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RESUMEN

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), es el cultivo mas explotado
bajo condiciones de invernadero debido a su alta capacidad de produccién y la
demanda que tiene a nivel mundial. La solucién nutritiva forma un factor
importante en el cultivo. Debido a que una deficiencia de un elemento reduce el
rendimiento y calidad del fruto, o en su caso si un elemento esta por arriba de
los niveles Optimos de la planta inhibe la absorcién de otro.El fésforo (P) y el
calcio (Ca) son dos de los nutrientes primarios para las plantas. El P participa
de manera directa e indirecta en varias de las funciones vitales de las plantas. .
Por otro lado el calcio (Ca) realiza funciones importantes sobre todo en la pared
celular de los tejidos, sin embargo existe una interrelacion entre el P y el Ca en
un momento determinado, en el cual si éste se encuentra en altas
concentraciones inhibe al fésforo. Por consiguiente, el objetivo de este trabajo
fue encontrar una relacion optima de P y Ca en la solucién nutritiva que nos
permita incrementar rendimiento y calidad de tomates en hidroponia e
invernaderos. Los tratamientos a evaluar fueron cuatro dosis de fertilizacion en
soluciones nutritivas. T1 (2 : 8) 2 meq-L™ de P con 8 meq-L™ de Ca, T2 (2: 10)
2 meq-L” de P con 10 meq-L" de Ca, T3 (2 :12) 2 meq-L™! de P con 12 megq:-L"'
de Ca,y el T4 (2 : 14) 2 meq-L™" de P con 8 meq-L" de Ca. Las variables
evaluadas fueron altura de planta, inicio de floracién, rendimiento total en t-ha™,
rendimiento comercial, nimero de frutos por planta. y calidad del fruto. Para
esta variable se midieron peso del fruto, didmetro polar, diametro ecuatorial,
espesor de pulpa y sélidos solubles y por Gltimo se realizé un andlisis foliar a la
hoja opuesta al 5% racimo floral. El trabajo se realiz6 en el ciclo primavera -
verano 2005, en el invernadero de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro Unidad Laguna (UAAAN UL), Torreé6n Coahuila, México. Se utilizé un
disefio experimental completamente al azar en 4 tratamientos de dosis de
fertilizantes con 22 repeticiones. Las planta se establecieron a doble hilera con
un espacio entre plantas de 30 cm y entre hilera de 160 cm con una densidad
de 4.2 plantas/m®. El material vegetal de tomate utilizado fue el hibrido F1 Big
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Beef tipo bola. Se sembré el 10 de Febrero en charolas germinadoras de 200
cavidades y se trasplanto el dia 16 de Marzo después de permanecer 35 dias
en las charola. Los resultados obtenidos en rendimiento, el mayor valor lo
presento la relacién 2 meq-L™" de P con 14 meq-L' de Ca (2: 14) con una
media de 333.26 t-ha™, de las cuales se obtuvo un rendimiento comercial de
320.98 t-ha, con menor rezaga de 12.28 t-ha". Presento mayor rezaga la
relacién 2 meq-L™" de P con 8 meq-L™" de Ca con un valor de 84.75 tha". En
nimero de frutos, la relacién 2 meq-L™ de P con 14 meq-L" de Ca presentd
mayor cantidad con 43 frutos por planta mientras que el valor mas bajo lo
obtuvo la relacién 2 meq-L™" de P con 10 meq-L"' de Ca obtuvo menor cantidad
con 36 frutos por planta. En la concentracién de elementos nutritivos en los
tejidos de hoja. Sélo el Cu presento diferencias altamente significativa en las
dosis evaluadas. En Ca presentaron de 2.33 a 3.73 y s6lo la relacién 2 meq-L™
de P con 14 meq-L™" de Ca present6 rangos de suficiencia en Ca, N, P y Zn.
Estos resultados sugieren la relacion 2 meq-L™" de P con 14 meq-L™" de Ca para
la produccién de tomate en invernadero.
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I. INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es la hortaliza, cuya parte
comestible es el fruto, se cultiva en una superficie de 11, 384,400 ha en todo el
mundo, China produce el 24% (27 millones de toneladas) de la produccién
mundial, secundada por Turquia (9.5 millones), India (7.5 millones), Iran (4.11
millones), México (2 millones), cabe mencionar que estos datos son de cultivos
protegido y cultivo al aire libre (Merino, 2004).

Para esto la FAO reporta, en el 2001 México sembrd 75,000 ha de
tomate con un rendimiento de 2932 kg/ha, exporto 771 508 toneladas creando
divisas de $540, 802,000 y para el afio 2002 sembré 67 400 ha con un

rendimiento de 2954 kg/ha y exporto 848, 294 toneladas creando divisas de
632, 375, 000.

Es la hortaliza méas cultivada en invernadero, debido a su alta capacidad
de produccion y su alto consumo. Su produccién potencial, aplicando tecnologia
de vanguardia para el manejo de invernaderos, podrian rebasar las 500 t ha ~
'afio ™' en dos ciclos esto reportado por (Mufioz, 2003).

En la actualidad la produccién de hortalizas en México pasa por una
crisis debido a la baja productividad y rentabilidad de las cosechas. Un caso
mas palpable ocurre en la Regi6n Lagunera, donde la producciéon de tomate,
cuya superficie de cultivo a disminuido afio con ano, se realiza en una época en
que su precio es bajo durante el ciclo primavera-verano de abril-agosto, ademas
de no aprovechar la cercania con los Estados Unidos de América para su
exportacion y obtener asi, mejores precios y mayores ganancias.

La solucién nutritiva esta regida por las leyes de la quimica inorganica ya
que existen reacciones que conducen a la formacién de complejos y la
precipitacién de los iones en la solucién. Al suceder lo anterior los iones ya no
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se encuentran disponibles para las raices de las plantas (De Rijck y Schrevens,
1998).

La pérdida por precipitacion de una o varias formas iénicas de los
nutrimentos, puede ocasionar su deficiencia en la planta. Ademas, de este
problema se genera un desvalance en la relacién mutua entre los iones. Es
necesario que la solucién nutritiva refleje la misma proporcién en que los
nutrimentos son absorbidos por las plantas: en caso contrario se producira un
desequilibrio entre los nutrimentos, dando lugar a excesos o déficit en el medio
de cultivo afectando la produccién (Rincén, 1997).

El fésforo (P) y el calcio (Ca) son dos de los nutrientes primarios para las
plantas, llamados asi porque se requieren en altas cantidades para el completo
desarrollo de los vegetales. Se les puede encontrar en todas las células de las
plantas. El P participa de manera directa e indirecta en varias de las funciones
vitales de las plantas. Es un componente de algunos compuestos organicos que
estan presentes en las reacciones bioquimicas que permiten aprovechar parte
de la energia luminosa. La habilidad para predecir los requerimientos de P y
realizar recomendaciones acertadas, es importante no solo desde el punto vista
econémico, sino también ambiental dado los efectos perjudiciales del exceso
de fertilizantes. Por otro lado el calcio (Ca) realiza funciones importantes sobre
todo en la pared celular de los tejidos, sin embargo existe una interrelacién
entre el P y el Ca en un momento determinado, en el cual si éste se encuentra
en altas concentraciones inhibe al fésforo.



1.1. Justificacion

En condiciones de invernadero, se tienen poca informacién respecto a la
relacion adecuada de Py Ca en las dosis de solucién aplicadas a base de
fertilizantes inorganicos.

1.2. Objetivo

Encontrar una relacién éptima de P y Ca en la solucién nutritiva que nos
permita incrementar rendimiento y calidad de tomates en hidroponia e

invernaderos.

1.3. Hipotesis

Tiene influencia la relacién foésforo-calcio en una solucién nutritiva en la
produccién de tomate.

1.4. Metas

Las metas estaran orientadas a la produccién de tomate con una relacién
optima de P y Ca que nos permita tener un equilibrio entre estos dos
macronutrientes y se refleje en los incrementos de produccién de tomates en
invernaderos hasta de al menos 200 t ha ™



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del tomate.

El tomate es la hortaliza mas importante por su popularidad, por su
amplia gama de utilizacién, lo cual genera gran demanda en todo el mundo y
esto conlleva fuertes ingresos econémicos en la comercializacién de tomates en

fresco e industrializados; ademas, tiene propiedades medicinales (Coll, 2004).

El tomate, a través de los siglos a formado parte de los platillos mas
variados, siendo un ingrediente fundamental en la cocina tradicional de muchas
regiones del mundo. Ya sea en sopa, salsa, ensalada, etc, por su delicioso
sabor y sus propiedades saludables. Es rico en fibra y bajo en calorias, que
aporta vitaminas y minerales asi como grandes beneficio para la salud
(Fernandez et al 2004)

2.2. Origen y clasificacion

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill), es originario de la Regién
Andina, (Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y Pert), existiendo en esta zona la
mayor variabilidad genética y de tipos silvestre. México es considerado el
centro mas importante de la domesticacion del tomate (Fernandez et al 2004).

La palabra tomate proviene del dialecto Nahuat! “tomatl”: se introdujo en
Europa en el afio 1554 y se inicio su comercializacién en Estado Unidos de
Norte América hacia el afio 1835 (Fernandez et al 2004).

La opinién sobre el tomate fue muy variada; desde considerarlo veneno
hasta asociarlo con el amor, cuando lo indica su nombre francés, pomme d’
amour, o manzana de amor (Barden y Gordon, 1984).



La planta de tomate se puede comportar como anual o semiperenne en
regiones tropicales. Basandose en el vigor y habito de la planta, puede ser de
crecimiento determinado o indeterminado. Teéricamente se dice que todos los
tipos indeterminados son plantas perennes y los de tipo determinado anuales
(Papadopoulos, 1991)

De acuerdo con Pérez (2001) establece la clasificacion taxonémica del
tomate de la siguiente manera:

Reino: Vegetal
Division: Espermatofita
Subdivision: Angiospermae
Clase: Dicotiledéneas
Orden: Solanales ( personatae)
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Solaneae
Genero: Licopersicon
Especie: esculentum, Mill.

2.3 Descripcion morfolégica del tomate

2.3.1. Semilla

Las semillas son relativamente pequefias y que estan cubiertas por una
masa de finos pelos, y bajo condiciones favorables, la semilla germina a corto
plazo (Edmon y Andrews, 1969).

La semilla es de forma lenticular con dimensiones aproximadas de 5 x 4
X 2mm y esta constituido por el embrién, el endospermo y la testa o cubierta de
la semilla; la testa es de un tejido duro e impermeable. El embrién lo forma una




yema apical, dos cotiledones; el hipécotilo y la radicula (Castellanos y Muioz,
2003).

2.3.2 Raiz

El sistema radical del tomate esta constituido por la raiz principal, las
raices secundarias y las raices adventicias. La raiz tiene las funciones de
absorcién y el transporte de elementos nutritivos, asi como la sujecion o
anclaje de la planta al suelo (Nuez, 1995).

La raiz del tomate en los primeros 20 cm de la capa del suelo se
encuentra el 70% de la biomasa radicular. Las raices de cultivos en sustratos,
practicamente carecen de raices absorbentes y las raices tienden hacer mas
bien gruesas y gran parte de estas se encuentran en torno a la salida del emisor
y en la parte baja de los contenedores (Castellanos y Mufioz, 2003).

2.3.3. Tallo

El tallo tiene de 2 - 4 cm de diametro en la base y esta cubierto por pelos
glandulares y no glandulares que salen de la epidermis. Debajo de la epidermis
se encuentra el cortex o la corteza cuyas células mas externas tienen clorofila y
son fotosintéticas, mientras que las mas internas son de tipo colenquimatico y
dan soporte al tallo (Nuez, 1995).

Guenkov, (1974) menciona que los tallos de las plantas jovenes del
tomate son cilindricas, ademas de estar cubiertos de finos pelos largos y cortos,
lo cual esto indica que esta determinado por caracteres hereditarios dicho tallo
alcanza alturas que van desde 0.40 a2 m.

El tallo es el eje sobre el cual se desarrollan las hojas, flores y frutos, por
ello es importante vigilar su vigor y sanidad: el diametro puede serde 2 a 4 cm.




y el porte puede ser de crecimiento determinado (tallos que al llegar a cierto
numero de ramilletes (3 a 4) detiene su crecimiento y, en el indeterminado
(tallos que no detienen su crecimiento (Castellanos y Mufioz, (2003).

2.3.4. Hojas

Presenta hojas pinnadocompuestas. Tienes un foliolo terminal y hasta
ocho foliolos laterales, que pueden a su vez ser compuestos. Son peciolados y
lobulados irregularmente con bordes dentados. Las hojas compuestas se
insertan sobre los diversos nudos, en forma alterna (Rodriguez, 2003)

2.3.5. Flores

El racimo floral est4 compuesto de varios ejes, cada uno tiene una flor de
color amarillo. La inflorescencia se forma a partir del 6° o 7° nudo en plantas de
habito determinado y posteriormente los racimos florales nacen entre 1 6 2
hojas, en las plantas de habito indeterminado la primera inflorescencia aparece
a partir del 7° 6 10° nudo y después cada 3 6 4 van apareciendo las
inflorescencia dependiendo de la variedad (Valadez,1990).

Segun, Alsina (1972), las flores son de color amarillo, contiene un ovario
que permite precisar la futura forma del fruto, coronado por un estilete rodeada
por los estambres, estos se abren por unos orificios internos fecundando
automaticamente el estilete, que normalmente no salen del cono estaminal;
debido a esto las flores son consideradas como un autégama (la florescencia se
realiza de 50 a 65 dias, después de la siembra).

Las flores son pequefios pedinculos de color amarillo, formando
corimbos axilares; el caliz contiene 5 pétalos y, la corola soldada inferiormente,

que conforman un tubo pequefio; el ovario contiene muchos évulos (Castellanos
y Mufios, 2003).




2.3.6. Frutos

Es una baya globosa o periforme, que presenta una coloracién
generalmente roja en su maduraciéon, aunque algunas variedades pueden
presentar otros colores, como amarillo o violeta entre otros. El tamafio y la
calidad de éste, esta determinado esta determinado por la composicion
genética de la variedad, fisiolégicamente con la actividad fotosintética de la
planta, el nimero de semillas, posicién del fruto en el ramo, posicién del ramo
en la planta y ambientalmente por la repercusion sobre el crecimiento de los
frutos de las variables climatologicas (temperatura, radiacion, humedad, COy),
del manejo, la fertilizacion en relacion al sustrato a los equilibrios nutricionales.
Es un fruto climatérico, es decir que al iniciarse la maduracién, la respiracion se
incrementa asi como la produccién de etileno; lo que conlleva al ablandamiento

de la pared celular y a su vez existe un incremento de azicares (Fernandez et
al 2004).

La superficie de la baya puede ser lisa o acostillada y en su interior se
limitan los léculos carpelares que pueden variar entre dos y treinta. El didametro
de los frutos varia entre 3 y 16 cm (Maroto, 1995).

El color del jitomate se debe a los pigmentos contenidos en la pulpa del
fruto, los carotenoides mas abundantes son el Licopeno y el beta-caroteno (13
veces mas abundante el primero que el segundo) Gostingari (1998).

2.3.7. Variedades

Las variedades se clasifican de acuerdo al periodo de maduracién,
precocidad, intermedias y tardias mencionando que las primeras en condiciones
normales maduran entre 55 -70 dias produciendo rendimientos bajos, los
intermedios maduran entre el 73 y 80 dias siendo sus rendimientos



relativamente altos y por ultimo las tardias, las cuales maduran entre 73 y 100
dias, produciendo estos, rendimientos altos (Edmon y Andrews, 1969).

Las variedades pueden clasificarse segtin la duracién del ciclo de vida o
precocidad. Desde el trasplante hasta la primera cosecha transcurriendo entre
los 70 y 100 dias; existen variedades precoces, tardias y variedades de
duraci6n intermedia (Van Haeff, 1998).

El fruto se clasifica en G, M, P, segun sus caracteristicas, por tamaiio,
redondos, textura, dureza y larga vida de anaquel (Torres, 2004).

2.3.8. Contenido nutricional de tomate

El tomate es una fuente de vitamina A, necesaria para la salud de los
tejidos y, en general, del cuerpo. Los valores de los siguientes compuestos
organicos se obtuvieron con base a 100g de parte comestible de frutos de
tomate maduro. Asi como se muestra en el cuadro 1 (Valadez, 1990).

Cuadro 2.1. Contenido de vitaminas y minerales en una porcién de 100 g
de tomate (Valadez, 1990).

Determinacion Contenido
Agua 95.0 mg
Proteinas 1.1mg
Carbohidratos 4.7 mg
Calcio 13.0mg
Fésforo 27.0 mg
Hierro 0.5mg
Sodio 3.0mg
Potasio 244.0 mg
Acido ascérbico (B1) 23.0mg
Tiamina (B1) 0.06 mg
Riboflavina (B2) 0.04 mg
Vitamina A 900 Ul




2.4. Usos del tomate

Pocos productos horticolas permiten tal diversidad de usos, el tomate se
puede servir crudo, cocido, estofado, frito, como una salsa o en combinacién
con otros alimentos. Se puede usar como ingrediente en la cocina y puede ser
procesado industrialmente entero o como pasta jugo y polvo (Nuez, 1995).

2.4.1. Consumo en fresco

Cuando se consume en fresco el tomate puede ser considerado como
una fruta o como una hortaliza. Como fruta se come entero, como una manzana
0 cortado a rajas y servido como postre. Se puede cortar a rodajas para
bocadillos o gajos para ensalada. Para el consumo en fresco se prefieren en
general, los tomates de tamafio medio — grandes con buen sabor y color, otro
uso en fresco del tomate es como adorno de platos, en este se utilizan tomates
de tamafio muy pequefio y redondos; los llamados tipo cerezo o “cherry” (Nuez,
1995).

Para el consumo de tomate en fresco, segun Van Haeff (1998) en el
mercado acepta algunas variedades de doble propésito en periodos de
escasez. Para el consumo fresco, se prefieren frutos de variedades que tengan
las siguientes caracteristicas:

% Frutos redondos de buen tamario

% Frutos lisos y resistentes

% Frutos de consistencia firme pero con abundante pulpa

% Frutos con gran numero de I6bulos o celdas llenos con la masa
gelatinosa.
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2.4.2. Procesado industrial

Actualmente los tomates se procesan con facilidad y rapidez, dando lugar
a varios productos y, hace que sea una de las hortalizas mas populares para las
industrias conserveras y de procesado (Nuez, 1995).

El tomate destinado para procesado, debe adecuarse a las caracteristicas
de calidad externa, como forma, color y tamafio son importantes al igual que en
el consumo fresco. Sin embargo, son mas importantes otros caracteres relativos
a la calidad interna, como acidez, contenido de azticares y materia seca. El
tomate para procesado industrial tiene una gran variedad de usos; entre las que
se pueden destacar. tomate al natural pelado, jugos, purés, pastas vy
concentrado, salsa de tomate en polvo (Nuez, (1995).

2.5. Generalidades de invernadero

La implementacién generalizada de los invernaderos ha impulsado el
nuevo desarrollo de los cultivares especialmente adaptadas al cultivo protegido.
Asi entre la diversidad, se encuentran variedades de tomate recomendadas
para cultivo al aire libre, otras para cultivo protegido y, en algunos casos, para
uso mixto (Nuez, 1995).

Actualmente en México existen aproximadamente 1,300 hectareas de
invernadero y, se proyecta que para 2005, esta superficie puede llegar a 3 mil
hectareas. El camino del progreso y la productividad del campo mexicano
tendran que ser a través de la aplicacién de la plasticultura y consecuentemente
de las estructuras del invernadero, por que otorgan todas la ventajas de
controlar los factores climaticos y ambientales y de reducir costos de insumos y
mano de obra (Rodriguez, 2003).
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La siembra de hortalizas bajo sistemas controlados, es una de las formas
mas eficaces que el hombre ha encontrado para evitar los efectos adversos del
medio ambiente. El cultivo de hortalizas en invernadero, es una alternativa
viable si se desea producir en un medio desfavorable o bien cuando se
necesitan rendimientos elevados, en determinadas épocas del afio (Castarios,
1993).

El invernadero es un recinto delimitado en el que se consigue un medio
favorable para las plantulas cuando las condiciones climaticas exteriores no
serian suficientes para el cultivo al aire libre. La estructura del invernadero
puede ser de madera o metal, y el recubrimiento de vidrio, plastico flexible
(Gostingari, 1998).

Los principales objetivos del cultivo bajo invernadero son:

< Obtencién de producciones fuera de época cuando las condiciones
climaticas son desfavorables para su cultivo al aire libre.

< Aumentar los niveles productivos y de rendimiento.

% Mejorar la calidad del producto comercial.

Segun Torres (1998), definen al invernadero como estructuras especiales
que permiten reproducir, simular y mejorar las condiciones necesaria para el
desarrollo de los cultivos, mediante el control de factores como la luz, la
temperatura, el aire, la nutricién y la humedad.

2.5.1. Ventajas en la produccién de invernadero
Serrano, (1994) y Quintero, (1998) mencionan algunas ventajas mas

relevantes en el crecimiento de las plantas cultivadas bajo invernaderos,
respecto al cultivo de tomate se tienen las siguientes ventajas:
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% Intensificacion de la produccion

% Posibilidad de cultivar todo el afio

<+ Obtencién de productos fuera de tiempo

* Obtencion de productos en regiones con condiciones restrictivas
% Obtencioén de productos de alta calidad

% Uso mas eficiente del agua e insumos

< Mayor comodidad y seguridad para realizar el trabajo

2.5.2. Desventajas de cultivar en invernadero

La construccién y manejo de invernadero Quinteros, (1998) presentan
algunas inconvenientes o desventajas que se deben tener presentes antes de
construir o comprar un invernadero y asi estar preparados para enfrentar o
minimizar los efectos negativos; las desventajas para producir en invernadero
son:

* Inversion inicial alta

2
%

Alto nivel de especializacion y capacitacion

2
o

Altos costos de produccion

o

» Condiciones optimas para el ataque de agentes patégenos
2.5.3. Sistema de Plantas tutoradas

Algunas hortalizas y flores requieren de sostén para desarrollarse
adecuadamente, por el peso del fruto, porque las raices no crecen igual que en
un campo para solucionar dicho problema, se emplean los tutores de madera o
bien de alambre delgado, rafia; estos pueden ser individuales o colectivos. El
sistema de tutorado consiste en prevenir el contacto de los frutos con el suelo y
es muy recomendado por el consumo directo (Lopez, 1994).
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Esta practica de tutorado es fundamental hacerlo con oportunidad, antes
de que las plantas se vuelquen. Normalmente el tutoreo se hace cada 8 dias,
pero varia conforme va apareciendo un ramillete acortandole tiempo en verano
y alargando en invierno. Cuando las plantas han alcanzado una altura de 2 a
2.5 m, se procede a descolgar la rafia de manera progresiva y no de manera
rapida (Castellanos y Mufioz, 2003).

2,6. Sistema de produccién de tomate en invernadero

2.6.1. Produccion de plantulas

Por plantula se designa a la planta pequefia producida por semilla, de
pocas semanas de edad, y que se utiliza en los cultivos de trasplante para
establecer el plantio definitivo ya sea en campo o en invernaderos (Casseres,
1984).

Se emplea esta técnica por el elevado valor de las semillas y la
necesidad de obtener un producto uniforme a plazo conocido y un
comportamiento en cuanto a cultivo predecible, aproxima este subsector a los
procesos analogos de la industria (Castellanos y Mufioz, 2003).

La produccion de plantulas ofrece multiples beneficios tales como la
uniformidad y el crecimiento predecible de las plantas, reduccién del tiempo al
trasplante, la posibilidad de automatizar los procesos manuales y reducir las
perdidas, todo lo cual conlleva a mejorar la eficiencia y la competitividad en el
mercado (Castellanos y Mufioz, 2003).

2.6.2. Densidad de poblacion

La produccién en invernadero es necesario el espacio 6ptimo para un
mejor manejo del cultivo de tomate, esto esta en funcién de la variedad a
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cultivar, sistema del cultivo, ciclo de produccioén, o tipo de invernadero, entre
otros factores. En el invernadero, con dias de menos luz, es recomendable dar
mas area entre si a las plantas; en el verano, se puede reducir el espacio
sugerido entre plantas es de 0.40 a 0.50 m en surcos dobles, separados 0.50 m
y distancia entre centro de surcos de 1.80 a 2.0 m con la combinacién de estos
valores se obtienen de 2 3 2.77 plantas/m? Yy por ha se tiene un minimo de
20,000 y un maximo de 27,750 plantas. Cuando se siembra en sustrato en una
sola hilera el espacio entre surcos pueden considerarse entre 165a20m,
llegando a obtener densidades de 30,000 plantas por hectarea tutoradas como
surcos doble (Leén, 2001).

Bajo condiciones de invernadero, las plantas de tomate indeterminado
sembradas a una densidad de 2.8 plantas m™ puede producir desde 10 hasta
20 racimo planta™, con producciones normales de 25 a 30 kg m? (9 a 12 kg
planta™). Los trabajos mas recientes se han enfocado en Ia evaluaciéon del
potencial de rendimiento, con variantes en la densidad o el marco de plantacién,
las podas y por supuesto la nutriciéon (Rodriguez, 2003).

2.6.3. Sustrato

El término sustrato se aplica en Horticultura a todo material sélido distinto
del suelo in situ, natural, de sintesis 0 residual, mineral u organico, que,
colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje del
sistema radicular, desempefiando, por tanto, un papel de Soporte para la planta.
Entre los que se encuentran, turbas, poliestireno expandido, cascarilla de arroz,
fibra de coco, arena, grava, tierra volcanica, perlita, lana de roca, vermiculita
entre otros. La arena, es un material de naturaleza silicea (SiO2> 50%) y de
composicion variable, que depende de los Componentes de la roca silicatada
original. No se deben de utilizar como sustrato las arenas que contengan
carbonato calcico por arriba del 10%. Con Ia intencién de mejorar la calidad de
la arena como Sustrato, se deben de lavar para eliminar los constituyentes



indeseables. Las arenas comprenden su granulometria entre 0.02 mm a 2 mm.
En la horticultura se prefieren aquellas con tamafio de medio a grueso (0.6 a 2
mm) (Urrestarazu, 2004).

Se consideran arena, todos aquellos materiales cuyas particulas van de
un diametro de 0.02 a 2 mm de didmetro. La densidad aparente de este
material es superior a 1.5 g cm@y en general el espacio poroso total es muy
similar al de los suelos por el orden de 50%. La arena es un sustrato econémico
cuando se tiene disponible a una distancia cercana. Las particulas con diametro
inferior de 0.5 mm presenta una buena capacidad de retension de agua, pero
estan pobremente aireados, en particular cuando la altura del contenedor es
reducida por el contrario con diametro mayor de 0.5 mm presentan una mejor
capacidad de aireacion y menor capacidad de retensién de agua (Abad y
Noguera, 2000).

Desde el punto de vista horticola, se prefieren la arena con tamario de
particula medio o grueso (0.6 - 2mm). La densidad de la arena es superior a
1.5 g cm™, su pH de la arena puede variar entre 4 y 8 su capacidad de
intercambio catiénico es nula o baja (Abad, 1995).

Cuadro 2.2. Propiedades fisicas en diferentes tamaiios de arena. Influencia
del tamaiio en las particulas (Martinez y Garcia, 1993).

Arenas @,
mm
Propiedad <2 <1 1-0.5 0.5-0.2
Densidad aparente (g cm®) 1.63 1.65 157 152
Espacio poroso total (% Vol.) 38.3 39.0 41.8 437
Capacidad de aireacioén (% Vol.) 6.6 0.3 21.1 0.2
Agua total disponible (% Vol.) 27.1 19.4 18.9 38.9
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2.6.4. Poda

El cultivo es sometido a diferentes métodos de poda, esto depende del
tipo de cultivar, disefio de plantacion y ciclo etc, entre los que destacan a un
tallo, a dos y tres tallos, deshojado y manipulacion de racimos florales.

La poda consiste en la eliminacién de los brotes axilares, estos son
pequefios brotes que crecen entre el tallo principal y los peciolos de las hojas,
debiendo ser eliminados antes de que se desarrollen mas de 5 cm para evitar la
perdida de nutrientes y de igual manera no causar fuertes heridas, ya que esto
facilitaria la instalacion de enfermedades producidas por hongos 6 bacterias
(Garcia y Jaren, 1992).

La poda se aplica en variedades de tomate de crecimiento
indeterminado. Si no se podan oportunamente el desbrote a tiempo se convierte
en un problema y afecta en el rendimiento. En deshoje, se van eliminando todas
aquellas hojas inferiores senescentes por debajo del dltimo racimo que va
madurando o pintando color. El corte de la hoja debe ser limpio y al ras del tallo
principal para evitar entrada de patégenos como son Alternaria solani,
Phytophthora infestans, Botrytis cinerea, entre otras. La poda de hojas debe ser
equilibrada, también esta practica es util para evitar el rajado de frutos en
ciertas variedades. Con el deshojado se consigue una mayor ventilaciéon y
mejora el color de los frutos (Castellanos y Mufioz, 2003).

2.6.5. Polinizacion

Los tomates son polinizados normalmente por el viento cuando crecen al
aire libre, pero en invernaderos; el movimiento del aire es insuficiente para que
las flores se polinicen por si mismas, siendo esencial la vibracién de los racimos
florales para obtener una buena polinizacion. Los vibradores se acercan durante
breves momentos a las ramas portadoras de los racimos florales, pudiendo
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observarse la salida de las flores de un fino polen amarillo cuando son
favorables las condiciones ambientales y éstas se encuentran en estado
receptivo (Garcia y Jaren 1992).

La planta de tomate es autbgama en aproximadamente un 95 — 99%, la
polinizacién cruzada varia del 0.5 al 5% y se favorece principalmente por
insectos. El estigma receptivo puede estar desde 1 a 2 dias antes de que ocurra
la dehiscencia y permanece asi hasta 8 dias después; las anteras se abren 1 a
2 dias después de que ocurre la antesis, favoreciéndose la polinizacion
mediante la caida directa de los granos de polen sobre el pistilo (Garza, 1985).

Segun Leén, (2001) el uso de abejorros en la polinizaciéon del tomate,
incrementa considerablemente el rendimiento Yy una mayor proporcion de frutos
grandes comparados con los de polinizacién a mano o sopladores. Las
colmenas deben instalarse el comienzo de la floracién del primer ramillete.

Trabajos realizados sobre polinizacion ha demostrado que una
humedad relativa 6ptima es del 60%, ya que mayor del 70% el cultivo es
susceptible a enfermedades, guarda el polen himedo y pegadizo, con
excepcion del medio dia, y disminuye la posibilidad de que se transfiera
suficiente cantidad de polen desde las anteras hasta el estigma (Garcia y Jaren
1992).

2.6.6. Cosecha
Para el mercado local el tomate se cosecha cuando la epidermis se torna
rosado, empezando a tomar una coloracién o esta parcialmente rojo en este

estado todavia debe estar firme, pero a un asi es delicado, pues es susceptible
a golpes y presion que reducen su calidad (Casseres, 1984).
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Lépez (1994) indica Que para mercado local se cosecha cuando esta
rosado o parcialmente rojo. El tomate de exportacién debe Cosecharse antes de
que tome la coloracién rosa, es decir, verde.

a) cosechar en el momento oportuno de acuerdo al ciclo del cultivo tamario
Y grado de madurez de| fruto requerido por el mercado (color y firmeza).

b) Separar los frutos de baja calidad (enfermos, podridos, deformes y muy
pequerios).

2.6.7. Fertirrigacion

Capacidad de almacenamiento de agua, de ahij Ia necesidad de aplicaciones
frecuentes de volumenes reducidos de la misma de | cual se reducen las
pérdidas por escurrimiento y percolacién (Castellanos y Mufioz, 2003).
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Los principales pParametros g considerar son:

<> Conductividad

* pH

* Sulfatos, cloruros, carbonatos y bicarbonatos.
** Calcio, magnesio y sodio



con la suma de aniones o cationes que se determina quimicamente y con los
solidos totales disueltos (Sakamoto et al., 1999).

De acuerdo con Leén, (2001) la planta de tomate crece bien en la
solucién suelo -agua con pH de 5.5 a 6.8 con valores 6ptimos entre 6.0 y 6.8.
En cuanto a conductividad eléctrica (CE) en general, cuando el agua contiene
conductividad eléctrica superiores a 2.5 mS ¢cm™ empiezan a crear problemas
en la planta por el exceso de sales (Martinez y Garcia, 1993).

Todos los fertilizantes utilizados en fertirrigacion deben tener un grado de
solubilidad que no tape con particulas sélidas el sistema de riego. Para
incorporar un fertilizante a un sistema de riego por goteo, se necesita preparar
previamente una disolucion concentrada (disolucion madre), que es al que se
inyecta al sistema de riego. Es necesario conocer el grado de solubilidad del
fertilizante, con el fin de saber la cantidad maxima del mismo que se puede
afiadir a una determinada cantidad de agua. La solubilidad depende de la
temperatura del agua a mayor temperatura corresponde mayor solubilidad. Hay
que tener en cuenta que al disolver un sélido en agua se produce una reaccion
endotérmica, con descenso de temperatura de la disolucién, lo que reduce la
solubilidad (Sandoval y Amador, 2002).

En la fertirrigacion la frecuencia de los ciclos de riego va en relacion de
la naturaleza de la planta, de su estado de desarrollo, del tipo de sustrato que
se utilice, de las condiciones climaticas, como son: la intensidad luminica, el
fotoperiodo, la temperatura, y humedad relativa que se encuentran en el medio
en que se desarrolla el cultivo. En condiciones de invernadero de alta intensidad
luminica y acompafiada de altas temperaturas, el porcentaje de
evapotraspiraciéon de las plantas se incrementa grandemente y como resultado
la absorcién de agua aumenta significativamente (Lomeli, 1999).
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Una de las soluciones mas empleadas en el mundo es la de Steiner
(1973) menciona que no existian criterios firmes para elaborar una solucion
nutritiva; para ello, basandose en la composicién mineral del tejido vegetal. Con
base a esto se llega a proponer que la solucién nutritiva deberia contener a los
elementos esenciales en proporciones similares, (cuadro 2.3).

Cuadro 2.3 Cantidad de iones y cationes en la solucion nutritiva
requerida en la planta de tomate (Stainer, 1973).

Unidad Elementos Elementos
cationes aniones
lon Ca? Mg? K ¥ NOs  H,;POs2  SO72
2
Meq L™ G 4 7 20 12 1 Z
20

3 de cationes - ¥ de aniones = 0 Meq L™
20 - 20 =0

Cuadro 2.4 Concentracion nutrimental de elementos esenciales en
materia seca de follaje de tomate en quinto racimo floral (FIRA,

1997).
Elementos bajo suficiente alto
Nitrégeno 1.7-1.99 2.0-3.0 >7
Fésforo 0.18-0.19 0.2-0.18 >0.8
Potasio 3.56-3.79 3.8-7.0 >7
Calcio 1.20-1.49 1.5-2.5 >2.5
Magnesio 0.28-0.32 0.33-0.90 >1
ppm ppm ppm
Boro 23-24 25-75 -]
Cobre 3-4 5-50 >50
Hierro 50-59 60-300 >300
Manganeso 40-49 50-250 >250
Zinc 18-19 20-250 >250
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solucién nutritiva, tal es el caso de algunos quelatos de hierro y de algun otro
micro elemento.

La hidroponia es un método de cultivo de plantas en un medio que no es
tradicional (en tierra), si no artificial, y que se basa en aplicar en la practica
racional la teoria de que los minerales son la principal alimentacién de los
vegetales. Hace mas de 1000 afios se practicaba la hidroponia empiricamente
en china y en la India (Samperio, 1997).

En el caso de los trépicos, donde las enormes precipitaciones lixivian los
elementos nutritivos y empobrecen los suelos, provocan problemas de mal
drenaje y son fuente de desarrollo de plagas y enfermedades, la hidroponia ha
sido una alternativa viable para la produccion de alimentos (Castafios, 1993).

2.7.2. Importancia econémica

La importancia de esta técnica hidropénica, no se requieren muchos
implementos, al no tener que utilizar maquinaria agricola como tractores,
rastras, etc. Este sistema hidrop6onico el manejo puede ser manual,
semiautomatizado o totalmente automatizado; se requiere en muy pequefia
cantidad de fertilizantes e insecticidas, pues los cultivos estan libres de
parasitos, bacterias y cualquier otro agente de contaminacién (Samperio, 1997).

Con el sistema de hidroponia, se incrementa los beneficios econémicos,
debido a que una vez que se ha establecido el sistema, se reducen los costos
de produccién, se elevan los rendimientos unitarios, se aumenta la precocidad
de las plantas, mejor control de plagas y enfermedades; y se obtienen cosechas
durante todo el afio, razén por la cual se reciben los mejores precios de venta,

por un producto con una calidad que supera las demandas del mercado
(Castarfios, 1993).
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2.8. Requerimientos climaticos del cultivo de tomate en invernadero
2.8.1. Luminosidad

Segun Garcia y Jaren, (1992) en la época nublosa las hojas de tomate
presenta un bajo contenido en azucares, y tanto estas como los tallos se
vuelven palidas y delgadas, pudiendo ser pequefios los racimos de frutos o
incluso no llegan a cuajar. En dias soleados la produccién de azlcar en las
hojas es muy elevada, siendo estas oscuras y gruesas, los tallos de color verde
oscuro y robusto, los racimos tendran numerosos frutos bien cuajados vy el
sistema radicular serd muy vigoroso. Cuando se presentan dias nublados
durante mas de uno o dos dias, es necesario reducir las temperaturas del dia y
de la noche en el invernadero a 2 a 4 °C, asi mismo utilizar menor cantidad de
agua posible para evitar el marchitamiento de las plantas.

2.8.2. Temperatura

La temperatura influye en la fotosintesis, la respiracion, las actividades
enzimaticas de las células, divisién y crecimiento de las células, capacidad de
absorcién de las raices ademas de la disponibilidad de elementos nutritivos. Al
aumentar la temperatura de 0 a 30-35 °C, la fotosintesis sigue la regla de Van
Holf, es decir cada 10 °C dicha funcién se incrementa 2 - 3 veces (Hernandez
y Miranda, 1999).

El tomate es una planta termoperitdica diaria, por lo cual requiere una
oscilacién de temperatura entre el dia y la noche de al menos de 8 °C, lo que
favorece su crecimiento y la formacién de mayor numero de flores. La
temperatura optima para el cultivo oscila entre 22 y 24 °C y, varia en funcion de
cada una de sus etapas fenoldgicas. Por ejemplo, en la germinacion se requiere
25 °C, en plantulas 20 °C y, después del transplante a inicios del primer racimo,
24 °C. Posteriormente, la temperatura para crecimiento y maduracién de fruto
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debe ser de 25 a 28 °C, la cual es relativamente mas alta que las anteriores
(Castro y Pérez, 1999).

2.8.3. Humedad relativa

Dentro de los invernaderos la humedad relativa, juega un papel muy
importante ya que esta relacionada directamente con el desarrollo de
enfermedades, desordenes fisiolégicos en los frutos y el déficit de presion de
vapor (DPV) (Castellanos y Mufioz, 2003).

La humedad relativa optima dentro del invernadero debe variar de 50 a
60 %, debido a que con alta humedad en el ambiente (mayor de 70%) el cultivo
€S mas susceptible a enfermedades foliares como el tizén temprano (alternaria
solani), tizén tardio (phitophthora  infestans) y botritis (botrytis cinerea),
principalmente. También puede provocar una mala fecundacién por la falta de
polen debido a una nula dehiscencia de las anteras o por apelmazamiento de
los granos de polen, ademas, de coadyuvar a posibles dafios fisiolégicos como
la pudricion apical de los frutos por deficiencia de calcio, ya que este elemento,
se absorbe mejor cuando hay una transpiracién normal en Ia planta y cuando
disminuye la absorcién de calcio, puede ser causado por una alta humedad
relativa ambiental del invernadero. Por el contrario, la baja humedad relativa
(menor de 40%) provoca mayor perdida de agua por transpiracion,
requiriéndose de riegos mas frecuentes, de lo contrario la planta se someteria

a periodos de estrés que repercuten en el tamafio del fruto (Castro y Pérez,
1999).

2.8.4. Concentracién de diéxido de carbono (CO,) en invernadero

Garcia y Jaren (1992) mencionan que las regiones del norte, el
enriquecimiento del CO, en la atmésfera del invernadero ha mejorado
sustancialmente la productividad. En los invernaderos comerciales se han
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llegado a aumentar de un 20 a un 30% las cosechas de tomate, obteniendo un
mejor cuajado de los primeros racimos florales. El enriquecimiento del diéxido
de carbono y el aporte suplementario de luz puede ser econémicamente
rentable, en los invernaderos dedicados a producir hortalizas en estos sistemas
se consiguen plantas muy robustas en mucho menos tiempo que con los
sistemas tradicionales.

En condiciones de invernadero, el aire generalmente esta mas escaso y
en algunos casos la circulaciébn no es correcta, asi que las plantas en
invernadero requieren mas de CO,; de manera que ha medida que se
incrementa la luz, también se incrementa la demanda de CO,. Al recibir el CO,
en una cantidad extra, las plantas responden sorprendentemente rapido en
beneficio de la cosecha. La recomendacion para el uso del CO; en invernadero
va de 800 a 1000 ppm en el ambiente; esto se puede lograr con el uso de
calefactor que a través de la combustién produce el CO2, y debe haber una
ventilacion correcta (Samperio, 1999).

2.9. Requerimientos nutricionales

Los elementos nutritivos de las plantas han concertado el interés de
muchos investigadores desde los comienzos del siglo XIX, cuando se determind
por primera vez, que el suelo aportaba determinados elementos requeridos
para el desarrollo vegetal. Los elementos que se requieren en cantidades
relativamente grandes y son conocidos como macro elementos y
microelementos las que se requieren en pequefias cantidades, dentro de estas
se encuentra el Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Cobre, Boro, Hierro y zinc. El
término adsorcion o fijacién se define como el proceso efectuado en el suelo
mediante el cual ciertos elementos quimicos esenciales para el desarrollo de las
plantas son convertidos de una forma soluble o intercambiable a una forma
mucho menos soluble o no intercambiable. ( Barden y Gordon, 1984).
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2.9.1. Nitrégeno

La gran importancia del nitrégeno en el metabolismo vegetal normal no
es exagerada. El nitrgeno es un componente vital tanto del protoplasma, las
moléculas clorofilicas y los aminoacidos de las cuales se derivan las proteinas,
como de los acidos nucleicos. El crecimiento de los cultivos se reduce
drasticamente si no se encuentran presentes las cantidades que requieren las
plantas ( Barden y Gordon, 1984).

El nitrégeno interviene en la produccion de clorofila y el citoplasma
vegetal; este permite que las plantas realicen de la mejor manera la fotosintesis
que elabora proteinas, hormonas, vitaminas y enzimas (Samperio, 1999).

Las deficiencias mas frecuentes por la falta de nitrégeno en la planta
son: \a atrofia del crecimiento y \a coloracion floral, que va de un verde palido al
amarillo en hojas que son méas pequefias que lo normal. Las hojas mas viejas
son las mas afectadas, ya que el nitrégeno es un elemento relativamente maovil
y va extrayéndose de las hojas viejas y trasladandose a la hoja joven (Barden y
Gordon, 1984).

Cuando hay un exceso de nitrégeno en la planta esto se ve afectado; las
caracteristicas mas comunes se presenta en el follaje y adquiere un color
verde muy oscuro, debilidad en los tejidos y un crecimiento vegetativo
suculento. Los sintomas més notorios son el retraso o la ausencia de floracién o
fructificacion (Barden y Gordon, 1984).

2.9.2. Fésforo

Las plantas toman el fésforo en forma de anion fosfato H2PO4 . En el
interior de la planta el fésforo es muy mévil y constantemente esta siendo
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reciclado desde las partes mas viejas a las de nueva formacién (Adams, et al
1994).

La fuente original de fésforo en el suelo es la apatita Cas(PO,)sF, un
fosfato calcico de baja solubilidad que constituye el principal mineral fosfatado
en los suelos de las regiones aridas Yy semiaridas, donde el contenido de calcio
es alto y el pH es alcalino; por otro lado, en suelos himedos e inundados, el
fésforo se encuentra principalmente como variscita AIPO42H,0, vivianita
Fes(POs), 8H,0 y estrenuita Fe4sPO,4 2H,0, (Mengel, 1987).

La absorcion del fésforo es muy activa durante el periodo de maximo
crecimiento y se reduce a partir de la floracién. El P, Os se acumula, en primer
lugar, en los tejidos jovenes, luego se diluye en la masa durante el
envejecimiento de los érganos verdes, para concentrarse por ultimo en los
érganos de reproduccion y en el grano, si se tratase de las familias de las
gramineas (Dominguez, 1981).

Rojas, (2000) menciona que el fésforo, es el de menor disponibilidad para
las plantas en el suelo, los anilisis sefalan que hasta un 20% de fésforo es
utilizado por las plantas, sin embargo, al incrementar las necesidades de fésforo
por los cultivos estas son menores que las de nitrégeno y potasio, por lo tanto,
hay que saturar de fosforo el medio donde se desarrollan las plantas para
suministrar las cantidades que serian fijadas, Precipitadas, absorbidas, e
intercambiables en solucién.

El fésforo es vital en muchos aspectos de crecimiento vegetal pero, tal
vez el valor mas destacado se encuentra en el almacenamiento y la
transferencia de energia. La formacién de adenosin trifosfato (ATP) que

contiene uniones fosfata de “alta anacaial tose , S =

metabolismo vegetal. Otros compuestos de los cuales forma parte el fésforo son
los acidos nucleicos, los fosfolipidos y las coenzimas NAD y NADP. El fésforo
es absolutamente esencial, aunque, en los tejidos vegetales se encuentra
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presente en cantidades mucho menores que los otros elementos como el
potasio y nitrégeno (Barden y Gordén, 1984).

El fésforo es un componente de los acidos nucleicos, fosfoproteinas,
fosfolipidos como las lecitinas, constituyentes de las membranas
citoplasmaticas, asi como enzimas y proteinas. Puesto que forma parte de los
acidos nucleicos, genes y cromosomas, su papel resulta vital en el ciclo de vida
de las plantas. Facilita la maduracion precoz y mejora la calidad del fruto
(Urrestarazu, 2004).

Bidwell (1979) establece que el fésforo como el nitrogeno, es muy
importante como parte estructural de muchos compuestos. Principalmente
acidos nucleicos y fosfolipidos. Ademas desempeifia una funcién indispensable
en el metabolismo energético; la elevada energia de la hidrélisis del pirofosfato

y diversos enlaces de fosfato organico se utilizan para impulsar reacciones
quimicas.

Los trabajos realizados sobre el fosforo, han demostrado que las plantas
absorben una mayor cantidad de fésforo cuando se afiade nitrégeno a los
fertilizantes fosfatados. (Etchevers y Guzman, 1995).

Rojas menciona las siguientes funciones del fosforo en las plantas.

* Incrementa la eficiencia en el uso del agua.
 Contribuye a la resistencia de enfermedades de algunas plantas.
e Ayuda a la planta a soportar los efectos del invierno.

¢ Interviene en el crecimiento y en la formacién de las semillas.

Es una parte esencial que constituye las nucleoproteinas, participa en la
division celular, ayudando al metabolismo, y permite que las flores se
transformes en frutos.
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La deficiencia de fosforo afecta todos los aspectos del metabolismo vegetal
y el crecimiento. Los sintomas de deficiencia de fésforo son; pérdida de hojas
maduras, desarrolla antocianinas en tallos y nervaduras foliares y en casos
extremos, desarrollo de areas necréticas en diversas partes de la planta. Las
plantas deficientes son de lento desarrollo y a menudo, achaparradas, (Bidwell,
1979).

Las plantas que crecen en arena y posiblemente en perlita toleran altos
niveles de fosfato en la solucién nutritiva, en comparacién a los sistemas de
cultivo en agua y en grava, lo cual se debe a que en la arena el exceso de
fosfato se precipita en compuestos insolubles (Hernandez y Miranda 1999).

El manejo del fésforo en la fertirrigacién es necesario considerar los
niveles de pH en los suelos y en el agua de riego, cuando el agua presentan pH
menores a 6.0 reacciona con el Hierro (Fe*), Aluminio (Al'®) y Magnesio (Mg*?).
El fésforo se convierte en no disponible a pH mayor a 6.5, el fésforo se puede
precipitar con el calcio (Ca*?) y Magnesio (Mg*?). El pH ideal para la maxima
solubilidad del fésforo es de 6.2, pero en suelo con pH de 6.0 y 7.0 son muy
aceptables (Tisdale et al, 1985).

La mayoria de los fertilizantes absorben calor al ser disueltos, reduciendo
la temperatura del agua. La dilucién de 4cido fosforico en cambio produce una
reaccion exotérmica. Por esto conviene agregar primero acido fosférico para
aprovechar el aumento de la temperatura y asi facilitar la disolucién de los
fertilizantes agregados a continuacion (Lupin et al, 1999).

2.9.3. Potasio

No forma parte de los constituyentes importantes de las plantas, tales
como proteinas, clorofila, grasas y carbohidratos. Este elemento proporciona
mayor vigor y resistencia a las enfermedades, regula las condiciones de agua
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dentro la célula de la planta y las perdidas de agua por transpiracién; actta
como acelerador de la accién de las enzimas (Castarios, 1993).

El potasio (K) es un elemento nutritivo esencial para todos los
organismos vivos. Los vegetales necesitan cantidades elevadas de este
nutriente siendo semejante al requerimiento de nitrégeno (Mengel y Kirkby,
1987).

2.9.4. Calcio

Las especies vegetales difieren mucho en sus requerimientos de Ca,
pero se acepta que su contenido oscila entorno al 0.5 % de materia seca
(Urrestarazu, 2004).

El calcio es absorbido por las plantas en forma de ion calcio (Ca™), por
ser un elemento de naturaleza estructural, constituye un componente de
paredes y membranas celulares. Se piensa que contrarresta los efectos de
toxicos del acido oxalico al formar oxalato de calcio en las vacuolas de las
células. El calcio, una vez que se deposita en los tejidos de los vegetales, ya no
es posible removerlos, por lo que los tejidos jévenes son los primeros en ser

afectados cuando existe deficiencias de este elemento ( Etchevers e Ibarra,
2004).

Interviene en el crecimiento celular, absorcién de elementos nutritivos,
actividad de enzimas, transporte de carbohidratos y proteinas. Es esencial en Ia
estabilidad de las membranas proporcionando mayor consistencia a los tejidos,
por ejemplo provoca mayor firmeza en el tallo de la planta. Por otro lado, acttia
favoreciendo la estabilidad estructural del suelo, mejorando la porosidad, el
laboreo, la nascencia, el riego etc. Se llega incluso a considerar al calcio como
un sustituto de la materia organica en los suelos pobres en esta. La movilidad
de los iones de Ca™ es afectada » por ejemplo, por altas concentraciones de
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iones K*, las bajas temperaturas (inferiores a 12°C), y las altas concentraciones
de fosfatos en el suelo (Urrestarazu 2004).

Segun Rojas (2000) los sintomas mas comunes que presenta la planta
por falta de calcio son los siguientes:

e Menor sintesis de proteinas en la planta.

¢ Las raices deficientes de calcio con frecuencia se tornan negras y
mohosas

e El fruto presenta pudricion apical o Blossom-end rot de tomates.

e Las hojas nuevas y otros tejidos manifiestan sintomas muy claros ya que
el calcio no es traslocado dentro de la planta.

En Solanéaceas, las hojas jévenes, pequefas y deformadas de tomate se
vuelven amarillas, pardas o purpuras, comenzando en los margenes, y llegan a
ser necroticas. El resto de la hoja es verde oscuro. Los foliolos se curvan hacia
abajo, dandole a la hoja una apariencia parecida a una garra. Los peciolos y los
puntos vegetativos mueren, asi como las flores (Urrestarazu 2004).

Un déficit de calcio detiene el crecimiento de la planta y origina clorosis,
pérdida de clorofila. El exceso produce inmovilizacién de algunos elementos en
el suelo, Hierro, Boro, Zinc y Manganeso, al encontrarse el calcio como
carbonato lo que produce un aumento del pH del suelo que favorece la

precipitacion de dichos elementos. También puede provocar una inhibicién de
asimilacién de Potasio.

2.9.5. Magnesio

El magnesio la absorben las plantas en forma de ion magnesio (Mg**). El
magnesio se caracteriza por su posicion central en la molécula clorofilica. A
pesar de la importancia del magnesio para la formacién de la clorofila, gran
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2.9.7. Cobre

Este es absorbido por las plantas como cation (Cu**), el cobre
desempefia acciones cataliticas en las plantas en diversas enzimas (polifenol
oxidasa y acido ascorbico oxidasa) (Lépez, 1994).

Las causas de su deficiencia del cobre estan determinadas por las
cantidades en el suelo y por las condiciones del mismo en cuanto a pH y
materia organica. Las sintomas de deficiencia son: Frutos de forma irregular,
manchas pardas o rojizos en la superficie de los frutos y aspectos clorético y
marchites de las plantas (Rodriguez, 1996).

2.9.8. Zinc

El Zinc es absorbido en forma cationica (Zn*") y en cantidades pequefas
es comun en el suelo hasta de 1 ppm. La planta lo utiliza en muchas enzimas
como: deshidrogenasa, pepticazas y proteinas. Una deficiencia de Zinc
posiblemente repercute en el ARN y en los ribosomas (Lopez, 1994).

Las lechugas y tomates son muy susceptibles a la deficiencia. Otras de
los sintomas de deficiencia mas notorios son: se forman entrenudos cortos,

hojas terminales pequefias y yemas con escaso vigor vegetativo (Rodriguez,
1996).

2.9.9. Boro

El boro es absorbido en forma de borato, y suele estar en una
concentracion de 0.1 a 2.5 ppm en el suelo. La cantidad de boro en las plantas
son variables, y puede ser toxico en exceso. El boro facilita el transporte de
azucares, a través de la membrana; también se afirma que este elemento esta
involucrado en la sintesis de auxinas y una deficiencia las hojas tienden a
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engrosar y oscurecerse, los meristemo de vastagos y raices mueren (atrofia-
achaparramiento) (Lépez, 1994).

2.10. El fésforo en la nutricion de las plantas

En el cultivo del tomate, la insuficiencia de fosforo se asocia con el
raquitismo, la maduracion tardia, el retardo de la floracion y la caida de las
flores y frutos. El sintoma mas comin que aparece en las hojas viejas es un
verde negrusco o azulado que puede estar acomparnado con tintes bronceados
o purpuras (Wilcox, 1996).

Rojas, (2000) menciona que el fésforo, es el de menor disponibilidad
para las plantas en el suelo, los analisis sefialan que hasta un 20 % de fésforo
es utilizado por las plantas, sin embargo, al determinar las necesidades de
fésforo por los cultivos estas son menores que las de nitrégeno y potasio, por lo
tanto, hay que saturar de fésforo el medio donde se desarrollan las plantas para
suministrar las cantidades que serian fijadas, precipitadas, absorbidas e
intercambiables en solucién. A continuacién se mencionan las funciones del
fésforo en la planta:

< Incrementa la eficiencia en el uso del agua.

< Contribuye a la resistencia de enfermedades de algunas plantas.

< Ayuda a la planta a soportar los efectos del invierno.

< Interviene en el crecimiento y en la formacion de las semillas.

< Es una parte esencial que constituye las nucleoproteinas, participa en la
division celular, ayudando al metabolismo, y permite que las flores se
transformen en frutos.

Los niveles elevados de aluminio por encima de 2 ppm interfieren
drasticamente en el metabolismo del fosforo, inducen una precipitacion mas
intensa del fosfato de aluminio en el espacio libre aparente de la raiz y trae
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como consecuencia una menor disponibilidad de este elemento para su
absorcion, transporte y asimilacion (Chude, 1994).

La cantidad de fosforo disponible en el suelo puede ser apenas del 1% a
menos de la cantidad total existente. La disponibilidad del fosfato esta bajo el
control de varios factores. Uno de ellos es la cantidad total de fosfato en fase
sélida que existe en el suelo. La temperatura y el pH del suelo afecta también la
solucién del fosfato; la disponibilidad maxima del fésforo del suelo ocurre
cuando el pH va de 6.5 a 7.5 (Etchevers y Guzman, 1995).

Lorenz y Maynard (1980) indican que el contenido de fosforo como
fosfatos cambia con la edad de la planta, asi, en plantas de tomate la
concentracion de fosfatos en peciolos de la quinta hoja del &pice hacia abajo
varia de 2,000 a 3,000 ppm, concentraciones de fosfatos deficiente y suficiente
respectivamente a inicios de floracién. Segun Guenko, (1974) del total del
fésforo absorbido por las plantas de tomate, el 94% se encuentra en frutos y
semilla y solo el 6% en raices, tallos y hojas. Mengel y Kirby, (1979) menciona
que en cereales cerca del 80% de fosforo total se localiza en semillas.

Los trabajos realizados sobre el fésforo, han demostrado que las plantas
absorben una mayor cantidad de fésforo cuando se afade nitrégeno a los
fertilizantes fosfatados. La lechuga es un ejemplo de una planta que muestra
una muy buena respuesta a estas condiciones de fertilizacién y las leguminosas
como el chicharo y el frijol requieren, con mucha frecuencia, la aplicacion de
fertilizantes fosfatados. Las plantas con menor respuesta son los arboles y
enredaderas que crecen en climas calidos con veranos largos y que poseen
sistemas radicales extensos (Etchevers y Guzman, 1995).

A diferencia de lo que sucede en los suelos, la mayoria de los sustratos
artificiales para el cultivo de plantas carecen de reservas de fésforo P) vy,
cuando este elemento se afade en formas solubles, permanece movil y
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susceptible al lixiviado. Cuando el agua disponible tiene un elevado de dureza,
la incorporacién del fésforo en los abonos liquidos resulta muy complicada
puesto que la precipitacion de este elemento en forma de fosfatos de calcio
insolubles, conduce una obturacion de las boquillas del riego (Adams, et al
1994).

Experimentos de Sanders y Tinker (1973) citado por Mengel (1987)
mostraron que la infeccién de la raiz con hongos endotropicos micorrizas puede
estimular el crecimiento de la planta por el incremento del rango de absorcion
de fosfato.

Dominguez, 1981 Villareal et al, (1997) mencionan que el P es
demandado en mayor proporcion en las etapas iniciales de desarrollo y se
reduce a partir de la floracion. Este nutriente tiene algunos problemas de
movilidad en el suelo, por lo que se recomienda hacer una fertilizacion de fondo
con una parte importante de P y completar su fertilizacion a lo largo del ciclo.
Los requerimientos de P, al igual que los demas nutrientes, dependen de las
condiciones de crecimiento, variedad, densidad de siembra y rendimiento
esperado, entre otros factores. En las hortalizas, al igual que en la mayoria de
los cultivos, la cantidad requerida de P es baja, cuando se compara con otros
macroelementos.

Maestrey et al. (1992) encontraron que la aplicacion de fertilizantes
fosféricos provocé aumentos crecientes en los rendimientos del tomate en
suelos con altos contenidos de sales en relacién a la no aplicacién del
elemento.

2.11. El calcio en la nutricién de las plantas.

El calcio tiene un papel importante en el metabolismo vegetal. Su
presencia es esencial para el crecimiento en densidad y longitud de lo pelos
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radiculares, los cuales son de vital importancia para la absorcion de nutrientes
Jaunin y Hofer (1988).

Clarkson and Sanderson (1978) citado por Mengel (1987).Los altos
contenidos de calcio, resulta principalmente de los altos niveles de calcio que
se encuentran en la solucién del suelo, que de la eficiencia de los mecanismo
de absorcion de las células de la raiz. Generalmente la concentracion del Ca™
en la solucion del suelo es 10 veces mas alta que la del K*. Sin embargo el
rango de absorcién del Ca*™, es usualmente mas bajo que la del K*. Esta
absorcién baja del Ca™ ocurre potencialmente porque sélo puede ser absorbido
por las extremidades de células jovenes en las cuales las paredes de las
células de la endodermis estan aun insuberizadas.

Cruz (1997) la pudricién apical del fruto de tomate es un desorden
fisiolégico que ocurre tanto en invernadero como en el campo. Esta enfermedad
se asocia a una deficiencia de calcio localizada en los tejidos de la zona apical
del fruto. Puede presentarse en cualquier estado de desarrollo. Pero
comunmente aparece en la mitad del crecimiento. Una deficiencia de calcio
puede ser causada por falta de agua o por deficiente suministro de calcio de las
raices. Por otro lado la acidez y la salinidad del suelo reducen la absorcion del
calcio. Un aumento de la intensidad de luz, temperatura y movimiento del aire
junto a una reduccién de la humedad relativa, aumentan la transpiracion,
desviandose mas calcio hacia las hojas. En condiciones de invernadero, un
aumento en la intensidad de luz y en la concentracién de CO? acelera la
velocidad de acumulacion de MS en el fruto. Mientras que una mayor
temperatura del aire aumenta la velocidad de crecimiento, incrementando su
demanda de calcio, asi la pudricién apical es inducida cuando hay un cambio
brusco desde dias nublados a muy luminosos o también por condiciones
prolongadas en un ambiente seco caluroso.
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2.12 Antecedentes de investigacion del cultivo de tomate en invernadero

Aguilar (2002) evaluando tomate de crecimiento indeterminado bajo
condiciones de invernadero plastico sin calefacciéon ni sistema de control de
temperatura reporta rendimiento de 173.7 t ha™'. La variable altura reporté que
para el genotipo Gabriela alcanz6 una altura de 249.3 cm mientras que para el
hibrido Andre obtuvé una altura de 216 cm.

En invernaderos no automatizados los productores de la region del Bajio,
Guanajuato, y en el municipio de Texcoco, Estado de México, en este tipo de
estructura se pueden lograr rendimientos de 15 Kg. m con ciclo de produccién
de 6 a 7 meses, mientras que en invernaderos de alta tecnologia se puede
obtener producciones de 52 Kg. m™ con un ciclo de once meses (Lépez, 2003).

Alvaro, (2004) evaluando 4 tratamientos de fertilizantes en solucion
nutritiva en el cultivo de tomate con el hibrido F1 Max tipo bola de crecimiento
indeterminado, obtuvo un rendimiento de hasta 204.7 ton/ha™’, con una media
de 169.7g en el peso del fruto.

Calderén, (2002) realizé un estudio para conocer los elementos nutritivos
que absorbe un cultivo de tomate bajo condiciones hidropénicas y bajo
invernadero. El consumo de elementos nutritivos por la planta para un densidad
de siembra de 2.4 plantas m? fue el siguiente: Nitrégeno 14 g, Potasio 23.8 g.
Calcio 7.0 g, Magnesio 2.8 g, Azufre 2.2 g, Hierro 85 mg, Manganeso 99 mg,
Cobre 4 mg, Zinc 55 mg, Boro 30 mg y Sodio 2.2 mg.

Mascarefio y Leyva (1987) hablan que tanto el exceso como la
deficiencia de nutrientes da lugar a desvalances nutricionales los cuales se
reflejan directamente en la producciéon. Esto se relaciona con las mezclas de
fertilizantes ya que tienen mayor concentracion de macronutrientes hasta un
50%, en comparacion con los fertilizantes completos.
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hibridos y estadisticamente iguales para rendimiento fueron Bosky, Andre y
Gabriela con 2215, 2159 y 1993 ton ha' Estos genotipos también
Presentaron la mayor altura con 264.4 cm.

(1981) para que una produccién se considere exitosa se deben producir bajo
invernadero a| menos 100 ton/acre/afio es decir 200 ton/ha/ario.

Gironda y Nadin con 201, 197, 183 y 179 ton ha™, respectivamente.

Lara (2000) en sy articulo hace mencién de 6 formulaciones de
soluciones nutritivas que se han empleado en hidroponia para Ia produccién de

que ninguna de lag soluciones nutritivasg fue formulada especificamente para
una cierta etapa fenolégica.
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Con base en la composicidon quimica de la planta del tomate durante su
desarrollo, Sarro et al. (1986), Gertsson (1995) y Alarcén et al. (1997) citados
por (Lara 2000) la dividieron entres periodos, que corresponden a las etapas de:
floracién, fructificacion y maduracién. Carpena et al. (1987; 1988) citados por
Lara (2000), evaluaron cinco etapas: crecimiento vegetativo, floracion,
fructificacién, inicio de maduracién y maduracién. Sin embargo, en todos los
casos las plantas fueron tratadas con la misma solucién nutrimental en todas
las etapas, no se modificé la relacion mutua entre los aniones ni entre los
cationes en la solucion nutritiva.

Los agricultores pueden preparar sus soluciones madre nutritivas
disolviendo y mezclando dichos fertilizantes simples, obteniendo asi
formulaciones “a la medida” con distintas concentraciones y relaciones de NPK
de acuerdo a las necesidades nutricionales de cada cultivo y de cada etapa
fisiologica (Imas,1999).

Lupin,et al (1999) realizaron experimentos con diferentes preparaciones
de soluciones fertilizantes mixtas semejantes a las que se realizan en campo.

Las soluciones de NPK que tuvieron relaciones de N-P,05-K,0 de 1:1:1,
1:1:3, 1:2:1, 1:2:4, 3:1:1 y 3:1:3, fueron preparadas con acido fosférico blanco
de grado técnico, urea y cloruro de potasio, donde la disolucién exotérmica del
acido fosférico aumenté la temperatura de 2 a 3°C reduciendo el tiempo de la
disolucion de los fertilizantes, los resultados de éste trabajo concluyeron en que
se puede preparar una gran variedad de soluciones cristalinas de K, NK, PK y
NPK sobre la base de urea, sulfato de amonio, 4cido fosférico y cloruro de
potasio, alcanzando una concentracion total de nutrientes de por lo menos de 8-
10% (Lupin, et al 1999).

Castro y Pérez (1999), evaluando tomate al aire libre, cultivar sunny, los
efectos fueron comparados con 3 aplicaciones de 20:8.5:16.6 de NPK un
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fertilizante soluble y otro solo con micronutrientes, cualquiera de los dos con
micronutrientes y acido amino, acidos humicos, aplicados en un rociado foliar
en la rama y el tratamiento de NPK a causa en la punta una defoliacion
quemante a la planta de semilla y a la floracion temprana y el producto
comercial fue bajando comparado con el control conocido de NPK vy
micronutrientes.En un proceso, el acido himico en incremento la gran
produccion de frutos extralargos pero ninguno de los tratamientos fue
incrementando en la produccion total.

Estrada (1993) obtuvo 5 Kg./planta en rendimiento, lo cual es una buena
caracteristica para una planta. En el peso por fruto obtuvo un promedio de 100
y 120 gr/fruto lo cual se puede decir que tiene un buen peso comparado con el
diametro.

Martinez (1999) evaluando genotipos en invernadero encontré que
midiendo la fisiotecnia de genotipos encontré que la fotosintesis de mayor
actividad se encuentra en la etapa fenolégica de fructificacién, en las horas de
la mafiana y %2 dia. Y la menor actividad se encontré en la etapa fenolégica de
floracion y madurez en la tarde.

Fitzpatrick (1984) menciona que los problemas nutrimentales se
caracterizan por un desequilibrio en el desarrollo y fructificacion de las plantas,
causadas por deficiencias o excesos de nutrimentos agregados al suelo o al
follaje, los cuales se reflejan directamente en la calidad y la produccién de
frutos.

Motis et al. (1998) evaluando la respuesta de tomate en porcentaje de
nitrbgeno aplicados en riego por goteo y en bandas asociados a la
concentracion de potasio en hojas, para evaluar 2 fuentes de N nitrato de
amonio (NA) y urea cubierta de polimero (PCU) y 5 niveles de goteo o banda de
nitrégeno aplicado a la produccion de tomates irrigados “solar set” tomates. Las
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concentraciones de K en la hoja decrecieron linealmente de 3.15a 2.53 % (P <
0.001) con incremento en el porcentaje del NA aplicado, pero incrementado
linealmente de 2.23 a 2.58 % (P < 0.05) con incremento de porcentaje del PCU
aplicado por goteo. Esta informacién sugiere que producciones mas grandes a
finales de estacion con NA que con PCU pueden haber estado junto con
canales mas altos de K con NA que PCU.



lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion y sitio experimental

El area de trabajo, se realizé en el ciclo primavera-otofio (Febrero-
septiembre del 2005), en el invernadero de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro Unidad Laguna (UAAAN UL), ubicada en Periférico y Carretera
a Santa Fe Km 1.5, Torreé6n Coahuila, México.

La region Lagunera se localiza en la parte central de la porciéon norte de
México. Se encuentra ubicada entre las coordenadas geograficas de 103° 25'
57" de longitud oeste al meridiano de Greenwich y 25° 31' 11” de latitud norte
con una altura de 1123 msnm (CNA, 2002).

3.2. Diseiio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar con 4 tratamientos y
22 repeticiones, la unidad experimental la constituye una planta., con un total de
88 plantas. Las macetas fueron colocadas a doble hilera con arreglo tres bolillo
a un espaciamiento de entre macetas a 30 cm y entre hilera a 160 cm, dando
un total de 4.2 plantas por m?.

3.3. Material vegetal

El material vegetal de tomate utilizado fue el hibrido F1 Big Beef tipo
jumbo bola, de crecimiento indeterminado y larga vida de anaquel de la
compaiiia Seminis vegetable seeds se sembrd el 10 de febrero en charolas
germinadoras de 200 cavidades, como sustrato se utilizo peat moss y se
trasplanto en macetas de 18 litros de plastico negras se realizo el 16 de Marzo
a los 35 dias después de la siembra.
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3.4 Tratamientos evaluados

Se evaluaron cuatro tratamientos en dosis de fertilizacion en la solucion
nutritiva para el cultivo de tomate bajo el sistema de hidroponia. Las
concentraciones utilizadas de las relaciones P y de Ca en los tratamientos
fueron las siguientes: En el testigo T1 se manejara una relacién de (1:1) es
decir 2 meq L™ de fésforo y 8 meq L™ de Ca, tratamiento T2 (1:1.5) es decir 2
meq L™ de fésforo y 10 meq L™ de Ca, tratamiento T3 (1:2) es decir 2 meq L™
de fésforo y 12 meq L' de Ca y el tratamiento T4 es decir 2 meq L™ de fésforo
y 14 meq L' de Ca (1:2.5).

Cuadro 3.1. Relacion de los tratamientos utilizados el cultivo de tomate en
invernadero en el ciclo primavera — verano del 2005 UAAAN-UL.

TRATAMIENTOS RELACION P:Ca Meqg L™
™ 1:1 (2: 8)
T2 1:1.8 (2:10)
T3 1: 2 (2:12)
T4 1:25 (2: 14)

3.4.1. Variables evaluadas

3.4.2. Crecimiento y desarrollo en base a materia seca

Los valores de crecimiento y desarrollo, se determinaron durante del ciclo
del cultivo, se midi6 la altura de planta. Los valores de crecimiento de la planta
se hizo cada siete dias y se utilizo una cinta métrica de 3 metros.

3.5. Rendimiento y calidad

Para determinar el rendimiento total de tomate se tomaron los frutos de
primera, segunda y de desecho en base al cuadro 3.1. Los frutos de primera y
segunda se clasifico de acuerdo al manual de clasificacién de hortalizas del
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I.N.L.A, (1986); se consideraron de primera los frutos que pesaron de 150 a 210
g, Y las de segunda 100 a 150 g. Los frutos de desecho son aquelios que
tuvieron dafio fisiolégico y los que pesaron menor de 50 g..

a) Rendimiento comercial.
Son los frutos de primera y segunda

b) Rendimiento de desecho.
Es el fruto que no tienen valor comercial y se clasifica como sigue: dafos
por insecto, mecanico, fisiolégico y enfermedades en esta categoria se
incluyen frutos pequerios.

c) Calidad
Después de realizar la cosecha de frutos de tomate, se colocaron en una
bolsa de hule con el nimero de tratamiento y repeticiones. Se llevaron al
laboratorio de horticultura para tomar el peso de fruto con una bascula de
precision de la marca To-rrey , con capacidad de 5 kg; para tomar el color
del tomate se utilizo la escala de colores de Munsell, The Royal
Horticultural Society, LONDON, RHS 1966, el cual consistié tomar los
tomates e identificar el indice de coloracién para su posterior
clasificacion. La determinacion de sélidos solubles (°Brix), se utilizd6 un
refractometro (marca ATARGO ATG-1E) en el cual consistié en tomar al
azar un tomate por repeticion, se les extrajo, unas gotas de su jugo las
cuales se colocaron sobre la base del refractémetro para iniciar la lectura
correspondiente. Después de tomar los datos de cada una de los frutos,
se secaba la base del refractometro, listo para las lecturas posteriores del
fruto. La calidad fue obtenida al medir el diametro polar y ecuatorial,
empleando para ello un vernier. Espesor de pulpa. Se midi6 la parte
carnosa del pericarpio del fruto con una regla milimétrica tomando los
datos en centimetros.
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Cuadro 3.2. Guia para clasificar frutos de calidad nacional (INIA, 1986).

Tamario Nal. Diametro en mm peso
Exportaciéon maximo minimo promedio
/ fruto (g)
32 (7x8) 48 53 50 -
100
22, (6x7)+(6x6) 54 72 100 -
150
12, (5x6) + (5x5) 73 87 150 -
210

3.6. Desarrollo del experimento
3.6.1. Condicion y tipo de invernadero

La medida del invernadero son de 23 m de largo, 10 m de ancho y 4.5
m de altura. El tipo de invernadero es semicircular, cubierto con plastico
transparente con estructura metalica, cuenta con dos extractores, pared
humeda que regula la temperatura de la misma, piso de grava, bomba de riego
con venturi y, sistema de micro aspersion presurizado. No cuenta con
calefactores y en el periodo Otofio-Invierno las plantas son afectadas por las
bajas temperaturas, causando darios fisiolégicos en frutos recién formados.

3.6.2. Siembra en charola
Se utiliz6 charola de unicel de 200 cavidades. Antes de sembrar se
humedecid el substrato (peat most), se hizo el llenado de charola. La siembra

se realizo el 10 de febrero del 2005 depositando una semilla por celdilla, por
ultimo se puso una pequefia capa de substrato para tapar la semilla.
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La charola se coloco dentro de una bolsa de plastico color negro para
conservar la humedad, luego se puso dentro del invernadero. Las semillas
germinaron a los cuatro dias después de la siembra y posteriormente se les
aplico un riego ligero todos los dias hasta el trasplante.

3.6.3. Llenado de contenedores

Se utilizé arena de rio, se cribd, se esterilizé6 por medio de solarizacién
dejandola tapada con plastico transparente durantes dos semanas, volteandola
cada dos dias, enseguida se procedi6 al llenado de los contenedores y esto se
hizo a un tercio de su capacidad (20 kg). Posteriormente se colocaron en el
area experimental dentro del invernadero.

3.6.4. Trasplante

El trasplante se hizo el dia 16 de Marzo del 2005 antes del trasplante se
le aplicé un riego pesado para humedecer la arena. Se utilizaron contenedores
de 20 kg de color negro; en el trasplante se colocé una plantula por maceta.

3.6.5. Riegos y fertirrigacion

La aplicacién de riego se realiz6 2 veces al dia, regando a las 10:00 a.m
y a las 4:00 p.m. con un caudal de 350 mL planta™, después del trasplante. El
riego fue con pura agua y a los nueve dias del trasplante se inicio la aplicacién
de la solucién nutritiva (.75 L tratamiento’) esto fue en la primera etapa
vegetativa, en la segunda etapa fenélogica incremento a 1.5 L tratamiento™ , en
la tercera etapa vegetativa se le aplicé 2.0 L por tratamiento’ , las fuentes de la
solucion nutritiva fueron los siguientes compuestos: Nitrato de Amonio Calcico
NH4NO3 Ca al 26 % de Ny 13 % de Ca; Fosfonitrato (NOs), H,PO4 al 31% de N
y 04 % de Fésforo; Acido Nitrico (HNOs) al 60 % de N, utilizando quelatos
(poliquel) para abastecer la necesidad de elementos menores, en la solucién
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nutrimental el unico elemento que vario en los tratamientos fue el Calcio. En
relacion al agua esto fue aumentando de acuerdo a la etapa fonoldgica de la
misma y a factores climaticos principalmente la temperatura, ya que al
aumentar este factor hay mayor transpiraciéon y alta demanda de agua por la
planta.

Cuadro 3.3 Cuadro de fertilizantes utilizados en el experimento.

FERTILIZANTE FORMULA CONCENTRACION
NITRATO DE POTASIO KNO3; 13-0-46

NITRATO DE AMONIO NH4NO3-Ca 26-0-0-13(Ca)
CALCICO

FOSFONITRATO (NO3)HPO, 31-04

Maxiquel Multi Mn, Zn, Cuy Fe

(elementos menores)

Tabla de nutrientes

Cuadro 3.4. Analisis de agua, empleada en el cultivo de tomate bajo
condiciones de invernadero en primavera-verano de 2005 en
la Comarca Lagunera. UAAAN UL.

Agua Concentracion
Caracteristicas

pH 7.16
C.E. mscm/l 1.21
Ca megql/l 8.23
Magnesio (Mg) 1.56
Sodio (Na) 3.17
Potasio (K) 0.12
Carbonatos (CO3) 0.00
Bicarbonatos (HCO3) 2.00
Cloro (Cl) 2.32
Sulfato (SOy) 7.48
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3.6.6. Practicas culturales

Se acomodaron los alambres en la estructura del invernadero la que va a
sostener toda la unidad experimental, se colocaron los hilos de plastico (rafia
de polipropileno) para sostener la planta. Se acomodaron las guias, se les
practicé la poda de formacion que consiste en eliminar las yemas axilares
dejando a un solo tallo; el deshoje consistié en eliminar las hojas senescentes
en la parte inferior de la planta. También se eliminaron malezas que
aparecieron dentro del area experimental, asi mismo se realiz6 el aporque afin
de aumentar la mayor formacion del nimero de raices, cubriendo la parte
inferior de la planta con arena.

3.6.7. Plagas y enfermedades

En el ciclo fenolégico del cultivo de tomate se presentaron las siguientes
plagas: Mosquita blanca (Bemisia tabaci), Minador de la hoja (Liriamiza sativae)
y trips (Franquiniella occidentalis). Para el control de las mismas se aplicaron
insecticidas quimicos, Diazinon 1-1.5 L ha™ , Malathion y paration metilico en
dosis de 1-1.5 L ha™.

En cuanto a enfermedades se refiere, no se presentd ningun caso. Sin
embargo, se aplicaron fungicidas y bactericidas preventivos. Los fungicidas
aplicados fueron: Clorotalonil con dosis de 2.7-3.4 kg ha™ , Oxitetraciclina con la
dosis de 400g en 200 L'agua ha™, Prozycar en dosis de 90 a 60g en 100 L -
agua.

3.6.8. Cosecha

La recoleccion de frutos se inicio cuando presentaron un color rozado en
el apice del fruto o rojo promedio de entre el 30% pero no mas del 60% ya que
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son los requerimientos de clasificacién por color del USDA (1991). La cosecha
se hizo por lo general cada cuatro dias. Otras de las caracteristicas que se
debe considerar en la cosecha, si es para mercado local, se pueden cosechar
parcial o totalmente rojo y para exportacion un color verde clasificacion 2 o
sason.

3.7. Tamaio del area experimental

El érea experimental fue de 80 m? el cual consistié6 en colocar dos
hileras por tratamiento. En cada hilera se colocé 11 macetas con un total de 22
macetas por tratamiento, dando un total de 88 contenedores en toda el area
experimental dentro del invernadero.

3.8. Condicién nutrimental en follaje

El muestreo del follaje del tomate se realiz6 a los 160 dias después del
trasplante, el follaje fue obtenido en invernadero, en la cual se tomé una
muestra a la altura del 5 racimo. Después de tomar la muestra se procedi6 al
lavado de la misma, Yy posteriormente se colocarén en una bolsa de papel;
finalmente se secaron en una estufa durante 72 horas a 70° C, después se
molieron

La molienda de las muestras se realiz6 en el laboratorio de bromatologia
de la universidad, se hizo en forma mecanica en un molino eléctrico de acero
inoxidable. Las muestras de cada tratamiento se molieron por separado,
después de la molienda de cada muestra se limpiaba el molino con el fin de no
contaminar las muestras posteriores.

El andlisis de la muestra se realizé en el laboratorio de suelos de la
universidad; con el material Y equipo necesario para Ia realizaciéon de dicho
analisis. El nitrogeno total de dicha hoja fue determinado usando el
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rocedimiento de la digestion del micro-kjendahl (Jhones, 1991); Nelson y
Somers, 1980. Utilizando el método del aparato de espectrofotémetro de
absorcion atomica para determinar los elementos de Potasio, Calcio, Magnesio,
Cobre, Hierro, Zinc, Manganeso; por ultimo se utilizé el aparato de absorciéon
-alorimetro para el fosforo en cada muestra.

Determinacién de elementos de Nitrégeno (N), Fésforo (P), , Calcio (Ca),
Vagnesio (Mg) y elementos menores, Hierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y
Vlanganeso (Mn).

3.9. Analisis estadistico

Para el analisis de los datos obtenidos en el experimento del cultivo de
omate en invernadero, en el analisis de varianza se determinaron las medias
2n los rendimientos de fruto en toneladas por hectarea, calidad (diametro polar,
ecuatorial, sélidos solubles) y altura de planta, peso seco de hoja, tallo y raiz;
ambién se hizo la comparacién de medias DMS al 5%. Para ello se utilizd el
vaquete estadistico, Statistical Anadlisis System (SAS) version 6.12 (SAS,
1998).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Altura de planta

Para esta variable, el analisis de varianza present6 diferencia altamente
significativa al (p>0.01) entre tratamientos, se encontré6 una media de 241 cm
con un coeficiente de variacion de 7.2 %. En la comparacién de medias el T4 (2
: 14) 2 meq L™ de P con 14 meq L™ de Ca, obtuv6 la mayor altura con 254 cm y
el tratamiento de menor altura lo present6 el T3 (2 : 12) 2 meq L™ de P con 12
meq L' de Ca, con 234 cm. Estos resultados soportan lo citado por Cruz
(1997). Menciona que en condiciones de invernadero, una mayor temperatura
del aire aumenta la velocidad de crecimiento, incrementando su demanda de
Ca. Por lo tanto el tratamiento T4 al tener mayor cantidad de Ca mostré mayor
altura ya que se presentaron T° altas en los meses de Junio, Julio y Agosto.

Los resultados obtenidos superan a los reportados por Armenta (2004),
quien obtuvo una media de 122. 7 cm., pero difieren de los datos reportados por
Loépez (2003), quien evaluando tomate en invernadero reporté una altura de
264 cm de altura. y difiere en mucho a lo obtenido por Esquivel (2006) Estas
diferencias se deben la fecha de siembra, en nuestro experimento se realizo
en el mes de febrero y en el de Lopez en agosto. Y en las condiciones del
invernadero, en febrero y marzo se presentaron temperaturas bajas con
promedio de 9 grados y con minimas de 4 y 5 grados y no se tenia sistema de
calefaccion afectando el crecimiento de la planta, ya que (Castro y Pérez,
1999) mencionan que la temperatura influye en la fotosintesis, la respiracion,
las actividades enzimaticas de las células, divisiéon y crecimiento de las células,
capacidad de absorcion de las raices ademas de la disponibilidad de elementos
nutritivos. Al aumenta y bajar la temperatura de 0 a 30-35 °C, la fotosintesis se
ve afectada (Hernandez y Miranda, 1999).



La temperatura optima para el cultivo oscila entre 22 Y 24 °C y, varia en
funcién de cada una de sus etapas fenolégicas. Por ejemplo, en plantulas 20 °C
y, después del transplante a inicios del primer racimo, 24 °C. Posteriormente, Ia
temperatura para crecimiento y maduracién de fruto debe ser de 25 a 28 °C, la
cual es relativamente mas alta que las anteriores.

—— — —

1 Altura de planta

26 2.54
2.55
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Tratamientos
B

Figura No. 1. Variable de altura (m) en tomate con cuatro tratamientos en

invernadero en primavera — verano (2005) en la UAAAN - UL.
Tratamientos con misma letra son estadisticamente iguales (DMS, 0.01)

4.1.1. Floracién

En esta variable, el analisis de varianza presento diferencia significativa
al (p>0.05) entre tratamientos, se obtuvo una media de 77 dias después de la
siembra con un coeficiente de variacién de 2.5 %. El tratamiento T2(2:10) 2
meq L™ de P con 10 meq L™ de Ca, con un valor de 76 dias después de la
siembra (DDS) fue mas précoz con dos dias de diferencia en comparacién con
el T3 (2:12) 2 meq L de P con 12 meq L de Ca,y T4 (2: 14) 2 meq L' de P
con 14 meq L™ de Ca, los cuales resultaron mas tardios con 78 DDS.

Los resultados obtenidos son mas tardios a los que reporta Cobarrubiaz
(2003), quien evaluando tomates en invernadero reporté una floracién a los 52
55
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dias después de la siembra. Esta diferencia se debe a las fechas de siembra y
la temperatura que se presentaron en ambos experimentos como se menciond
en la variable anterior.

FLORACION DEL 1ER RACIMO
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TRATAMIENTOS

Figura No. 2. Variable floraciéon 1* racimo (DDS) con cuatro tratamientos en
invernadero en el ciclo primavera — verano (2005) en la UAAAN - UL.
Tratamiento con misma letra son estadisticamente iguales (DMS, 0.05)

4.2. Rendimiento

En rendimiento, el analisis de varianza present6 diferencia significativa al
(p> 0.05) entre los tratamientos, mostrando una media de 296.45 ton con un
coeficiente de variacion de 26.4 %. El tratamiento que presento mayor
rendimiento fue el T4 (2: 14) con 333.26 t-ha™, mientras el de menor
rendimiento lo obtuvo el testigo T1 (2 : 8) con 265.50 t-ha™.

Estos resultados superan a los que obtuvé Espinosa et al. (2002)
evaluando el comportamiento de hibridos de tomate bajo condiciones de
invernadero reporta produccion de hasta 201 ton ha'. y difiere a los
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rendimientos obtenidos por Mufioz (2003), quien reporta una produccién de
tomate en invernadero altamente tecnificado de 500 t-ha-afio en dos ciclos.
Cabe mencionar que para una produccién exitosa se debe producir 200
toneladas por afio (Cotter y Gémez 1981) y en el presente experimento todos
los tratamientos evaluados sobrepasan la cantidad reportada por estos autores
y Fonseca (1999) menciona para que sea redituable se debe producir 15 kg m>
y los resultados obtenidos rebasan en mucho a lo citado por este autor ya que
se presento un rendimiento de 29.6 kg m™.

RENDIMIENTO TOTAL
333.26
303.55

350 ab 282.5
300 - ; - -

250 - -
200 -
150 -

265.5

TONELADAS/HECTAREA

4 2 3 1
TRATAMIENTOS

Figura No. 3. Variable de rendimiento total de tomate en tha' con cuatro
tratamientos en invernadero en primavera — verano (2005) en la UAAAN - UL.

Tratamientos con la miama letra son iauales (DMS 0.05)

4.2.1. Rendimiento comercial

En esta variable, el analisis de varianza presento diferencias altamente
significativas al (p> 0.01) en tratamientos, obteniendo una media de 234.71 t
‘ha™ con un coeficiente de variacién de 32.7 %. El tratamiento de mayor
rendimiento comercial lo presento el T4 (2 : 14) con 320.98 t-ha™ y el
tratamiento de menor valor fue el T1 (2 : 8) con 180.75t -ha™ . el T4 fue mayor
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por recibir mayor cantidad de calcio en la solucion nutritiva, debido a que este
nutrimento influye indirectamente en los rendimientos al reducir la acidez del
sustrato, lo cual decrementa la solubilidad y toxicidad del Mg, Cuy Al. Y
ademas ayuda indirectamente al rendimiento, al prever de condiciones para el
crecimiento radicular y hojas, este forma compuestos de la pared celular y
estructura de resistencia de la planta, ayuda a reducir los nitratos de la planta y
estimular la actividad microbiana, ademas la disponibilidad de Mb y otros
nutrientes (Wainer Ebelhar ,1999).

Cotter y Gémez (1981), mencionan que una produccidn exitosa se
deben producir 200 tha™ bajo invernadero, los tratamientos T4, T2 y T3
superan los rendimientos a los mencionados por estos autores. Mientras que el
T1 (2 : 8) esta por debajo de este rendimiento.

F T

Rendimiento Comercial
320.98
a
‘ 229.39

207.76

§EYE 8

8

Toneladas/hectarea

3

tratamientos

R |

Figura No. 4. Variable de rendimiento comercial de tomate en t-ha' con cuatro
tratamientos en invernadero en primavera — verano (2005) en la UAAAN -
UL. Tratamientas con misma letra son estadisticamente iguales (DMS,
0.05).
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4.2.2. Rezaga

En esta variable, el analisis de varianza presento diferencia altamente
significativa entre tratamientos al (p> 0.01), mostrando una media de 61.73
t-ha” con un coeficiente de variacién de 60.9 %, el tratamiento con mayor
perdida lo obtuvo el T1 (2 : 8) con 84.8 t-ha™' y el que menos perdida reporto fue
el T4 (2 : 14) con 12.3 ton-ha™. el T1 presenté mayor rezaga por recibir menor
cantidad de calcio en la solucién nutritiva, provocando una deficiencia en la
planta debido a que en el mes de julio se presentaron T° mayores a 35°C y al
transpirar mas la planta demanda mas caicio y este tratamiento tenia baja dosis
de Ca.

Estos resultados concuerdan con (Cruz, 1997) menciona que la
produccion distal del fruto (pudricién apical de frutos) es un desorden fisiologico
que ocurre en invernadero, esta enfermedad se asocia a una deficiencia de Ca
localizada en los tejidos apical del fruto, una deficiencia de Ca puede ser
afectada por un deficiente suministro de Ca a las raices o cuando hay cambios
bruscos desde dias nublados a muy luminosos o también por condiciones
prolongadas en un ambiente seco caluroso.

Estos resultados difieren de los datos obtenidos por Cobarrubiaz (2003)

quien reporté una media de 6.9 t-ha™, con un valor maximo de 12.20 thay un
rendimiento minimo de 2.1 t-ha™.
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Figura No. 5. Variable de rendimiento de rezaga de tomate en tha™ con cuatro
tratamientos en invernadero en primavera — verano (2005) en la UAAAN -
UL. Tratamientos con misma letra son iguales estadisticamente al (DMS
0.01)

4.2.3. Namero de fruto por planta

Para esta variable, el analisis estadistico presento diferencia significativa
entre tratamientos al (p>0.05), obteniendo una media 39 frutos por planta con
un coeficiente de variacién de 22.6 %, Presentando mayor namero de frutos el
T4 (2 : 14) y el tratamiento Que presento menor cantidad de frutos por planta fue
el T2 (2 : 10) con un valor de 43 y 36 respectivamente.

Resultados similares fueron obtenidos por Garcia (2006) quien reporta

una media de 41 frutos. Sin embargo el T4 (2 : 14) supero la media de este
autor.

EIT4(2:14) T1 (2 : 8), presentaron mayor numero de frutos por planta
pero, con la diferencia que el tratamiento T4 presento Ia mayoria de sus frutos
comerciales que el T1 (2 : 8) ya que este presento mayor rezaga, debido a la
poca cantidad de calcio aplicada en la nutricién de dicho tratamiento.
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4.3. Calidad del fruto

4.3.1. Peso del fruto

Estos resultados coinciden con Rios, (2002) quien reporta un peso
promedio genotipo Adela de 187.1 g. para este difiere a los obtenidos por
Alvaro, (2004) quien obtuvo un peso promedio de 112.29 g. no supera a lo
reportado por Rodriguez (2006) encontré en el hibrido Big Beef 214 g. esta
diferencia se debe a las soluciones nutritiva empleada a los experimentos.
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Figura No. 7. Variable del peso del fruto de tomate en (g) con cuatro tratamientos
en invernadero en primavera — verano (2005) en la UAAAN - UL.

4.3.2. Diametro polar

En esta variable, el andlisis de varianza no presento diferencia
significativa entre tratamientos, los tratamientos estadisticamente son iguales,
muestran una media de 5.6 cm y un coeficiente de variacion de 4.8 %.

Estos resultados concuerdan con Alvaro (2004) quien reporté una media
de 5.8 cm. y superan a los obtenidos por Acosta, (2003) quien evalué tomate en
invernadero, reporta una media de 5.12 cm. Los resultados difieren a los
obtenidos por Rodriguez (2005) reporta una media de 6.3 cm.
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4.3.3 Diametro ecuatorial

En el diametro ecuatorial no tuvo efecto de tratamiento, estos fueron
estadisticamente iguales mostrando una media de 7.1 cm con un coeficiente de
variacion de 4.54 9

Los resultados obtenidos no Superan a los obtenidos por Rodriguez

(2005) reporta 7.8 cm. Y superan a los reportados por Hernandez, (2003) con
una media de 5.0 cm.
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Figura No. 9. Variable diametro ecuatorial (cm) en el fruto de tomate con
cuatro tratamientos en invernadero en primavera — verano (2005) en la
UAAAN - UL.

4.3.4 Espesor de pulpa

En esta variable, el andlisis de varianza no presento diferencia
significativa entre tratamientos. Mostrando una media de 0.77 cm y un
coeficiente de variacion de 3.87 %.

Estos resultados estan por debajo de los obtenidos por Gémez (2003)
evaluando variedades de tomate en invernadero, dado que reporta un espesor
de pulpa de 0.86 a 0.87 cm.
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Figura No. 10. Variable espesor de pulpa en el fruto de tomate con cuatro tratamientos
en invernadero en primavera — verano (2005) en la UAAAN - UL.

4.3.5 Sélidos solubles (°Brix)

El andlisis de varianza, estadisticamente entre tratamientos, se obtuvo
una media de 4.9 °Brix con un coeficiente de variacion de 6.25 %. Presentando
el T1(2:8) T3 (2 : 12) mayor contenido de °Brix 5.1y 5.0 respectivamente.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Aguilar (2002) y Santos
(2002) ambos evaluaron tomate en invernadero, obteniendo una media de 5.6 a
4.5 °Brix en los cultivares de Andre, Bosky y Gabriela respectivamente.

El mayor contenido de sélidos solubles presentado en el T1 (2 : 8) fue
debido al tamafio del fruto, ya que a menor tamafio contiene mas °Brix.

Osuna (1983) menciona para que un tomate sea de buena calidad debe
tener arriba de 4 grados, en cambio Diez (1999) deben contar con un contenido
de sdlidos solubles que oscile entre 4.5 y 5.5 °Brix y deacuerdo a estos autores
todos los tratamientos presentaron buena calidad.
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Tratamiento

- 1

Figura No. 11. Variable sélidos solubles en el fruto de tomate con cuatro
tratamientos en invernadero en primavera — verano (2005) en la UAAAN - UL.

4.4 Condicién nutrimental de la planta de tomate
4.4.1 Nitrégeno (N)

El andlisis de varianza, no presento diferencia significativa entre
tratamientos. La media que se obtuvo fue de 2.68% con un coeficiente de
variacion de 13.7 %. El tratamiento el T3 (2 : 12) presento mayor concentracion.
De acuerdo con FIRA, (1997) se encuentra en un rango optimo para la planta
ya que el rango de suficiencia es de 2.0 a 3.0 %. Estos resultados coinciden con
los valores mas bajos obtenidos con lo obtenido por Esquivel (2006) quien
evaluando tomate en invernadero reporta una media de 3.64 % y el menor valor
2.85%. y difieren a los obtenidos por Rippy et al. (2004) quienes evaluando

tomate en invernadero en dos ciclos con fertilizantes organicos y




Contenido de N en la hoja

o
o

2.99 2.96

w

— 2-5
o}
e 2
2 15
E
Z

o
;=

o

Tratamientos

Figura No. 12. Concentracién de Nitr6geno en hojas de tomate evaluadas en
cuatro tratamientos en invernadero en primavera — verano (2005) en la
UAAAN - UL.

4.4.2 Fésforo (P)

Para este elemento, el analisis de varianza no presento diferencia
significativa entre tratamientos. Presento una media de 0.31 % con un
coeficiente de variacion de 43.2 %. El T2 (2 : 10) mostré mayor concentracion
con 0.38 % y el menor concentracion lo presenta el T4 (2 : 14) con 0.22 %.
FIRA, (1997) menciona un rango optimo para la planta de 0.20 a 0.80 %. Por lo
tanto, todos los tratamientos se encuentran en este rango de suficiencia.
Nuestros resultados difieren a lo obtenido por Rippy et al. (2004), Armenta
(2004) y Alvaro (2004) quienes reportan 0.59, 0.44 y 0.52 % respectivamente.
Esta diferencia se debe a las fechas de siembra por ejemplo Alvaro su siembra
la realizé en agosto (Ciclo de verano- invierno) y en el presente experimento se
realizo en febrero, condiciones ambientales diferentes, en esta eépoca se
presentaron temperaturas extremas en febrero minimade 4 a 9°C y arriba de
35 ° C en los meses mas calurosos, esto repercute en la planta porque con la
transpiracion la planta pierde agua y energia para enfriarse, y para poder
absorber mas agua necesita mayor concentracién de nutrientes .por esta razén
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la concentracién en los tejidos de la planta fueron menor a lo obtenido por estos

autores.
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Figura No. 13. Concentracion de fésforo en hojas de tomate evaluadas en cuatro
tratamientos en invernadero en primavera — verano (2005) en la UAAAN -
UL.

4.4.3 Calcio (Ca)

En este elemento, el andlisis de varianza no presento diferencia
significativa entre tratamientos, teniendo como resultado una media de 2.88 %
con un coeficiente de variacion de 17.7 %. El de mayor concentracion fue el T2
(2 : 10) con 3.73 % y el mas bajo fue el T4 (2 : 14) con 2.33 %. FIRA (1997)
menciona que el rango de suficiencia es de 1.5 a 2.5 % y sélo el tratamiento T4
(2 : 14) se encuentra en el rango de suficiencia respecto al resto de los
tratamientos los cuales se encuentran en altas concentraciones debido que
sobrepasan el >2.5 %. Por esta raz6n T4 presento mayor rendimiento que los
otros tratamientos. Debido al aumento de la intensidad de luz, temperatura y
movimiento del aire junto a una reduccion de la humedad relativa, aumentan la
transpiracion, desvidndose mas calcio hacia las hojas Cruz (1997) es por ello
que los tratamientos presentaron mayor contenido de Ca en los tejidos de la
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hoja ya que al estar transpirando, el Ca en ves de traslocarse hacia los frutos se
concentro en las hojas para su enfriamiento debido a la transpiracién por altas
temperaturas registradas en el mes de julio con una media de 36.7 °C.

Estos resultados no difieren en mucho a lo obtenido por Alvaro (2004)
quien reporta una media de 2.98 %. Y supera a lo obtenido por Rippy et el.
(2004) reportan 2.27 %.
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Figura No. 14. Concentracion de calcio en la hojas del 5% racimo de tomate
evaluadas en cuatro tratamientos en invernadero en primavera — verano

(2005) en la UAAAN - UL.

4.4.4 Magnesio (Mg)

Para la variable magnesio, el andlisis de varianza no presento diferencia
significativa entre tratamientos, se obtuvo una muestra de 0.70% con un
coeficiente de variacion de 48.3 %. El T4 (2 : 14) fue el de mayor concentracion,
con 1.09% y el mas bajo fue el T1 (2 : 8) con 0.50%. De acuerdo con FIRA
(1997) el T4 se encuentra en un rango alto para la planta el cual es arriba de
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1%, y los otros tres tratamientos, si se encuentran en un rango 6ptimo para la
planta, ya que este es de 0.33 2 0.99%.
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Figura No. 15. Concentracién de Magnesio en hoja opuesta al 5° l:;:imo de tomate

]

evaluadas en cuatro tratamientos en invernadero en primavera - verano

(2005) en la UAAAN - UL.

4.4.5 Fierro (Fe)

El andlisis de varianza para esta variable, no presenta diferencia
significativa en , tratamiento. Con una media de 258.58 ppm con un coeficiente
de variacién de 25.15.

Maynard (2001) dice que una concentracién suficiente para este
elemento es de 60 a 250 Ppm, el cual no concuerdan con los datos obtenidos
enelT4 (2:14) T2 (2: 10) y T3 (2 : 12) de 320 pPpPm, 283 ppm y 256 ppm
respectivamente, inicamente con el T1 (2:8) con 175.33, pero los T3, T2y T1
si coinciden con los resultados publicados por FIRA, (1997) ya que los rangos
Optimos son de 60 a 300 PPm y el T4 esta en el rango de concentracion alta ya
que rebasa las 300 ppm.
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Figura No. 16. Concentracién de Fierro en hoja opuesta al 5 racimo de tomate
evaluadas en cuatro tratamientos en invernadero en primavera — verano
(2005) en la UAAAN - UL.

4.4.6 Zinc (Zn)
En esta variable el andlisis de varianza no muestra diferencia significativa
en las fuentes de variacion, tratamiento y repeticién. Se obtuvo una media de

56.56 ppm con un coeficiente de variacion de 13.9 %.

Los resultados obtenidos se encuentran en los rangos Optimos de
acuerdo a los datos publicados por FIRA, (1997), de 20 a 250 ppm.
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Figura No. 17. Concentracién de Zinc en hoja opuesta al 5 racimo de tomate
evaluadas en cuatro tratamientos en invernadero en primavera - verano
(2005) en la UAAAN - UL.

4.4.7 Cobre (Cu)

Para esta variable, el analisis mostré diferencias altamente significativa
entre las hojas de tomate analizadas, ademas encontré una media de 13.44ppm
con un coeficiente de variacién de 14.6 %.

Los resultados obtenidos muestran que el mayor contenido de Cu se
encontré en el T4 (2 : 14) con 17.167 ppm y el de menor contenido fue el T1 (2:
8) con 10.76 ppm. Los cuales coinciden con los rangos establecidos por
Maynard (2001) y por FIRA (1997), cita que una concentracién suficiente de Cu
es de 5 a 50 ppm.
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Figura No. 18. Concentracién de Cobre en hoja opuesta al 5° racimo de tomate

evaluadas en cuatro tratamientos en invernadero en primavera — verano
(2005) en la UAAAN - UL.

Tratamientos con misma letra son estadisticamente iguales (DMS 0.01)
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V. CONCLUSION

En el presente trabajo se puede concluir lo siguiente:

En el rendimiento Comercial si hay una influencia de la relaciéon Fésforo
— Calcio en la produccién de tomate en invernadero, ya que la relacion de
mayor rendimiento comercial lo presento 2 meq-L™ de P con 14 meq-L™" de Ca
con 320.98 t-ha™ por recibir mayor cantidad de calcio en la solucién nutritiva |,
debido a que este nutrimento influye indirectamente en los rendimientos al
reducir la acidez del sustrato, lo cual decrementa la solubilidad y toxicidad del
Mg, Cu y Al. Y ademas ayuda indirectamente al rendimiento, al prever de
condiciones para el crecimiento radicular y hojas, este forma compuestos de la
pared celular y estructura de resistencia de la planta. obteniendo un minimo de
rezaga de 12.9 t-ha™, por lo consiguiente presenta mayor nimero de frutos por
planta con una media de 43 frutos. por lo que se recomienda este tratamiento
para la produccién de tomate en invernadero.

En cuanto a calidad del fruto, no se presentaron diferencias en las
variables evaluadas pero la relacion 2 meqg-L" de P con 14 meq-L” de Ca
muestra una tendencia a incrementar en todas las variables excepto °Brix.

En el contenido nutrimental, solo se encontré diferencias en Cu, las
relaciones se encontraron dentro de los rangos ya establecidos por FIRA (1997)
quien reporta rangos de suficiencia de 5 a 50 ppm. En Ca no presento
diferencia estadisticamente, la relacién 2 meq-L™ de P con 14 meq-L™" de Ca se
encontrd dentro de los rangos de suficiencia el cual esta entre 1.5 a 2.5 % pero
el resto de las relaciones se encontraron en concentraciones altas ya que sobre
pasan el 2.5 %. Respecto a Mg. y Fe, la relaciéon (2 : 14) se encuentra en
concentraciones altas y en los analisis de los otros nutrimentos N, P y Zn estan
en los rangos de suficiencia.

Estos resultados sugieren que la relacién 2 meq-L™ de P con 14 meg-L™
de Ca es la mejor para el cultivo de tomate ya que nos da excelente rendimiento
y calidad de fruto.
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VIi. APENDICE.

Cuadro 1A Cuadrado medio de altura (cm) de planta de tomate y floracion
del 1* racimo (DDS), en cuatro tratamientos evaluados en
primavera — otofio 2005 en la UAAAN - UL.

D Fenoldgicos Altura de planta Floracién 1*' Rac.
(cm) (DDS)
F.V. G. L CM CM
Tratamientos 3 0.18 ** 11.87*
Repeticion 21 0.09 ** 497NS
Error 63 0.03 3.84
C.V. 72 % 2.53 %

N S = No significativa. * = Diferencia significativa. ** = Diferencia altamente
significativa

Cuadro 2A Cuadrado medio de rendimiento del fruto de tomate,
rendimiento total (ton-ha™), rezaga (ton-ha™) y rendimiento
comercial (ton-ha™) en 4 tratamientos evaluados en primavera-
verano 2005 en la Comarca Lagunera.

Rendimiento Ton-ha™ Rezaga Ton. No
Comer. Frut/Mac
FN. G.L. CM CM CM CM
Tratamiento 3 18562.03 * 24388.38 ** 81464.21 ** 210.50*
Repeticion 21 7482.49 NS 242294 * 5568.23 NS 73.19
Error 63 6120.67 1415.30 5890.53 76.22
C.V. 26.39% 60.94% 32.69% 22.56 %

NS= Nos significativo. * Diferencia Significativa. ** Altamente significativa. DMS
al 5%.
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Cuadro 3A Cuadrado medio de calidad del fruto de toma

te, peso (g),
diametro polar (cm),

diametro ecuatorial (cm), en 4

tratamientos evaluados en primavera-verano 200§ en la
Comarca Lagunera.

Calidad Peso DP DE
E.V. G. L. CM CM CM
Tratamientos 3 1183.5 0.1624 NS 0.234 NS
NS
Error 23 511.3 0.072 0.104
Cc.v. 12.33 % 4.80 % 4.54 %
NS= No significativa. DMS al 5%.

Cuadro 4A Cuadrado medio de calidad del fruto

de tomate, solidos
solubles

(cm) en 4 tratamientos
-verano 2005 en la Comarca Lagunera.

(°Brix) y espesor de pulpa
evaluados en primavera

Calidad GB EP
Tratamiento 3 0.197 NS 0.00053 NS
Error 23 0.093 0.00018
C.v. 6.25 % 3.87 %

NS = No Significativa DMS al 5 %.
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Cuadro 5A Cuadrados medios y significancia para las variables de
nutricién foliar en 4 tratamientos de tomate al 5 racimo floral
en el ciclo primavera verano 2005 en la Comarca Lagunera.

NUTRICION N P Ca Mg
P &1 CM CM CM CM
Tratamiento 3 0.390NS 0.023NS 1.08 NS 0.219NS
Repeticion 2 0.127 NS 0.035NS 0.309 NS 0.023 NS
Error 6 0.134 0.017 0.259 0.115
C. V. 13.7 43.18 1766  48.33
NS= No Significativa. DMS al 5%.

Cuadro 6A. Cuadrados medios y significancia para las variables de
nutricién foliar en 4 tratamientos de tomate al 5 racimo floral
en el ciclo primavera verano 2005 en la Comarca Lagunera.

NUTRICION Cu Fe Zn
F.V. G. L. CM CM CM
Tratamiento 3 28.929 ** 11305.41 21.05 NS

NS
Repeticion V. 2815NS 4110.39NS 78.25NS
Error 6 3.888 4230.39 61.47
C.V. 14.66 25.15 13.87

NS= No significativa. ** = Altamente significativa. DMS al 5%.



