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INTRODUCCION

Pocas son las hortalizas que a nivel mundial presentan una demanda tan
alta como el jitomate. Su importancia radica en que posee cualidades para
integrarse en la preparacién de alimentos, ya sea cocinado o crudo en la
elaboracion de ensaladas. En los ultimos afnos, la produccidn mundial se ha

mantenido estable, con un nivel promedio anual de 86 millones de toneladas.

Segun datos de la FAO, los principales productores de tomate son China,
Estados Unidos, Turquia, Italia, Egipto e India, paises que conjuntamente han

producido durante los ultimos 10 afios el 70% de la produccion mundial.

A nivel continental, segun los reportes de FAO, Asia participa con poco mas
del 50%, seguida de América con 20%, Europa 15% y el resto proviene de
Oceania y Africa, durante el periodo analizado (1991-2000), China ha sido el
principal productor mundial de jitomate en el mundo al promediar 15 millones
de toneladas anuales (17% del total mundial), seguida de Estados Unidos de

Ameérica con 11 millones de toneladas (12% del total mundial).

Turquia produce anualmente cerca de 7 millones de toneladas (8% del total
mundial), Italia y Egipto participan en promedio cada uno con 6 millones de
toneladas anuales (7% del total mundial) y finalmente la India quien posee la
mayor superficie destinada al cultivo del jitomate, debido a sus bajos

rendimientos, apenas produce 5 millones de toneladas (6% del total mundial).

Segun cifras del Servicio de Informacion Estadistica Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP) de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA), de la produccion total mexicana de jitomate
durante (1991-2000) fue de 19 millones de toneladas, concentrandose el 70%
de la produccion en los estados Sinaloa (39.9%), Baja California (14.7%), San
Luis Potosi (7.9%) y Michoacan (6.7%).



En la produccién intensiva moderna de hortalizas, de manera especial bajo
cubierta, el planteo agrondmico no sélo se centra en la obtencion de altas
producciones cuali-cuantitativas; sino que ademas, el sistema debe ser
respetuoso con el medio ambiente y con la salud del productor y del
consumidor. Estas consignas son dia a dia mas dificiles de cumplir en el
sistema tradicional de produccion en suelo. El uso reiterado de este recurso
natural tiende al deterioro fisico, fisico-quimico y sanitario que incide
negativamente sobre la productividad y requiere de tecnologias que
representan gastos energéticos y econdmicos no siempre aliados a la

conservacion del medio ambiente
(http://www.slea.sagarpa.gog.mx).

El cultivo sin suelo es la produccién de plantas en soluciones nutritivas en

sustratos organicos e inorganicos

En este contexto moderno de produccion, el cultivo sin suelo en sus distintas
variantes, puede llegar a constituirse, dependiendo de la rentabilidad del
sistema, en una herramienta que tiende a optimizar los recursos y afectar en
menor medida al medio ambiente al evitar la presencia de patdgenos del suelo
y los consiguientes tratamientos sanitarios, mejorar el control nutricional,
ahorrar energia y tender a la sustentabilidad de la produccién, mejorar la

eficiencia en el uso del agua, nutrientes y pesticidas.

En el cultivo sin suelo el sistema radical esta confinado en un contenedor,
que puede adoptar diversas formas, pero en cualquier caso el volumen de la
rizosfera es reducido, la que obliga a la utilizacion de sustratos que aseguren la
disponibilidad de agua y oxigeno a las raices y permitan eliminar el vertido de
los lixiviados evitando con ello la contaminacién de los suelos y de los acuiferos
y contribuyendo de forma favorable en el ahorro de agua en zonas de cultivo
caracterizadas por condiciones de semiaridez con escasos recursos hidricos, al

reutilizar toda o parte del agua lixiviada (http://www3.gratisweb.com)

Por lo anterior en el presente estudio se plantean los siguientes objetivos:



Objetivos

» Comparar la produccién de tomate saladette en cultivo en suelo contra la del
suelo.

» Monitorear la dinamica nutricional a nivel solucion del suelo en el sistema de
cultivo con suelo.

» Controlar la solucién hidropdnica a usar en los sacos de perlita en el sistema
de cultivo sin suelo a solucién perdida (abierto).

Hipétesis

» La conductividad eléctrica y el pH son parametros eficientes para controlar la
solucion nutritiva en cultivo sin suelo.

» El analisis de la solucién del suelo permite realizar una nutricién balanceada
del cultivo con suelo.

» El cultivo de tomate en sistema de cultivo sin suelo supera en rendimiento y

calidad al cultivo producido en suelo.



REVISION DE LITERATURA

Origen

El jitomate es una especie originaria de América, fue llevada al viejo mundo
por los conquistadores las formas botanicas salvajes y mas ancestrales de las
cuales descienden los cultivares modernos son nativas de la region andina
(Tavares de Mello, 1985 citado por Aullé, 1996).

Historia

En un estrecho territorio que se extiende en una faja de 300 Km de ancho se
situa su centro de origen, limitando al Sur por los 30° de latitud, al norte por el
Ecuador, al este por la cordillera de los Andes y al oeste por el Océano Pacifico
(hasta las islas Galapagos). En todas las especies salvajes los frutos son muy

pequenos ( Warnock, 1988 citado por Aullé, 1996).

Los sitios de domesticacion probablemente se ubican, en México y el
primer "mejoramiento” posiblemente fue realizado por los indigenas en la regién
de Veracruz. Un argumento a favor de ello es que ninguna forma del tomate
esta en la ceramica o utensilios de los pueblos primitivos de los Andes, pero
por el contrario, existen pruebas histéricas, linguisticas, arqueoldgicas vy
etnobotanicas, que fue introducido por los indigenas en México, quienes lo

denominaban "tomatl" o "tamath" en la lengua Nahua.

El Jitomate migré desde la cordillera (Ecuador, Peru, Bolivia) en
direcciéon norte a través de Ecuador, Colombia, Panama y América Central
hasta llegar a México, donde cesoé su ruta, ya que no hay evidencias de que los

indios de América del Norte lo conocieran.



Actualmente esta hortaliza crece en todas las areas tropicales y
subtropicales del mundo y su ancestral mas directo es el "jitomate cereza" de

frutos pequefios y rojos. (Valadez 1998).

Morfologia
El jitomate pertenece a la familia de las solanaceas del género Lycopersicon y

especie esculentum.

Planta: perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual. Puede
desarrollarse de forma rastrera, semierecta o erecta. Existen variedades de
crecimiento limitado (determinadas) y otras de crecimiento ilimitado

(indeterminadas).

Sistema radical: raiz principal (corta y débil), raices secundarias (numerosas y
potentes) y raices adventicias. Seccionando transversalmente la raiz principal y
de fuera hacia dentro encontramos: epidermis, donde se ubican los pelos
absorbentes especializados en tomar agua y nutrientes, cortex y cilindro central,
donde se situa el xilema (conjunto de vasos especializados en el transporte de

los nutrientes).

Tallo principal: eje con un grosor que oscila entre 2-4 cm en su base, sobre el
que se van desarrollando hojas, tallos secundarios (ramificacion simpoidal) e
inflorescencias. Su estructura, de fuera hacia dentro, consta de: epidermis, de la
que parten hacia el exterior los pelos glandulares, corteza o cortex, cuyas
células mas externas son fotosintéticas y las mas internas son colenquimaticas,
cilindro vascular y tejido medular. En la parte distal se encuentra el meristemo

apical, donde se inician los nuevos primordios foliares y florales.

Hoja: compuesta e imparipinada, con foliolos peciolados, lobulados y con borde
dentado, en numero de 7 a 9 y recubiertos de pelos glandulares. Las hojas se
disponen de forma alternativa sobre el tallo. EI mesdfilo o tejido parenquimatico
esta recubierto por una epidermis superior e inferior, ambas sin cloroplastos. La
epidermis inferior presenta un alto numero de estomas. Dentro del parénquima,

la zona superior o zona en empalizada, es rica en cloroplastos. Los haces



vasculares son prominentes, sobre todo en el envés y constan de un nervio

principal.

Flor: es perfecta, regular e hipogina y consta de 5 o mas sépalos, de igual
namero de pétalos de color amarillo y dispuestos de forma helicoidal a
intervalos de 135°, de igual numero de estambres soldados que se alternan con
los pétalos y forman un cono estaminal que envuelve al gineceo y de un ovario

bi o plurilocular.

Fruto: baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso que oscila entre unos
pocos miligramos y 600 gramos. Esta constituido por el pericarpo, el tejido
placentario y las semillas. El fruto puede recolectarse separandolo por la zona
de abscision del pedicelo, como ocurre en las variedades industriales, en las
que es indeseable la presencia de parte del peciolo, o bien puede separase por

la zona peduncular de unién al fruto (www.infoagro.com)

Requerimientos edafoclimaticos
El manejo racional de los factores climaticos de forma conjunta es

fundamental para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se
encuentran estrechamente relacionados y la actuacién sobre uno de estos

incide sobre el resto (http://canales.nortecastilla).
Temperatura

El jitomate es una hortaliza de clima calido que no tolera heladas. El rango
de temperatura del suelo debe ser de 12 ° a 16°C (minima 10°C y maxima de
30°C) y la temperatura ambiente para su desarrollo de 21° a 24°C, siendo la
optima de 22°C; a temperatura menor de 15°C y mayores de 35°C puede
detenerse su crecimiento. El amarre del fruto es bajo cuando las temperaturas
nocturnas son altas (25-27°C) antes y después de la antesis. A temperaturas de

10°C o menores un gran porcentaje de flores abortan.



Se afirma que a temperaturas de 22-28°C se obtiene una Optima

pigmentacioén roja (Valadez 1998).
Humedad

La humedad relativa optima oscila entre un 60% y un 80%. Humedades
relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y el
agrietamiento del fruto y dificultan la fecundacioén, debido a que el polen se
compacta, abortando parte de las flores. El rajado del fruto igualmente puede
tener su origen en un exceso de humedad edafica o riego abundante tras un
periodo de estrés hidrico. También una humedad relativa baja dificulta la

fijacion del polen al estigma de la flor.
Luminosidad

valores reducidos de luminosidad pueden incidir de forma negativa sobre los
procesos de la floracion, fecundacién asi como el desarrollo vegetativo de la

planta.

En los momentos criticos durante el periodo vegetativo resulta crucial la
interrelacion existente entre la temperatura diurna, nocturna y la luminosidad

(http://www.abcagro.com)

Suelo

La planta de tomate no es muy exigente en cuanto a suelos, excepto en lo
que se refiere al drenaje, aunque prefiere suelos sueltos de textura arcilla y
ricos en materia organica. No obstante se desarrolla perfectamente en suelos

arcillosos enarenados.

En cuanto al pH, los suelos pueden ser desde ligeramente acidos hasta
ligeramente alcalinos cuando estan enarenados. Es la especie cultivada en
invernadero que mejor tolera las condiciones de salinidad tanto del suelo como

del agua de riego.



Fertilizacion carbonica

La aportacion de CO2 permite compensar el consumo de las plantas y
garantiza el mantenimiento de una concentracion superior a la media en la
atmosfera del invernadero; asi la fotosintesis se estimula y se acelera el

crecimiento de las plantas.

Para valorar las necesidades de CO2 de los cultivos en invernadero
necesitamos realizar, en los diversos periodos del afio, un balance de las
pérdidas derivadas de la absorcibn por parte de las plantas, de las
renovaciones de aire hechas en el invernadero y las aportaciones

proporcionadas por el suelo a la atmésfera del mismo.

Del enriquecimiento en CO2 del invernadero depende la calidad, la
productividad y la precocidad de los cultivos. Hay que tener presente que un
exceso de CO2 produce dafos debidos al cierre de los estomas, que cesan la

fotosintesis y pueden originar quemaduras.

Los aparatos mas utilizados en la fertilizacién carbdnica son los quemadores

de gas propano y los de distribucion de CO2.

En el cultivo del tomate las cantidades 6ptimas de CO2 son de 700-800 ppm.
En cuanto a los rendimientos netos dan incrementos del 15-25% en funcion del

tipo de invernadero, el sistema de control climatico, etc. (www.infoagro.com)

Particularidades del cultivo
Marcos de plantacion
El marco de plantacion se establece en funcion del porte de la planta, que a su

vez dependera de la variedad comercial cultivada. EI mas frecuentemente
empleado es de 1,5 metros entre lineas y 0,5 metros entre plantas, aunque
cuando se trata de plantas de porte medio es comun aumentar la densidad de

plantacion a 2 plantas por metro cuadrado con marcos de 1 m x 0,5 m.
Poda de formacion

Es una practica imprescindible para las variedades de crecimiento

indeterminado. Se realiza a los 15-20 dias del trasplante con la aparicion de los



primeros tallos laterales, que seran eliminados, al igual que las hojas mas
viejas, mejorando asi la aireacion del cuello y facilitando la realizacion del
aporcado. Asi mismo se determinara el numero de brazos (tallos) a dejar por

planta.
Aporcado y rehundido

Practica que se realiza en suelos enarenados tras la poda de formacion, con
el fin de favorecer la formacion de un mayor nimero de raices y que consiste en
cubrir la parte inferior de la planta con arena. El rehundido es una variante del
aporcado que se lleva a cabo doblando la planta, tras haber sido ligeramente
rascada, hasta que entre en contacto con la tierra, cubriéndola ligeramente con

arena, dejando fuera la yema terminal y un par de hojas.
Tutorado

Es una practica imprescindible para mantener la planta erguida y evitar que
las hojas y sobre todo los frutos toquen el suelo, mejorando asi la aireacidn
general de la planta y favoreciendo el aprovechamiento de la radiacién y la
realizacion de las labores culturales (destallado, recoleccion, etc.). Todo ello
repercutira en la produccion final, calidad del fruto y control de las

enfermedades.

La sujecion suele realizarse con hilo de polipropileno (rafia) sujeto de un
extremo a la zona basal de la planta (liado, anudado o sujeto mediante anillas) y
de otro a un alambre situado a determinada altura por encima de la planta (1,8-
2,4 m sobre el suelo). Conforme la planta va creciendo se va liando o sujetando
al hilo tutor mediante anillas, hasta que la planta alcance el alambre. A partir de

este momento existen tres opciones:
Bajar la planta descolgando el hilo.
Dejar que la planta crezca cayendo por propia gravedad.

Dejar que la planta vaya creciendo horizontalmente sobre los alambres del

emparrillado.

Destallado



Consiste en la eliminacion de brotes axilares para mejorar el desarrollo del
tallo principal. Debe realizarse con la mayor frecuencia posible (semanalmente
en verano-otofio y cada 10-15 dias en invierno) para evitar la pérdida de
biomasa fotosintéticamente activa y la realizacion de heridas. Los cortes deben
ser limpios para evitar la posible entrada de enfermedades. En épocas de
riesgo es aconsejable realizar un tratamiento fitosanitario con algun fungicida-

bactericida cicatrizante, como pueden ser los derivados del cobre.

Deshojado

Es recomendable tanto en las hojas senescentes, con objeto de facilitar la
aireacion y mejorar el color de los frutos, como en hojas enfermas, que deben

sacarse inmediatamente del invernadero, eliminando asi la fuente de in6culo.
Despunte de inflorescencias y aclareo de frutos

Ambas practicas estan adquiriendo cierta importancia desde hace unos
afos, con la introduccion del tomate en racimo y se realizan con el fin de
homogeneizar y aumentar el tamafio de los frutos restantes, asi como su
calidad. De forma general podemos distinguir dos tipos de aclareo: el aclareo
sistematico es una intervencion que tiene lugar sobre los racimos, dejando un
numero de frutos fijo, eliminando los frutos inmaduros mal posicionados. El
aclareo selectivo tiene lugar sobre frutos que reunen determinadas condiciones
independientemente de su posicidon en el racimo; como pueden ser: frutos
dafados por insectos, deformes y aquellos que tienen un reducido calibre

(www.infoagro.com).

Produccion de tomate en invernadero
El objetivo principal de producir bajo invernaderos es tener a las plantas de

tomate en las condiciones mas favorables para conseguir su 6ptimo desarrollo y

productividad (Marquez, 1978).

10



El cultivo de tomate bajo invernadero siempre ha permitido obtener
producciones de primera, calidad y mayores rendimientos, en cualquier
momento del afio, a la vez que alarga el ciclo del cultivo, el cual implica
cosechar en las épocas del afo mas dificiles y obtiene mejores precios. Este
incremento del valor de los productos permite que el agricultor pueda invertir
tecnologicamente en su explotacion mejorando la estructura del invernadero,
los sistemas de riego localizado y los sistemas de gestién del clima que se
reflejan posteriormente en una mejora de los rendimientos y de la calidad del
producto final ( Bolvin, 1987).

Temperatura
Este es el parametro mas importante a tomar en cuenta en el manejo del

ambiente dentro de un invernadero, ya que es el que mas influye en el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Normalmente la temperatura 6ptima

para las plantas se encuentra entre los 10 y 20° C.

Para el manejo de la temperatura es importante conocer las necesidades y
limitaciones de la especie cultivada, asi mismo se deben aclarar los siguientes
conceptos de temperaturas, que indican los valores a considerar para el buen

funcionamiento del cultivo y sus limitaciones:

Temperatura minima letal. Aquella por debajo de la cual se producen dafios en

la planta.

Temperaturas maximas y minimas bioldgicas. Indican valores, por encima o por
debajo respectivamente donde no es posible que la planta alcance una

determinada fase vegetativa, como floracion, fructificacion, etc.

Temperaturas nocturnas y diurnas. Indican los valores aconsejados para un

correcto desarrollo de la planta.

Exigencias de temperatura del tomate

Temperatura minima letal 0-2.0°C
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Temperatura minima biolégica |10 —12°C

Temperatura 6ptima 13-16°C

Temperatura maxima biolégica |21 — 27 °C

Temperatura maxima letal 33 -38°C

Cada especie tiene una humedad ambiental idonea para vegetar en
perfectas condiciones: al tomate, al pimiento y berenjena les gusta una HR
sobre el 65-70 %. La HR del aire es un factor climatico que puede modificar el
rendimiento final de los cultivos. Cuando la HR es excesiva las plantas reducen
la transpiracion y disminuyen su crecimiento, se producen abortos florales por
apelmazamiento del polen y un mayor desarrollo de enfermedades
criptogamicas. Por el contrario, si es muy baja, las plantas transpiran en exceso,

pudiendo deshidratarse, ademas de los comunes problemas de mal cuaje.

Para que la HR se encuentre lo mas cerca posible del 6ptimo el agricultor

debe ayudarse del higrometro ( Alpi y Togoni, 1999)

CO2

El didéxido de carbono de la atmdsfera es la materia prima imprescindible de
la funcion clorofilica de las plantas. El enriquecimiento de la atmdsfera del
invernadero con CO2 es muy interesante en muchos cultivos, tanto en

hortalizas como en flores.

Control ambiental
El control ambiental estd basado en manejar de forma adecuada todos

aquellos sistemas instalados en el invernadero: sistema de calefaccion,

ventilacion y suministro de fertilizaciéon carbdnica, para mantener los niveles
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adecuados de la radiacién, temperatura, humedad relativa y nivel de CO2 para
conseguir la mejor respuesta del cultivo y por tanto, mejoras en el rendimiento,

precocidad, calidad del producto y calidad del cultivo.
lluminacién

A mayor luminosidad en el interior del invernadero se debe aumentar la
temperatura, la HR y el CO2, para que la fotosintesis sea maxima; por el

contrario si hay poca luz pueden descender las necesidades de otros factores.

La luminosidad, la temperatura, la humedad y la asimilacién de dioxido de
carbono intervienen conjuntamente en el desarrollo vegetativo de las plantas;
de nada sirve que tres de estos factores estén en éptimas condiciones si falta o

es deficiente el cuarto (Serrano 1979).
Riego

En los cultivos protegidos de tomate el aporte de agua y gran parte de los
nutrientes se realiza de forma generalizada mediante riego por goteo y va ser
funcién del estado fenoldgico de la planta asi como del ambiente en que ésta se
desarrolla (tipo de suelo, condiciones climaticas, calidad del agua de riego,

etc.).

En cultivo en suelo y en enarenado el establecimiento del momento y

volumen de riego vendra dado basicamente por los siguientes parametros:

- Tensién del agua en el suelo (tensién matrica), que se determinara mediante
un manejo adecuado de tensidmetros, siendo conveniente regar antes de

alcanzar los 20-30 centibares.

- Tipo de suelo (capacidad de campo, porcentaje de saturacion).
- Evapotranspiracion del cultivo.

- Eficacia de riego (uniformidad de caudal de los goteros).

-Calidad del agua de riego (a peor calidad, mayores son los volumenes de

agua, ya que es necesario desplazar el frente de sales del bulbo de humedad).
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Existe otra técnica empleada de menor difusidon que consiste en extraer la
fase liquida del suelo mediante succion a través de una ceramica porosa y

posterior determinacién de la conductividad eléctrica.

En la practica en los enarenados de Almeria la frecuencia de riego para un
cultivo ya establecido es de 2-3 veces por semana en invierno, aumentando a
4-7 veces por semana en primavera-verano, con caudales de 2-3 litros por

planta (www.infoagro.com)

Fertirriego

El método de "fertirriego" combina la aplicaciéon de agua de riego con los
fertilizantes. Esta practica incrementa notablemente la eficiencia de la aplicacion
de los nutrientes, obteniéndose mayores rendimientos y mejor calidad, con una

minima polucion del medio ambiente.

El fertirriego permite aplicar los nutrientes en forma exacta y uniforme
solamente al volumen radicular humedecido, donde estan concentradas las
raices activas. Para programar correctamente el fertirriego se debe conocer la
demanda de nutrientes en las diferentes etapas fenoldgicas del ciclo del cultivo.
La curva optima de consumo de nutrientes define la tasa de aplicacion de los

nutrientes, evitando asi posibles deficiencias o consumo de lujo.

Las recomendaciones del régimen de fertirriego para los diferentes cultivos
estan basadas en la etapa fisioldgica, tipo de suelo, clima, variedades y otros
factores agrotécnicos. Especial atenciéon debe prestarse al pH, la relacion
NO3/NH4, la movilidad de los nutrientes en el suelo y la acumulacion de sales
(Bernat, et al, 1990).

Ventajas del fertirriego
Con el fertirriego, los nutrientes son aplicados en forma exacta y uniforme

solamente al volumen radical humedecido, donde estan concentradas las raices

activas. El control preciso de la tasa de aplicacion de los nutrientes optimiza la
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fertilizacion, reduciendo el potencial de contaminacion del agua subterranea

causado por el lixiviado de fertilizantes.

El fertirriego permite adecuar la cantidad y concentracion de los nutrientes
de acuerdo a la demanda de nutrientes durante el ciclo de crecimiento del
cultivo. El abastecimiento de nutrientes a los cultivos de acuerdo a la etapa
fisiolégica, considerando las caracteristicas climaticas y del suelo, resulta en

altos rendimientos y excelente calidad de los cultivos.

Cuando se usa meétodos de riego a presion (goteo, aspersores, micro
aspersores ), el fertirriego no es opcional, sino absolutamente necesario. Bajo
riego por goteo sélo el 20% del suelo es humedecido por los goteros, y si los
fertilizantes son aplicados al suelo separadamente del agua, los beneficios del
riego no se veran expresados en el cultivo. Esto se debe a que la eficiencia de
la fertilizacion disminuye mucho ya que los nutrientes no se disuelven en las
zonas secas donde el suelo no es regado. El fertirriego es el unico método

correcto de aplicar fertilizantes a los cultivos bajo riego.

Fertilizantes para fertirriego
La entrega directa de fertilizantes a través del sistema de riego exige el uso

de fertilizantes solubles y sistemas de bombas e inyectores para introducir la
solucion nutritiva en el sistema de riego. Un pre-requisito esencial para el uso
de fertilizantes solidos en fertirriego es su completa disolucion en agua.
Ejemplos de fertilizantes altamente solubles apropiados para su uso en
fertirriego son: nitrato de amonio, cloruro de potasio, nitrato de potasio, urea,

monofosfato de amonio, monofosfato de potasio, etc.
Fertilizantes simples

Los agricultores pueden preparar sus soluciones madre nutritivas disolviendo
y mezclando dichos fertilizantes simples, obteniendo asi formulaciones "a
medida" con distintas concentraciones y relaciones N:P:K, de acuerdo a las

necesidades nutricionales de cada cultivo y de cada etapa fisioldgica.

15



Soluciones NK, PK y NPK cristalinas con contenido de por lo menos 9-10% de
nutrientes (N, P205, K20) en base a urea, acido fosférico y KCI pueden ser

preparadas facilmente por el agricultor en el campo

La mayoria de los fertilizantes absorben calor al ser disueltos, reduciendo la
temperatura del agua. La dilucion de acido fosférico en cambio produce una
reaccion exotérmica. Por esto conviene agregar primero acido fosférico para
aprovechar el aumento de la temperatura y asi facilitar la disolucion de los

fertilizantes agregados (Cadahia 1998).

Fertilizantes solidos compuestos y soluciones fertilizantes liquidas compuestas:

Son mezclas Multinutrientes ya preparadas, manufacturadas especialmente
para su uso en fertirriego. Se presentan en una amplia gama de relaciones
N:P:K, con o sin micro nutrientes. El nitrégeno esta en forma de nitrato y de
amonio en una relacion adecuada y el potasio es en base a KCI o
KNO3/K2S04.

Por ejemplo un fertilizante sélido compuesto NPK 20-20-20 puede ser
aplicado en las primeras etapas de un cultivo de tomate o melén y luego en la
etapa reproductiva, cuando la planta necesita menos fésforo y mas potasio -

cambiar a un fertilizante 14-7-21.

Los fertilizantes liquidos compuestos tienen una concentracion de nutrientes
mucho mas baja debido a limitaciones de solubilidad (5-3-8; 6-6-6; 9-2-8, etc.).
Soluciones fertilizantes de menor grado son especialmente formuladas por los
fabricantes para el invierno, cuando la solubilidad disminuye con las

temperaturas bajas.

No existe evidencia cientifica alguna para preferir fertilizantes liquidos o
sélidos en fertirriego, los factores a tener en cuenta son el costo, la comodidad y
la disponibilidad de transporte, almacenamiento y disposicién de los fertilizantes

en el mercado

Compatibilidad entre fertilizantes
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La mezcla entre fertilizantes no compatibles y la interacciéon de los
fertilizantes con el agua de riego, especialmente si son aguas duras y/o
alcalinas, puede ocasionar la formacion de precipitados en el tanque de

fertilizacion y la obturacion de goteros vy filtros.

Estos problemas pueden ser evitados por medio de una eleccion correcta de
los fertilizantes y un manejo adecuado. Por ejemplo. El nitrato de calcio no
puede ser mezclado con ningun fertilizante fosforado o sulfatado porque se
forma un precipitado de sulfato o fosfato de calcio; cuando se mezcla sulfato de

magnesio con fosfato de amonio forma un precipitado de fosfato magnésico.

El uso de dos tanques de fertilizacion permite separar a los fertilizantes que
interactuan, separando los fertilizantes con calcio, magnesio y micro elementos,
de los fertilizantes con fésforo y el sulfato y evitando asi la formacion de

precipitados.

Se recomienda el uso de fertilizantes de reaccion acida y/o la inyeccion
periddica de acido en el sistema de fertirriego para disolver los precipitados y
destapar los goteros. La inyecciéon de acido en el sistema de riego remueve
también bacterias y algas. Luego de inyectar acido, el sistema de riego y de

inyeccion debera ser cuidadosamente lavado

El principal problema es con el fésforo, aguas con altas concentraciones de
calcio y magnesio y pH alcalino provoca la precipitacion de fosfatos de Ca y Mg.
Estos precipitados se van depositando sobre las paredes de las tuberias y en
los orificios de los emisores, causando su obturacién. También se ve afectado
el aporte de fosforo a la planta, ya que éste se encuentra precipitado y no en la
solucion nutritiva. Se recomienda elegir fertilizantes fosforados acidos (acido
fosforico o fosfato monoamaonico) cuando se riega con aguas duras y/o alcalinas

(www.infoagro.com).

El crecimiento de la planta y el fertirriego
Para programar correctamente el fertirriego se debe conocer el consumo de

nutrientes a lo largo del ciclo del cultivo que resulta en el maximo rendimiento y

calidad.
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En la practica, se divide el ciclo de crecimiento del cultivo segun las etapas
fenolégicas y se definen las diferentes concentraciones o cantidades de
nutrientes a aplicarse, con sus respectivas relaciones. Por ejemplo. En tomate
se consideran 4 etapas: establecimiento-floracion, floracion -cuajado de frutos,
maduracién-primera cosecha y primera cosecha-fin del cultivo. En cada etapa,
las concentraciones de N y K van aumentando, y la relacion N:K va
disminuyendo, ya que el potasio es absorbido en gran cantidad durante la etapa

reproductiva del cultivo.

La absorciéon de nutrientes y por lo tanto las recomendaciones son
completamente diferentes segun el destino del cultivo (tomate para industria o
tomate de mesa) y segun el sistema de cultivo (a campo abierto o protegido ).
Por ejemplo. El tomate cultivado en invernadero alcanza un rendimiento de 200-
250 t/ha versus 60-80 t/ha cuando es cultivado a campo abierto; conforme a
esto y la absorcion de nutrientes en invernadero se duplica o triplica en

comparacioén con el tomate cultivado a campo abierto.

Basandose en las figuras de absorcion de nutrientes del cultivo, se ajustan
las cantidades o concentraciones de acuerdo al tipo de suelo. En suelos
pesados, las concentraciones recomendadas son menores que en suelos
livianos, debido a la mayor capacidad de retencion de nutrientes. Cuando se
cultiva en sustratos inertes, las recomendaciones son aun mayores. También
debe tenerse en cuenta los nutrientes aportados mediante la fertilizacion de
base (en suelos pesados se puede aportar hasta un 40% de los requerimientos
de fésforo a través de fertilizacion de base con TSP o SSP). En el caso de Ca 'y

Mg, se debe descontar su contenido en el agua de riego.

Estos datos constituyen la base de las recomendaciones dadas por el
Servicio de Extension para los agricultores en cuanto al régimen de fertirriego
para los diferentes cultivos. Estas recomendaciones proporcionan la
formulacién de fertilizantes mas adecuada - incluyendo los nutrientes basicos
NPK'y los micro nutrientes — de acuerdo al tipo de suelo, a la etapa fisiologica,

clima, variedades y otros factores agrotécnicos. Especial atencion debe
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prestarse al pH, la relacion NO3/NH4, |la movilidad de los nutrientes en el suelo

y la acumulacion de sales (www.infoagro.com).
Cultivo sin suelo

Para que un sistema de cultivo sin suelo pueda ser empleado a nivel
comercial, es necesario que permita el desarrollo de la raiz en perfectas
condiciones, de manera que debe aportar de forma Optima los siguientes

elementos: aire, agua, solutos y temperatura (www.infoagro.com).

La importancia de producir tomate en condiciones de invernadero con
hidroponia, técnica muy usual en Espafa, lugar donde se realizan grandes
producciones, pues con este método se busca cultivar de una forma organica,

es decir, sin la utilizacion de quimicos que alteren los nutrientes de los frutos.

En torno a la produccién con hidroponia, se elimina el riesgo de plagas y no
se requieren grandes cantidades de agua; ademas, con esta forma de
produccién, es posible prever las necesidades de los mercados potenciales, los
cuales, exigiran en un futuro cercano productos que ofrezcan una produccion

inocua para la salud (www.uaa.mx).

La técnica de cultivo sin suelo trata de desligar al cultivo del suelo, reserva
tradicional de agua y nutrientes para las plantas, con un doble objetivo: evitar
determinados problemas fitosanitarios, concretamente de tipo fitopatolégico y
tratar de controlar un poco mas el proceso de produccién. El cultivo asi
manejado exige una gran dedicacion y control técnico, ya que no se puede
disponer del suelo para cubrir las necesidades de agua y nutrientes, debiendo
ser aplicadas integramente en el agua de riego que pasaria a ser, mas

propiamente, una solucién nutritiva (www.terralia.com).

Sustratos
Un sustrato es todo material sélido distinto del suelo, natural, de sintesis o

residual, mineral u organico, que colocado en un contenedor, en forma pura o

en mezcla, permite el anclaje del sistema radicular de la planta, desempefiando
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por tanto, un papel de soporte para la planta. El sustrato puede intervenir o no

en el complejo proceso de la nutricion mineral de la planta (www.infoagro.com)

Caracteristicas del sustrato ideal.

El mejor medio de cultivo depende de numerosos factores como son el tipo
de material vegetal con el que se trabaja (semillas, plantas, estacas, etc.),
especie vegetal, condiciones climaticas, sistemas y programas de riego y

fertilizacién, aspectos econdmicos, etc.

Para obtener buenos resultados durante la germinacion, el enraizamiento y
el crecimiento de las plantas, se requieren las siguientes caracteristicas del

medio de cultivo:

a) Propiedades fisicas:

-Elevada capacidad de retencion de agua facilmente disponible.
-Suficiente suministro de aire.

-Distribucién del tamano de las particulas que mantengan las condiciones

anteriores.

-Baja densidad aparente.

-Elevada porosidad.

-Estructura estable, que impida la contraccién (o hinchazdn del medio).
b) Propiedades quimicas:

-Baja capacidad de intercambio cationico

-Suficiente nivel de nutrientes asimilables.

-Baja salinidad.

-Elevada capacidad tampdn y capacidad para mantener constante el pH.
-Minima velocidad de descomposicion.

c) Otras propiedades.

-Libre de semillas de malas hierbas, nematodos y otros patégenos y sustancias

fitotdxicas.
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-Reproductividad y disponibilidad.
-Bajo coste.
-Facil de mezclar.
-Facil de desinfectar y estabilidad frente a la desinfeccion.
-Resistencia a cambios externos fisicos, quimicos y ambientales.
Sustratos naturales

Fibra de coco .

Este producto se obtiene de fibras del mesocarpo del fruto de la palma de
coco, tiene una capacidad de retencion de agua de hasta 3 0 4 veces su peso,
un pH ligeramente acido (6,3-6,5) y una densidad aparente de 200 kg/m3. Su
porosidad es bastante buena y debe ser lavada antes de su uso debido al alto

contenido de sales que posee (www.infoagro.com).
Sustratos artificiales.
Lana de roca.

Es un material obtenido a partir de la fundicién industrial a mas de 1600 °C
de una mezcla de rocas basalticas, calcareas y carbon de coke. Finalmente al
producto obtenido se le da una estructura fibrosa, se prensa, endurece y se
corta en la forma deseada. En su composicion quimica entran componentes

como el silice y 6xidos de aluminio, calcio, magnesio, hierro, etc.

Es considerado como un sustrato inerte, con una C.I.C. casi nula y un pH
ligeramente alcalino, facil de controlar. Tiene una estructura homogénea, un
buen equilibrio entre agua y aire, pero presenta una degradacion de su

estructura, lo que condiciona que su empleo no sobrepase los 3 afnos.

Es un material con una gran porosidad y que retiene mucha agua, pero muy
débilmente, lo que condiciona una disposicion muy horizontal de las tablas para

que el agua se distribuya uniformemente por todo el sustrato.

Perlita.
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Material obtenido como consecuencia de un tratamiento térmico a unos
1000-1200 °C de una roca silicea volcanica del grupo de las riolitas. Se
presenta en particulas blancas cuyas dimensiones varian entre 1,5 y 6 mm, con
una densidad baja, en general inferior a los 100 kg/m®. Posee una capacidad de
retencion de agua de hasta cinco veces su peso y una elevada porosidad; su
C.I.C. es practicamente nulo (1,5-2,5 meq/100 g); su durabilidad esta limitada al
tipo de cultivo, pudiendo llegar a los 5-6 afos. Su pH esta cercano a la
neutralidad (7-7,5) y se utiliza a veces, mezclada con otros sustratos como

turba, arena, etc.
Vermiculita.

Se obtiene por la exfoliacion de un tipo de micas sometidos a temperaturas
superiores a los 800 °C. Su densidad aparente es de 90 a 140 kg/mg,
presentandose en escamas de 5-10 mm. Puede retener 350 litros de agua por
metro cubico y posee buena capacidad de aireacién, aunque con el tiempo
tiende a compactarse. Posee una elevada C.I.C. (80-120 meq/l). Puede
contener hasta un 8% de potasio asimilable y hasta un 12% de magnesio

asimilable. Su pH es préximo a la neutralidad (7-7,2) (www.infoagro.com)

Solucion nutritiva

La adicion de los elementos nutritivos es un procedimiento de control y
balance. Los elementos considerados esenciales para el crecimiento de la

mayoria de las plantas son:

Macronutrientes (elementos requeridos en mayor cantidad) carbono,

hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, azufre y magnesio.

Micronutrientes (elementos requeridos en menor cantidad) hierro,

manganeso, boro, zinc, cobre, molibdeno y cloro.
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Cada elemento es vital en la nutricion de la planta, la falta de uno solo
limitara su desarrollo, porque la accion de cada uno es especifica y ningun
elemento puede ser reemplazado por otro. Todos estos elementos le sirven

para la construccion de la masa de tejido vegetal.

Es necesario aclarar que no existe una férmula Unica para nutrir los cultivos
hidropdnicos, la mejor formula es la que cada uno experimente con 6ptimos

resultados (http://sky.prohosting.com).

En sistemas intensivos como invernaderos y/o sustratos artificiales, la
solucion nutritiva debe incluir calcio, magnesio y micronutrientes (Fe, Zn, Mn,
Cu, B, Mo). El hierro debe ser suministrado como quelato porque las sales de
hierro, como el sulfato de hierro, son muy inestables en solucién y el hierro
precipita facilmente. En caso de aguas duras, se debe tomar en cuenta el

contenido de Ca y Mg en el agua de riego (www.infoagro.com).

Fuentes utilizadas para elaborar una solucién nutritiva.

Para la preparacién de soluciones nutritivas puede dividirse en 2 pasos
generales. Primero la adicion de macroelementos y segundo la adicion de

microelementos (Ellis, 1958; citado por Solano, 1985).

El calcio debera suministrarse por medio del nitrato de calcio o el nitrato
doble de calcio y magnesio. El nitrato de calcio también aportara nitrégeno
nitrico. Cualquier otro nitrégeno debera ser aportado como nitrato de potasio, el
cual proveera algun potasio. Todo el fésforo debera obtenerse a partir del acido
fosforico o del fosfato monopotasico o del fosfato monoamonico, el cual también
aportara algun potasio y algo de nitrégeno amoniacal. Las necesidades de
potasio que aun existan podran obtenerse a partir del sulfato de potasio, el cual
también aportara algo de azufre. El azufre que necesitamos anadir podra
obtenerse de otros sulfatos, tales como sulfato de magnesio, el cual es también
usado para aportar parte de magnesio. El magnesio a veces va incluido, la
mitad como sulfato y la otra mitad como nitrato. Esta caracteristica permite que

la soluciéon contenga menos azufre que el sulfato, no sobrepasando asi la

23



relacion nitrato/azufre de 7:1, para no causar la acumulacién de azufre en el

sustrato, aunque esto normalmente no causa ningun problema.

Las formulaciones de nutrientes liquidos se expresan dando el nitrogeno
como N; el fésforo como P y no como P205; y el potasio como K, y no como
K20. Asi pues, es necesario convertir NO3 en N, P205 como P y K20 como K,

0 viceversa, segun cada caso. (www.drcalderonlabs.com)
Formulacion de los nutrientes

La formulacion de los nutrientes en las soluciones finales se da normalmente
en ppm de la concentracidon de cada uno de los elementos esenciales. Una
parte por millén es una parte de cada uno de ellos en un millén de partes de
agua, esto puede ser una medida de peso a volumen, por ejemplo, 1 mg/l (un
miligramo por litro) o un volumen utilizado como medida, por ejemplo, 1 ul/l (un

microlitro por litro) o un gramo por metro cubico 1 gr/m3.

Con frecuencia se solicita una "formulacion éptima" para las diversas cosechas
en particular. Sin embargo estas formulaciones no son estrictamente necesarias
y no tienen que serlo, puesto que la formulacion éptima depende de muchas
variables, las cuales dificilmente pueden ser controladas. Una formulacion

especifica depende de las siguientes variables.

1. Especie y variedad de la planta

2. Estado y desarrollo de la planta

3. Parte de la planta que sera cosechada (raiz, tallo, hoja, fruto, flor).
4. Epoca del afio-duracién del dia.

5. Clima-Temperatura, intensidad de la luz, hora e iluminacion del sol.

Por lo general una formulacién estandar permite el buen desarrollo de una
gran cantidad de especies. Cada una busca dentro de la solucién los elementos
que necesita y los absorbe en las proporciones que los necesita. Normalmente

sobra un poco de cada elemento y este exceso suele ir al drenaje.

(http://www.ipipotash.org).
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Control de la solucién nutritiva
La absorcion relativa de los diversos elementos minerales por las plantas

esta afectada por:

-Condiciones ambientales (temperatura, humedad, intensidad luminica);
-Naturaleza de la cosecha

-Estado de desarrollo de la planta.

Como resultado de las diferencias de absorcion de los diversos elementos,
la composicidn de la solucidn de nutrientes cambiara continuamente siendo

necesario ejercer un control sobre ella.

Los elementos analiticos utilizados en el diagnodstico de una solucion

nutritiva son los siguientes:

-Volumen Consumido (Control de Cantidad y Frecuencia del Riego)
-Concentracion de la solucion y conductividad eléctrica
-pH

-Concentracion especifica de los elementos nutritivos:
-Nitrégeno Nitrico

-Nitrégeno Amoniacal

-Fosforo

-Potasio

-Calcio

-Magnesio

-Azufre

-Hierro

-Carbono Organico

-Gas Carboénico y Oxigeno disuelto

Los demas elementos menores también se controlan mediante analisis del

concentrado realizado en Laboratorio especializado (www.drcalderonlabs.com)
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Conductividad Eléctrica

Conductividad es la medida de la capacidad que tiene un material para conducir
la corriente eléctrica. Las soluciones nutritivas contienen particulas idnicas que
llevan cargas y por lo tanto poseen esta habilidad. Cuanto mayor es la cantidad
de estos iones disueltos en el agua la conductividad de la solucion resultante es
mayor. Por lo tanto la medicion de la conductividad eléctrica de una solucién
nutritiva tiene una relacion directa con la cantidad de materiales sdlidos

disociados que hay disueltos en ella (http://ar.geocities.com).

El pH
El pH de la solucion nutritiva es una medida del grado de acidez o
alcalinidad de la solucion. Las plantas pueden tomar los elementos en un rango

optimo de pH comprendido entre 5.0y 7.0.

El pH se puede medir utilizando los reactivos indicadores azul de Bromotimol
(ABT) y Acido Alizarin Sulfénico (AAS). Para medir el pH se procede como
sigue. Se toman dos muestras de la solucién de 2 centimetros cubicos cada
una en dos tubos de ensayo. Se le agrega una gota de cada reactivo a cada
tubo y se agita; los colores resultantes se comparan con la carta de colores

determinando asi el pH.

Si es necesario se corrige utilizando soluciones acidificantes o alcalinizantes
o variando la proporcion nitrico/amoniacal, pero esta ultima requiere mayor
experiencia en el control y en general en el manejo de la solucién nutritiva

(www.drcalderonlabs.com)
Fertirrigacion

La Fertirrigacion consiste en la aplicacion simultanea de agua y fertilizantes
por medio del sistema de riego, con ello se pretende situar los nutrientes bajo la

accioén del sistema radical suministrandolos de forma continua y de acuerdo con

las necesidades de las plantas (Vega 1998).
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En Fertirrigacion se comprende que su mayor utilidad se consiga con
aplicaciones periddicas, en dosis bajas a lo largo de la campafia de riego, de
acuerdo a las necesidades de las plantas y no de una sola vez (Burgefio, 1996;

citado por Angeles, 1999 )

El cultivo de hortalizas y flores en invernaderos sobre dunas de arena y/o en
sustratos inertes requiere un especial y preciso control de el fertirriego. Esto se
debe a que por un lado, se trata de cultivos delicados, con corto e intenso
periodo de crecimiento, muy sensibles al manejo nutricional y con un sistema
radical poco desarrollado. Por otro lado, la CIC de estos medios de cultivo es
muy baja y no contribuyen nutrientes, siendo la unica fuente de nutrientes a
través del sistema de fertirriego. Esta situacion se potencia aun mas cuando se
cultiva en contenedores o macetas donde las raices estan confinadas en un

volumen muy limitado

La baja capacidad de retencion de agua y la pequeia reserva de nutrientes
existente en estos sistemas, hacen que éstos sean muy sensibles y con poca
capacidad de recuperacion frente a cualquier error o desajuste en el fertirriego.
Esto implica que los ciclos de fertirriego deben ser frecuentes, homogéneos y
precisos. El aporte de nutrientes debe ser completo (N, P, K, Ca, Mg y micro
nutrientes) y el pH debe ser mantenido constantemente dentro de los valores

adecuados. EI monitoreo del agua de riego y de drenaje debe ser exhaustivo

La dosificacion cualitativa o proporcional es la unica manera de lograr un
control preciso de la concentracion y del momento de inyeccion, tal como se

requieren en invernaderos y/o sustratos artificiales.

Los fertilizantes aptos para fertirriego pueden ser liquidos o sélidos solubles.
Los fertilizantes liquidos pueden ser formadas por una sola sustancia o pueden

ser compuestas (Pilatti 1977).
Instalacion del fertirriego

En invernaderos, donde se usa el método de dosificacién cualitativo o
proporcional, se prepara una soluciéon madre o stock concentrada en el cabezal

de riego. Generalmente se usan dos disoluciones concentradas de fertilizantes:
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el tanque "A" con NPK, y el tanque "B" con N, K, Ca, SO4 y micronutrientes.
También hay un tercer tanque "C" con una disolucion de acido (generalmente
nitrico ), cuya funcion es ajustar el pH de la solucion nutritiva, desobturar los
goteros cuando sea necesario y lavar todo el equipo al final de cada aplicacion.
Cada tanque tiene un inyector para incorporar la soluciéon concentrada a la red

de riego, formandose asi la solucion de riego final en la tuberia principal.

El fertirriego se programa para diluir la solucion madre con el agua de riego,
y asi lograr una solucién nutritiva con las concentraciones finales de nutrientes
segun las recomendaciones. Generalmente las diluciones se realizan en las
proporciones de 1:100 o 1:1000, controlando el pH y CE. Asi se obtiene la
disolucién fertilizante final que luego de filtrada llega a la red de goteros. Esta
disolucién reacciona con el sustrato y da lugar a la solucién nutritiva final que es

absorbida por las raices (Imas 1999).
Monitoreo

El uso de contenedores para el cultivo en invernaderos permite la
recoleccion de la solucidon nutritiva lixiviada y su comparacion con la solucién
nutritiva entrante. El monitoreo del volumen lixiviado, pH, CE y concentracion de
los nutrientes en la solucion lixiviada permite determinar si se esta aplicando los
fertilizantes y el agua en exceso o en deficiencia y por lo tanto permite ir

corrigiendo el régimen de fertirriego.

Se recomienda recolectar y analizar la solucion lixiviada y la solucién que

sale por los goteros y compararlas diariamente.

Los kits portatiles permiten un diagndstico in situ del pH, CE y del contenido
aproximado de nitratos en las soluciones. En la actualidad existen sistemas
automaticos que miden el pH y la CE de ambas soluciones y corrigen
automatica y continuamente la solucion de acuerdo a los valores optimos que

entran a la computadora de antemano.

Volumenes de lixiviacion muy pequefios indican que la planta absorbe casi
toda el agua que se le proporciona, por lo tanto se debera incrementar la lamina

de agua aplicada. Concentraciones de nitratos muy bajas en la solucion
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lixiviada indican que la planta absorbe casi todo el nitrdgeno que se le
proporciona, por lo tanto se debera incrementar la concentracién de fertilizante

en la solucién nutritiva.

Un valor de CE y/o de cloro mas alto en la solucion lixiviada que en la
solucion aplicada indica una acumulacion de sales en la zona radical. La
presencia de sales en el bulbo de suelo humedecido por el gotero es
contraproducente para las raices, por eso se aplica siempre un exceso de agua
para drenar el cloro y las sales. Este exceso varia de 10-50% segun la
conductividad hidraulica del sustrato la cual determina el potencial de drenaje

del mismo.

El régimen de fertirriego (lamina de agua e intervalo de riego) debera
ajustarse de acuerdo al gradiente de CE y cloro entre la solucion de riego y la
de drenaje, para mantener asi las sales por debajo de la zona radical activa. Si
la diferencia entre la CE de la solucién lixiviada y de la solucion entrante es mas
de 0.4-0.5 dS/m, y/o si la concentracién de cloro en la solucion lixiviada es mas
alta que la solucion entrante y supera los 50 mg/l, se recomienda aplicar un

riego sin fertilizantes para lixiviar las sales.

El valor 6ptimo del pH de la solucion de riego es de 6-6.5 y el pH de la
solucion de lixiviacion no mas de 8.5. El pH del agua de riego se ajusta
mediante la inyecciéon de acido. Cuando el pH del agua de lixiviacion es mas
alcalino que 8.5, esto indica que el pH en la zona radical alcanza valores que

provocan la precipitacion de fésforo y menor disponibilidad de micronutrientes.

El ajuste es por medio de la relacion NH4/NO3 de la solucién de riego: si el
pH se hace demasiado alcalino, se debe aumentar la proporcién de NH4 con
respecto al NO3 en la solucién nutritiva y viceversa. El porcentaje de amonio no

debe superar el 20% del total del nitrdgeno aportado (http://www.ipipotash.org).

Enfermedades del Cultivo del Tomate
Tizdén tardio (Phytophthora infestans)

Este hongo es el agente causal del Mildiu del tomate ataca a la parte aérea

de la planta en cualquier etapa de desarrollo. En hojas aparecen manchas
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irregulares de aspecto aceitoso al principio se necrosan rapidamente e invaden
casi todo el foliolo, alrededor de la zona afectada se observa un pequefio
margen que en presencia de humedad y en el envés se aprecia como un fieltro
blancuzco poco patente. En tallo, aparecen manchas pardas que se van
agradando y que suelen circundarlo. Afecta a frutos inmaduros, manifestandose

como grandes manchas pardas, vitreas de superficie y contorno irregular.
Tizén temprano (Alternaria solani)

Afecta principalmente a solanaceas y especialmente a tomate, en plantulas
produce un chancro negro en el tallo a nivel del suelo. En pleno cultivo las
lesiones aparecen tanto en hojas como tallos, frutos y peciolos, en hoja se
producen manchas pequefas circulares o angulares, con marcados anillos
conceéntricos, en tallo y peciolo se producen lesiones negras alargadas, en las
que se pueden observar a veces anillos concéntricos. Los frutos son atacados a
partir de las cicatrices del céliz, provocando lesiones pardo-oscuras ligeramente

deprimidas y recubiertas de numerosas esporas del hongo.

Fusarium (Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici)

Comienza con la caida de peciolos de hojas superiores, las hojas inferiores
amarillean avanzando hacia el apice y terminan por morir, puede manifestarse
una marchitez en verde de la parte aérea reversible en los primeros estadios,

después se hace permanente y la planta muere.

Principales Plagas del Tomate en Invernadero
Mosquita blanca

Orden: Hemiptera

Familia: Aleyrodidae

Especie: Trialeurodes vaporariorum (Westwood)
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Danos causados por la Mosquita blanca

El dafo directo producido por esta especie es por la succion de la savia, lo
que en altas infestaciones puede provocar debilitamiento de la planta,
deshidratacion y disminucion del rendimiento. En el cultivo de tomate en
invernadero, en la Zona central de Chile, el principal dafo es el indirecto, donde
las latas poblaciones de este insecto producen gran secreciéon de mielecilla,
sobre esta se desarrolla la fumagina, causada por el hongo Cladiosporium sp.
La fumagina que cubre hojas y frutos, disminuye la calidad de la cosecha y

genera mayores costos en la limpieza de la fruta.
Trips de California

Orden: Thysanoptera

Familia: Thripidae

Especie: Frankliniella occidentalis Pergande
Danos causados por el Trips de California

Los dafos directos se producen debido a la actividad de alimentacion de la
larva y de los adultos sobre la epidermis de hojas, flores y frutos, como
consecuencia de esta actividad se producen manchas de color plateado,
principalmente en el haz de las hojas, las que después se tornan necréticas.

Muchas veces este dafo se confunde en el campo, con enfermedades.

También se pueden originar dafios debido a la oviposicion de las hembras
que encastra los huevos principalmente en tomate. En la zona central, se ha
observado en hojas un leve abultamiento y tejido corchoso en el area de

insercion del huevo.

En tomate el dafio mas comun observado en Chile es por alimentacion en
hojas, a veces por postura de huevos en hojas y en muy raras ocasiones frutos
dafiados por oviposicion, que no llegan a comprometer el rendimiento ni la

calidad de la cosecha.

Los dafnos indirectos se deben a la transmisién del virus del bronceado

(TSWV). El virus es adquirido por larvas en plantas afectadas y transmitido por
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los adultos, que permanecen infectivos toda su vida, pero con la particularidad

que no lo transmiten a la progenie.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién del invernadero

Esta investigacion se realizé6 en el invernadero del Departamento de
Horticultura de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, Buenavista,
Saltillo Coahuila, México cuyas coordenadas son 25° 2 *° 0" latitud norte y

101° 1" de longitud oeste, con una altitud de 1743 msnm.

Aspectos generales del invernadero

Las estructuras , cubiertas y equipos son desarmables, es modelo
baticenital 740"" con 4 tuneles de 39. 60 m de largo y 33. 20 m de ancho con
una superficie en planta de 1314.72 m%. Sistema de ventilacién natural entre
las ventilas cenitales centrales de cada tunel y las ventilas laterales generales
operadas naturalmente por medio de cables y malacates, ambas ventilaciones
incluyen mallas antiafidas 40 * 20 en cortinas y 25 *25 en ventilas cenitales,
cuenta con canalones estructurales de una pieza fabricada en campo ( facil y
rapido de ensamblar ), las cortinas van enrolladas en los cenitales y en el
perimetro permiten un buen cierre para el uso de calefaccidn; el polietileno de
la cubierta y las cortinas tienen una vida util de 2 afos, las mallas con una
duracion de 5 anos, los perfiles galvanizados por dentro y por fuera usados
en las estructuras son por lo menos calibre 4, que en combinacién con las
estructuras aumentan la resistencia y capacidad de carga del cultivo. Su
estructura esta disefiada para resistir vientos con velocidad de hasta 100 km / h

r, y una carga de cultivo de 18 kg/ m? (Figura 1).



Figura 1. Estructura fisica del invernadero del Departamento de Horticultura.

Construccioén de la cama de siembra para el establecimiento del cultivo
en suelo

Esta actividad consistié en construir una cama de 7 metros de largo, 0.5
metros de ancho y 40 centimetros de profundidad, dejando una pendiente de
1.4 % para facilitar el drenaje del agua regada, se utilizaron 10 charolas en total

para la cama de siembra (Figura 2y 3).

sl

Figuras 2 y 3. Construccion de la cama para el establecimiento del cultivo en suelo

Una vez lista la zanja se le colocé la pelicula plastica negra y sobre ella las
charolas de unicel con las cavidades hacia arriba para facilitar el drenaje del
agua irrigada, se utilizaron 10 charolas en total para la cama de siembra
(Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Acomodo de una pelicula plastica negra en la cama para el establecimiento

del cultivo en suelo

Figura 5. Cama de siembra para el establecimiento del cultivo con suelo al momento de

incluir las charolas de unicel para facilitar el drenaje.

Ya colocada la charolas de unicel en la cama de siembra se aplicd una
solucién desinfectante de hipoclorito de sodio al 6% para el establecimiento del

cultivo con suelo (Figura 6).

Figura 6. Aplicacion de la solucién desinfectante de hipoclorito de sodio al 6% .
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Enseguida se colocé la segunda capa de plastico previamente perforada
en la parte central para después colocar el suelo (Figura 7).

Figura 7. Colocacion de una segunda pelicula plastica negra en la cama

para el establecimiento del cultivo en suelo.

Colocacion del suelo en la cama de siembra

Finalmente en la cama se vacio el suelo que se obtuvo en los terrenos de la
Universidad y se desinfectd con una solucion de hipoclorito de sodio al 6 %
utilizando 200 ml cada 20 litros de agua, después de realizar esa actividad se

determinaron las caracteristicas del suelo.

Caracteristicas fisicas del suelo

e Color café claro

e Buen contenido de materia organica ( 2%)

Algunas caracteristicas fisico - quimicas del suelo
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Da % % RETEN. | % cC PMP

SUELO |Gr/cm® |POROS |HUM POROS | (% (% HUM) |pH |CE
LIBRES |HUM)

poniente |1.35 | 45.93 98.07 1.93 21 12.49 75 0.9

lones presentes en el suelo

ION ppm
nitratos 10
fosfatos 16.5
potasio 214

Balance nutricional del suelo para la produccion de tomate

Los requerimientos nutricionales para obtener 100 toneladas de jitomate

para consumo en fresco son

Nutrientes Kg

N 325
P205 110
K20 600
CaO 275
Mg 100
S 280

Datos del analisis del suelo

Peso del suelo = (Da) (Prof)(area)= 1.36 x0.3x 10000= 4080 ton

CC = 20% 4080 ton ---------- 100 %
X e 20 % = 816 ton de agua = 816000 It
NO3 =10 ppm  ---—---- 11t
X e 816000 It = 8160000 mg / ha = 8.16kg /ha NO3
N=1X14=14 62 kg NO3 ------ 14 kg N
O0=3X16=48=62 8.16 ------ x =1.84 kg N existente en
suelo
PO4 16.5 ppm  --—---- 11t
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P=1x 31=31
kg de P

O=4x16
10.05 P205

=64=95

Relacion K, Ca, Mg
Ca =80% PSB
CIC=13.25meq/100grs x

Relacion Ca/Mg = 5

13.25

816000 It = 13464000 mg / ha =13.64 kg / ha

......... 31 KgP P205 = 142 —— 62
-------- x = 4.39 kg P X e 4.39 =
--------- 100 %

80% = 10.6 meq/ 100 grs

relacion K/ Mg = 0.2

Mg =Ca/5 K=(0.2) (Mg)
Mg=10.26/5 K=(0.2)(2.25) = 0.42 meq/ 100 grs
Mg = 2.1meq/ 100 grs
K =214 ppm
1 meq ---—---—-- 39.1 ppm  0.547 meq 1 meq --- 39.1 mg
X mmmeeeee 214 ppm  0.4504 meq 0.97 --—--- x =38.12K
X =547 meq K 0.097 meq/100gr X =38.12 ppm K
0.97 meq / kg (38.12)(4.08) = 155.5 kg /ha

94.2 K20 ----78.2 k

X mmemeee- 155.5 = 187.31 kg K2 O existente en el suelo (solucién)

NUTRIENTES N P205 K20 CaO Mg
Demanda de nutrientes (Kg) |325 110 600 275 100
Eficiencia de extraccion (%) 50 10 60 75

N P205 K20 Ca0 Mg O
325 —[110- 10.05 = 99.95| 600 —187.31 kg 1 meq Ca—20 mg | Mg=(100)(1.6)
1.84=323.16 kg kg 11.26---—- X = =
100kg - 50kg|100 kg — 10 kg|100kg - 60 kg|X=225.2mgCa =166 kg MgO
eficiencia eficiencia eficiencia (225.2)(4.08) =918.8 | aplicar en

X === 323.16 X ----- 99.95 = X-=mmmmm 412.69 = kg de Ca fertilizante
X = 646.36 kg de | X =999.5 kg P205 |X=687.81kgK2 0O |56 Ca O --- 40kg Ca
N para aplicar en | aplicar en aplicar en X mmmmmmmeeee 918.8 =
fertilizante fertilizante fertilizante X = 1286.34 kg

CaO / ha en suelo
proporcional por lo

que quedan
cubiertas las
demandas de las
plantas
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Fuentes de fertilizantes a utilizar
e Sulfato de amonio (20.5-0-0) S=24%
e Fosfato monoamodnico (11 -52-0)
e Sulfato de potasio(0-0-50) S=18
e Sulfato de magnesio 10 % MgO =S =13 %

100 kg de Mg---10 kg MgO 100 kg de MgS0O4-----13 kg SO4
X = 221 kg =2210 kg S de Mg 221 - X =287.3 kg de
SO4
100 kg S de k --- 50 kg k20
X =mmmmmmmm 687.81 kg =1375.62 kg Sde k =(1375.62)( 0.18)= 247.61
kg SO4

aplicado con el sulfato de
potasio
100 kg MAP ----52 kg P205
Xmmmmmmmmm e mmmee 995.5 kg = 1922.1 kg de MAP = (1922.1 )(0.11) = 211.43 Kg
N aplicado con el MAP

646.36-211.93 = 434.92 kg de N 100 kg Sde A—-20.5kg N
que restan por aplicar X - 434.92 kg =
2121.59 kg de A
(2121.59)(0.24 ) = 509.18
kg de S
sulfato de amonio

Para el experimento la parcela tiene las siguientes caracteristicas

Ancho de la cama 0.4m

Largo de la cama 7.0m
profundidad 0.3m

Da 1.36 ton/ m°
Peso del suelo

(136)(0.3(28) = 1.14 ton / zanja

Cantidad de cada fertilizante a aplicar en la cama de siembra.

Kg/ha Kg / zanja
S deA 2121.29 0.5927
MAP 1922.1 0.537
Sde K 1375.62 0.3843
S de Mg 2210 0.6175
S 1044.09 0.3582

Germinacién y trasplante de tomate saladette silvestre y roma

El material vegetativo que se utilizo fue el siguiente
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e Tomate saladette Silvestre (PETO SEED) es un hibrido de crecimiento
indeterminado y saladette roma que es un hibrido de crecimiento

indeterminado.

Para la obtencion de plantulas se sembraron las semillas en sustrato de
perlita y vermiculita en proporcion de 1 : 1, en una charola que luego fue
colocada en una estufa para germinar la semilla, la temperatura que se

manejo fue de 25 ° C.

Siembra

La siembra del sistema tradicional se realizé colocando plantas a cada
30 cm en zigzag teniendo un total de 21 plantas 10 de tomate saladette
silvestre y 11 plantas de saladette roma, estas plantulas fueron las que se
obtuvieron de las charolas sembradas el dia 17 de enero del 2003 ( fecha de

siembra en el suelo 19/03/03) .

Sistema de riego en el cultivo con suelo

El sistema de riego del cultivo con suelo estuvo manejado con riego
por goteo conectado a la red alimentadora del invernadero. La capacidad por
gotero fue de 2 litros por hora, los riegos se aplicaron 3 veces a la semana con
un tiempo de riego de media hora, esto fue al iniciar el manejo del cultivo ( los
primeros 2 meses de crecimiento del cultivo), después se instalé un medidor de
agua para poder aplicar por riegos ( segun la demanda de las plantas) un

volumen de 150 a 200 ml.
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Colocacién de chupatubos

Los chupatubos poseen una capsula de ceramica permeable al paso del
agua y de los iones y se instald un chupatubo en la parte central de cada
zanja con el cual se extrajo solucién del suelo para realizar un analisis
cuantitativo del consumo de nutrimento por las plantas y en base a los

resultados obtenidos compensar su demanda nutricional.

La instalacion de este aparato consistid en introducir el chupatubo en el
suelo humedo a 30 cm de profundidad, enseguida se hizo vacio con la
ayuda de una jeringa para extraer la solucion del suelo, eliminando la

primera muestra extraida ya que no es confiable (Figura 8).

Figura 8. Colocacién del chupatubo y extraccién de solucion del suelo.

Dosificacion de nutrimentos del sistema de cultivo con suelo en base a

los analisis de la solucion del suelo.

En base al primer andlisis de solucion del suelo se aplico una

fertilizacion de fondo para compensar las demandas nutricionales de las
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plantas sin agotar los nutrimentos del suelo antes de colocar el
chupatubo, después de colocarlo se succion6é la solucion del suelo y se
determiné la cantidad de elementos en meq / It para compararlo con lo que
requiere un cultivo normal, con la finalidad de compensar esta demanda se
preparo una solucion equilibrada que se aplico tres veces a la semana a un

volumen de 3.7 litros por cama de siembra.

Contenido de humedad del suelo y sistema de riego

El registro del contenido de humedad del suelo se realizé con el aparato
llamado Watter Mark, que posee sensores Yy dispositivos a base de arenas y
un electrodo con terminales para conectarse al aparato.

Se colocod el sensor en la cama a 30 cm de profundidad con las
terminales de los electrodos fuera para tomar lecturas de humedad del suelo en

centibares; la informacién recabada permitié programar los riegos.

El sistema de riego utilizado en el testigo (tomate en suelo) fue riego

por cintilla con un volumen de 2 litros por hora (Figura 9).

Figura 9. Equipo para determinar el contenido de humedad en suelo,
Watter Mark,
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Fabricacion de los sacos para el establecimiento de cultivo sin suelo

Se utilizd perlita como sustrato y para la fabricacion de las sacos se
manejaron plasticos de color negro que fueron rellenados con perlita cada uno,
finalmente se cubrieron con un plastico de color blanco con el fin de poder
eficientar la actividad fotosintética. Las dimensiones de los sacos fueron: 1.40
metros de largo, con un volumen de 40 litros de perlita ( Figura 10 ).

Distancias mas usadas para el acomodo de los sacos

Entre bolsas 30 cm.

Entre filas 1.5 m.

Tres goteros por sacos
Tres perforaciones por saco
Dos plantas por perforacion

Figura10. Fabricacion de sacos para el establecimiento del cultivo sin suelo

Nivelacion del area donde se colocaron los sacos de cultivo
Esta actividad consistié en preparar el area donde se colocaron los
sacos, de tal manera que estos se establecieran en una superficie con una
pendiente no mayor del 1% ni menor del 0 %.

Fue necesario realizar una buena nivelacion del terreno por varios razones:

+ Evitar drenes incontrolados que ocasionen problemas en el sistema.
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Captar luz en toda la superficie, para que haya un buen desarrollo de

las
plantas.
Evitar la propagacion de patdégenos presentes en el suelo.

Evitar la acumulacién de solucion drenada que pueda causar

contaminacioén

en el sistema (Figura 11).

Figura 11. Nivelacion del area del invernadero donde se colocaron los sacos

de cultivo sin suelo.

Acomodo de sacos en el area de trabajo

Entre bolsas 30 cm.

Entre filas 1.5 m.

Tres goteros por saco.

Tres perforaciones por saco.

Dos plantas por perforacion ( Figura 12).

Figura 12. Acomodo de los sacos de cultivo en el area de trabajo dentro del

invernadero.
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Saturacién de los sacos colocados en el area de trabajo
La saturacion de los sacos de cultivo es uno de los trabajos que hay que

realizar con cuidado ya que de ello depende el buen o mal inicio del cultivo.

e La saturacion debe realizarse con solucion nutritiva, con pH y CE

adecuados para el trasplante de plantulas.

e Se debe saturar a impulso (no de golpe, l6gicamente dependiendo de la

granulometria de la perlita que define la curva de retencion.

e Una vez que estd sobresaturado el saco se deja 24 horas, para

homogeneizar la concentracion nutricional y saturacidn de la perlita.

Esta actividad se realizdé con la ayuda del sistema de riego por goteo tipo
espagueti con piqueta de 2 It / h, todo esto manejado por una bomba eléctrica
de 2 hp.

El material vegetativo que se utilizd en este sistema fue el mismo que
el anterior tomate saladette Silvestre (PETO SEED), que es un hibrido de
crecimiento indeterminado y saladette roma que es un hibrido de crecimiento
indeterminado.

La siembra en el sistema de cultivo sin suelo se realizé de la siguiente
manera; se sembraron en los sacos (previamente saturados y con orificio de
drenaje), 2 plantas por orificio con una separacién de 0.30 m entre orificios,
teniendo 6 plantas por saco y 5 sacos en la linea, dando un total de 30
plantas de cada variedad (Figura 13).

Para mejorar el manejo del sistema de cultivo sin suelo sin danar el sistema
radical de las plantas establecidas en los sacos se realizé una abertura en la
parte ventral del saco antes de la siembra con una dimension de 10 cm de

ancho dejando un margen de 24 cm en los extremos del saco, luego se coloco
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la manta que sirvidé para poder activar el sistema de riego. En nuestro caso el

riego siempre fue a tiempos programados, por lo que no fue necesario

colocar el sistema de riego ala demanda.

Figura 13. Trasplante de plantulas de tomate saladette en

sacos de cultivo

Preparacion de la solucién para el cultivo sin suelo

Estos son los datos que se obtuvieron del manual de cultivo sin suelo

segun Urrestarazu en el 2000, para poder determinar y preparar una solucion

ideal para el cultivo de tomate sin suelo.

Meq/lt NO3 H2PO4 SO4 Total
Ca 10.0 10.0
Mg 3.6 3.6
K 2.0 3.0 5.0
Total 13.6 2.0 3.0 18.6

Pe Factorg/L P /200 L
NO;Ca 10.0 118 0.12x10 =1.20 240g
Mg NO; 3.6 128 0.13x 3.6 =0.470 94.0g
KH,PO, 2.0 136 0.14x2.0=0.28 56 g
SO4K, 3.0 87 0.09x3.0=0.27 54 g

PARA 200 Lt

EDDHAFE (5%)=5mg/It 100 mg/5 =100 mg /It 209 Fe
EDTA(15% )15 mg/It 100mg /15 mg =0.79 mg /It 2.66 g Mn
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CuS04.SH20=0.2mg /1 249.7mg/63.5mg=0.79mg /It 0.16 g Cu
Zn S04 .7H20=0.3mg /It 287.5mg/65.4 mg=1.32mg It 0.26g Zn
H3BO3=04mg/It.618 mg/10.8 mg=2.2mg/ It 0.46gB
(NH4) 6 MoO24 .4 H20=0.2mg /1t 1235.9 mg/ 67 mg = 0.37 mg /It 0.70 g Mo

Las cantidades sefialadas de cada nutrimento se vaciaron en dos
depdsitos, en uno el nitrato de calcio y en otro los demas elementos, para
evitar que se precipitaran el fésforo y el calcio. Cada depdsito con capacidad
de 200 It.

Colocacién del gotero a la botella y bandeja de drenaje en los sacos de
cultivo sin suelo.

La colocacion del gotero a la botella se realizé con la finalidad de
medir el gasto por eventos de riego vy los litros de solucion nutritiva en cada
saco. Ademas fue util para ver el pHy CE de la mezcla de la solucién entre
el calcioy el resto de nutrimentos.

La bandeja de drenaje es un recipiente de plastico que se utilizé para
colectar la solucion drenada. En base al volumen captado de cada bandeja se
determind el porcentaje de drenaje, la conductividad eléctricay el pH de la
solucién drenada .

Con los datos obtenidos en gotero, y en drenaje se pudo mantener
un equilibrio en la preparacion de la solucién nutritiva para las plantas y con
ayuda de la solucidén drenada se realizaron analisis nutricionales de absorcion
de los nutrientes para ver la eficiencia y prosperidad del manejo del cultivo

sin suelo.

Caracteristicas del equipo de bombeo del sistema sin suelo

Para el manejo del cultivo sin suelo se utilizé un equipo de bombeo para
satisfacer las demandas hidricas y el transporte de los nutrimentos al sistema
radical de las plantas en los sacos, desde el transplante hasta la etapa de

fructificacion, esto se logré con la ayuda del sistema (espagueti) por goteo con
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piqueta de 95 — 100 ml / minuto, manejado a una presion de 10 PSI en
manometro. El equipo de bombeo esta conectado a los depdsitos de
solucion; todo el sistema de riego se controlé por periodos de riegos que
variaron de acuerdo a las condiciones climaticas dentro del invernadero y a la
sintomatologia del cultivo de tomate sin suelo, esto se llevé a cabo por medio
de un timer con 8 programas de riegos al dia y diferentes tiempos de
aplicaciéon de acuerdo a las condiciones mencionadas; a continuacion se
muestran algunos datos sobre los programas de riego en el manejo del

sistema de cultivo sin suelo.

ACTIVACION |DESACTIVACION |ACTIVACION |DESACTIVACION
8 :00 AM 8 :03 AM 8:00 AM 8:03 AM
11:00 AM 11:03 AM 11:00 AM 11:03 AM
13:00 PM 13:03 PM 13:00 PM 13:03 PM
14:00 PM 14:03 PM 14:15 PM 14:18 PM
14:30 PM 14:33 PM 15:30 PM 15:33 PM
15:30 PM 15:33 PM 16:45 PM 16:48 PM
16:30 PM 16:33 PM 18:15 PM 18:18 PM
17:30 PM 17:33 PM 20:00 PM 20:03 PM
8:30 AM 8:32 AM 8:30 AM 8:32 AM
10:30 AM 10:32 AM 10:30 AM 10:32 AM
11:45 AM 11:43 AM 12:00 AM 12:02 AM
12:45 AM 12:48 AM 13:00 PM 13:03 PM
14:00 PM 14:02 PM 14:00 PM 14:03 PM
15:15 PM 15:18 PM 15:30 PM 15:33 PM
16:30 PM 16:33 PM 17:00 PM 17:02 PM
18:00 PM 18:03 PM 18:30 PM 18:33 PM

El gasto en gotero vari6 de acuerdo a los cambios generados en la
programacion de los riegos en el timer. En donde el volumen del gasto por
gotero fue de 180 ml por evento de riego, un total por saco de 540 ml (Figura
14)

Caracteristicas del timery del equipo de bombeo

Bomba
e Capacidad %2 hp

e Sistema eléctrico
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Timer

Digital programable

Especificaciones
e Voltaje 120 ~60 Hz
e Potencia maxima 10 A, 100 w
e Tiempo minimo de programacion 1 minuto
e Temperatura de operacion -10C° a40C°
e Precision +- 1.1 min/ mes
e Bateria de respaldo NIMH 1,2 V> 100 Horas.
e Marca LLOYD'S
e Timer digital programable mod LR — 912

Figura 14. Equipo de bombeo para el sistema de riego en cultivo sin suelo

Instalacion del sistema de nebulizacién

El sistema de nebulizacion se instald por la necesidad de incrementar
la humedad relativa del area del trabajoy se controlé6 por un higrometro. Si la
humedad relativa era baja se aplicaba una nebulizacion que variaba de 2
hasta 5 minutos, por ejemplo se registraba humedad relativa de 30 %, se
activaba el sistema de nebulizacion para alcanzar una humedad relativa del 45
- 50 % , las cuales no eran las adecuadas para el cultivo, uno de los
problemas que causo el sistema fue la dispersion de enfermedades, que se
controlaban con fungicida como ridomil para hongos como tizon tardio,

alliette para el control de bacterias.
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Caracteristicas del sistema de nebulizacién:
e 12 aspersores con un diametro de 8 metros
e lineas de 4 aspersores con 3 aspersores
e bomba de capacidad de 2 hp

e mangueras de 3/8

Caracteristicas del instrumental utilizado en el experimento

Potenciémetro
El potencidmetro fue esencial en la elaboracién de este trabajo ya que a

través de él se pudo balancear y llegar al equilibrio de pH de la solucién ya que
se registraron datos de pH tanto en el drenaje como en la solucién del gotero.
El pH que se mantuvo en la solucién nutritiva fue de 5.5, cuando aumentaba el
mismo se regulaba con acido fosférico.
Caracteristica

e Aparato de bolsillo

e Posee electrodos

e Digital

Conductivimetro
Este aparato se utilizd6 para registrar la conductividad eléctrica de la
solucion y del drenaje, en mmhos / cm. se calibré a2 mmhos /cmy se obtuvo
la cantidad de sales contenida en la solucion.
Caracteristica
e Aparato de bolsillo
e Posee electrodos

« Digital

Cardy (HORIBA)
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Este equipo se utilizd para cuantificar la cantidad de nutrimentos en el
sistema de cultivo sin suelo y en suelo. Son instrumentos portatiles y faciles de
manejar en campo ya que se obtienen datos reales al instante, este aparato
se utiliza para determinar nitratos, potasio y fésforo.

SPETRUM TECHNOLOGIES'N
ORHIBA
MOD. JAPONES

e Posee un electrodo selectivo

e Realiza medidas de D - 9990 ppm

Fotocolorimetros para microelementos
M. HANNA INSTRUMENS
FABRICACION PORTUGUES
e medidores de iones especificos
e Son fotocolorimetros
e Permiten lecturas en diferentes rangos dependiendo del elemento. Para
Mn va de 0- 20 ppm a una resolucion de 0.1 ppm.
e Posee un fuente de luz de 555 nm
e Detectores de luz con fotoceldas de silicon para trabajar en ambientes
que vande 0-50° Cyaun maximo de humedad relativa de 95%
e Baterias de 9 Volts.
e Dimensiones de 18cm x8.3 x 4.6cm
e Peso de 290 gr.

Medidor de humedad se hizo con el Watter mark:
e Medidor de humedad con sensores y dispositivos a base de arenas
e Electrodos, terminales para conectarse al medidor digital.
e Dalecturas en centibares
e Ultiliza baterias de 9 Volts.
e Rangode 0- 105cb

Determinacion de diametros y peso de los frutos cosechados

51



Vernier (PRETUL)
e Aparato utilizado para medir diametro de los frutos

e De 150 mm de longitud

La medicidon del diametro se realizé con la finalidad de saber el tamano
que el fruto habia adquirido al momento de su corte. Se determinaron el

diametro polar y ecuatorial del fruto.

Balanza digital granataria (OHAUS)

e Capacidad de 610 gr.

Se utilizo para determinar el peso de los frutos al momento de su corte
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RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto al peso de los frutos de cada planta de tomate saladette roma
en el cultivo en suelo se observd una media de 0.61 kg pero los valores
registrados fueron heterogéneos ya que arrojé un coeficiente de variacién de
41.93%. Con respecto a los diametros ecuatoriales de los frutos se registré una
media de 4.97 cm, una desviacién estandar de 0.47 cm y un coeficiente de
variacion de 9.48%. en lo que se refiere al diametro polar se presenté una
media de 6.75 cm, una desviacién estandar de 0.53 cm y un coeficiente de
variacion de 7.87 cm lo anterior indic6 que hubo uniformidad tanto en los

didmetros ecuatoriales como en los diametros polares de los frutos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Peso fresco de las plantas, diametro ecuatorial
y diametro polar del fruto de tomate saladette
roma en cultivo en suelo.

N. Peso del diametro diametro
PTA |fruto ecuatorial polar

kg del fruto del fruto
1 0.195 445cm 6.8 cm
2 0.623 4.7cm 7.2cm
3 0.633 4.8 cm 6.9 cm
4 1.091 4.8 cm 6.1 cm
5 0.809 4.8 cm 6.0 cm
6 0.480 5.7.cm 7.2cm
7 0.564 5.9 cm 7.2cm
8 0.566 5.1cm 6.9 cm
9 0.993 5.2¢cm 7.5¢cm
10 10.462 4.4 cm 6.0 cm
11 10.402 4.9 cm 6.5 cm
X 0.61 4.97 6.75
Ds |0.25 0.47 0.53
cv |41.93 9.48 7.87




En relacién al peso de cada planta de tomate saladette silvestre en el
cultivo en suelo la desviacién estandar fue de 0.28 y el coeficiente de variacion
fue de 40.66% lo que implica una alta heterogeneidad en los pesos registrados
y para los diametros ecuatoriales de los frutos se registré6 una media de 4.87
cm, una desviacién estandar de 0.19 cm y un coeficiente de variacion de 3.99%,
lo que indica que los frutos fueron uniformes. En cuanto al didmetro polar se
presentd una media de 6.78cm, una desviacién estandar de 0.25 cm y un
coeficiente de variacion de 3.73%, también aqui se observa uniformidad en los
diametros polares de los frutos; los resultados obtenidos para diametro
ecuatorial y polar del fruto fueron similares para los dos materiales usados

saladette silvestre y roma (Cuadro 2).

Cuadro 2. Peso, diametro ecuatorial y diametro polar de los frutos
de tomate saladette silvestre en cultivo en suelo.

N, Peso del diametro diametro
PTA |fruto ecuatorial polar del
kg del fruto fruto

1 0.902 50cm |7.0cm
2 0.966 50cm |6.7cm
3 0.643 46cm |6.7cm
4 1.216 48cm |6.7cm
5 0.528 47cm |6.3cm
6 0.548 47cm |6.8cm
7 0.600 50cm |7.0cm
8 0.153 47cm |6.5cm
9 0.793 52cm |7.0cm
10 10.779 50cm |7.1cm
X 0.71 4.87 6.78

Ds |0.28 0.19 0.25

cv |40.66 3.99 3.73

En relacion al sistema de cultivo en suelo en ambos materiales no existe
mucha diferencia entre las medias para el peso, diametros ecuatorial y polar de
los frutos cosechados ya que antes de iniciar el trasplante se realizé un analisis

del suelo y se llevo acabo un balance de nutrimentos con fertilizantes
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comerciales como sulfato de amonio, fosfato monoamanico, sulfato de potasio,
sulfato de magnesio y azufre; ademas se hizo un analisis de la solucion del
suelo para conocer los elementos que estaban en forma disponible para las
plantas y satisfacer sus demandas nutricionales, el manejo del cultivo fue
adecuado y coincide con lo citado por (Bernat, et al. 1990, ) que menciona que
cuando se aplican los nutrientes en forma correcta y uniforme se obtienen

productos de mejor calidad.

Se presentaron problemas de temperatura en pleno llenado de frutos de
tomate saladette roma en el sistema de cultivo sin suelo por lo que se realizé
una cosecha prematura, donde cada variable analizada se describe a
continuacion. En cuanto a longitud de raiz, el promedio fue de 22.43 g, con una
desviacion estandar de 3.02g y un coeficiente de variacion de 13.49%, para
peso de raiz se presentd una media de 31.14g, una desviacién estandar de

8.67g y un coeficiente de variacion de 27.86%

La altura de la plantas presentdé una media de 83.59 cm, una desviacion
estandar de 8.45cm y un coeficiente de variacion de 10.11%, la media
observada para el peso de la planta es de 53.30g, la desviacion estandar de

12.06g y un coeficiente de variacion de 22.62%.
En el numero de frutos de cada planta se observd heterogeneidad, segun el
resultado de las medias fue de 20.99, una desviacion estandar de 12.43 y el

coeficiente de variacion fue de 59.23%.

El peso de los frutos presentdé una media de 38.15g, una desviacion

estandar de 14.22g y un coeficiente de variacion de 37.27%.

Los diametros ecuatoriales y polares de los frutos cosechados no

presentaron diferencias de acuerdo al promedio de las medias obtenidas que
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fueron de 9.35 cm en los diametros ecuatoriales y 9.81 cm para los diametros

polares (Cuadro 3).

Cuadro 3. Longitud y peso de raiz, altura y peso de planta, numero

de frutos, peso de fruto y diametro ecuatorial y polar de

frutos de tomate saladette roma en cultivo sin suelo.

Altura de|Peso de|N. Peso de | Diametro Diametro

SACOS |Longitud |Peso de |planta en|plantagr |frutos frutos en | ecuatorial polar en
de raiz cm | raiz gr cm gr encm cm

1 27| 18.45 88.5| 51.58 3.16| 17.06 0.93 1.61
2 22.74| 36.49 87.01| 51.78| 12.97| 45.52 8.72 9.78
3 22.25| 39.71 87.79| 64.3| 26.96| 52.41 12.73 13.7
4 21.62| 26.21 86.12| 64.03| 32.06| 45.18 8.2 8.97
5 18.56| 34.85 68.55| 34.85| 29.84 30.6 16.18 15.01
X 2243 [31.142 |83.594 |53.308 |20.998 |38.154 |9.352 9.814
DS 3.02 8.67 8.45 12.06 [12.43 [14.22 |5.71 5.24
Cv% |13.49 |27.86 |10.11 22.62 |59.23 |37.27 |61.12 53.46

De la misma forma se realizé la cosecha prematura en tomate saladette
silvestre, debido a las altas temperaturas que se presentaron en el invernadero
en pleno llenado de frutos, a continuacién se presentan los resultados de cada
variable. La media para longitud de la raiz fue de 22.88cm, la desviacion
estandar de 4.37cm y un coeficiente de variacion de 19.10%, esto indica que
hubo uniformidad en el desarrollo de la misma. En cuanto a peso de raiz, la
media registrada fue de 38.48g, la desviacion estandar de 8.67g y un

coeficiente de variacion de 27.86%.

La altura de la plantas presentd una media de 71.61cm, una desviacion
estandar de 21.6 cm y un coeficiente de variacién de 30.16%, la variabilidad
observada se debié a que no todas las plantas crecieron en forma homogénea.
Esto se debe a las condiciones ambientales que se presentaron. El peso de las
plantas presentan una media de 60.85 g, una desviacion estandar de 31.73g y

un coeficiente de variacion de 52.15%.
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En cuanto al numero de frutos la media observada fue de 30.20, y el
coeficiente de variacion de 16.16 esto debido a que en algunas plantas no

hubo frutos y el numeroé fue muy variable.

Los diametros ecuatoriales y polares de los frutos cosechados no
presentaron diferencias ya que el diametro ecuatorial tuvo una media de 3.2 cm,
una desviacion estandar de 0.35cm y un coeficiente de variacion de 10.92% vy
para el diametro polar la media fue de 3.15cm, una desviacion estandar de

0.27cm y un coeficiente de variacion de 8.75% (Cuadro 4).

Cuadro 4. Longitud y peso de raiz, altura y peso de planta, nuimero
de frutos, peso de frutos y diametros ecuatorial y polar

de frutos de tomate saladette silvestre en cultivo sin

suelo

Altura de|Peso de|N. Peso de | Diametro Diametro

SACOS |Longitud |Peso de |planta en|plantagr |frutos frutos en | ecuatorial polar en
de raiz cm | raiz gr cm gr encm cm

1 30.06| 51.22| 100.45/101.08| 38.45| 52.34 3.75 3.54
2 22.24| 50.98 88.5| 89.58| 29.01| 37.02 3.37 3.35
3 19.81| 26.54 60.8| 38.98| 25.59| 22.73 2.97 2.96
4 19.02| 33.87 57.5| 37.63| 28.07| 24.79 2.95 2.94
5 23.28| 29.79 50.8| 37.01| 29.89| 26.04 2.99 2.97
X 2268 [38.48 |71.61 60.85 [30.20 |32.58 |3.20 3.15
DS 4.37 11.80 |21.6 31.73 4.88 12.35 ]0.35 0.27
Cv% [19.10 |30.69 |30.16 52.15 [16.16 |37.91 [10.92 8.75

En cuanto a longitud de raiz saladette roma presentd6 una media de
22.43cm, para peso de raiz una media de 31.14g y en saladette silvestre la
media para longitud de raiz fue de 22.68cm, para peso de raiz una media de
38.484g, esto indica que la longitud de raiz no influyé en el peso de acuerdo a los

resultados anteriores.

En altura de plantas se observa que no influyé en el peso de la planta ya

que saladette roma presenté una media de 83.59cm para altura y para peso
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una media de 53.5 g; saladette silvestre presenta una media de 71.61cm para

altura de plantas, para peso de planta una media de 60.85 kg.

En cuanto al numero de frutos se observa que saladette roma presenta
una media de 20.99 vy para peso una media de 38.15 g; saladette silvestre
presenta una media de 30.20 en el numero de frutos y para peso una media de
32.58 g, esto quiere decir que aunque saladette silvestre presentd un mayor
numero de frutos no influyé en el peso ya que en saladette roma hubo mayor

peso.

Con respecto al diametro ecuatorial y polar de los frutos se observa que
en saladette roma existié ventaja ya que la media para el diametro ecuatorial
fue de 9.35 cm y para el diametro polar la media fue de 9.81 cm, para saladette
silvestre la media fue de 3.21 en diametro ecuatorial y para diametro polar la

media fue de 3.15 cm. Estos resultados son de materia fresca.

Con respecto al sistema de cultivo sin suelo fue necesario cosechar en
forma prematura ya que se presentaron problemas de temperatura arriba de los
35°C y esto no coincide con lo citado por Valadez 1998, el cual menciona que la
temperatura éptima para el desarrollo del cultivo del jitomate es de 22°C, por lo
tanto no se pudo llegar a produccion tanto en saladette roma como en saladette

silvestre.

Después de registrar la longitud de raiz y altura de planta se determinaron
los pesos secos en saladette roma en cultivo sin suelo, colocando muestras en
la estufa para que perdieran agua. Para peso de raiz se registro una media
de 16.65g, una desviacidén estandar de 12.02g y un coeficiente de variacion de
72.19% y el peso de planta con una media de 21.56g, una desviacion
estandar de 11.77g y un coeficiente de variacion general de 54.62% (Cuadro
5).
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Cuadro 5. Peso seco de raiz y peso seco de planta de

tomate saladette roma en cultivo sin suelo.

Sacos |Peso seco|Peso de la
de raiz planta

1 25.96 31.81

2 29.23 33.15

3 19.86 22.25

4 6.28 15.86

5 1.96 4.75

X 16.65 21.56

DS 12.02 11.77

Cv |7219 54.62

De la misma forma se registraron las longitudes de raiz y parte aérea en
tomate saladette silvestre, se determinaron los pesos secos colocando
muestras en la estufa para que se deshidrataran. En cuanto a peso de raiz
se registrd6 una media de 21.06g, una desviacion estandar de 6.99g y un
coeficiente de variacién de 33.23% vy el peso de plantas con una media de
21.649g, una desviacién estandar de 11.92g y un coeficiente de variacién de
55.08% (Cuadro 6).

Cuadro 6. Peso seco de raiz y peso seco de planta de tomate saladette

silvestre en sistema de cultivo sin suelo.

SACO [PESO DE[PESO DE
S RAIZ LA PLANTA
1 21.83 23.76

2 28.68 39.21

3 22.95 24.23

4 22.28 9.96

5 9.56 11.05

X 21.06 21.64

DS [6.99 11.92

CVv |33.23 55.08
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En el peso seco de raiz s observa que saladette roma presenta un media de
16.65 g, para peso seco de planta una media de 21.56 g; en saladette silvestre
la media para el peso seco de raiz es de 21.06 g y para peso seco de planta la
media fue de 21.64 g . con estos resultados se observa que fue mayor la
concentracion de materia seca en saladette roma, esto quiere decir que hubo

mejor aprovechamiento por la planta.

Durante el manejo del cultivo se manejaron parametros como humedad
relativa en ambos sistemas y si se comparan con las éptimas que deben oscilar
entre un 65-70%, se concluye que se trabajo con condiciones de humedad
ambiental muy baja de acuerdo al Cuadro 3% podemos decir entonces que la
baja humedad relativa que se registré en el invernadero influyé negativamente
en el desarrollo del cultivo al causar una alta transpiracion por hojas vy tallos, por

lo tanto no coincide con lo citado por Alpi y Togoni 1999.

En lo referente a pH en sistema de cultivo sin suelo se concluye que se
trabajé dentro de los rangos establecidos y de acuerdo a os Cuadros 6% y 72
tanto para gotero como drenaje, lo anterior demuestra que estas variables se
mantuvieron uniformes en todo el desarrollo del cultivo, este equilibrio se debid
a que al momento de aplicar la solucion nutritiva se calibraba el pH, de tal
manera que se mantuviera estable, esto coincide con la pagina consultada en
internet (www.drcalderonlabs.com), que cita que las plantas pueden tomar los

elementos en un rango 6ptimo de pH comprendido entre 5.0y 7.0
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CONCLUSION

El tomate desarrollado en un sistema de cultivo sin suelo fue mejor que el
desarrollado en un sistema de cultivo con suelo ya que presenté mayor
homogeneidad en cuanto a tamafio de planta y numero y tamano de fruto
debido a que en este sistema se mantienen condiciones adecuadas de

nutricion.

En relacién al pH en el sistema de cultivo sin suelo se concluye que se
trabajo cerca de los valores 6ptimos tanto en gotero como en drenaje ya que las
medias obtenidas fueron de 6.7 en gotero y en drenaje de 6.9, comparandolas

con las requeridas por el cultivo que deben ser de 5.0 y 7.0 respectivamente

El sistema de cultivo en suelo bajo invernadero es recomendable trabajarlo
con fertirriego, ya que de esa manera se le proporciona a las plantas nutricion
adecuada y como resultado de un buen manejo se obtienen frutos de buena
calidad para poder competir en el mercado. En cuanto a los genotipos utilizados
saladette silvestre presentd mejores rendimientos en sistema de cultivo en

suelo, pero en cultivo sin suelo el saladette roma fue mejor.

La humedad relativa media en el ambiente fue de 47.07%, muy baja en
comparacion con el rango requerido por el cultivo de 60-80%, por lo que es

recomendable trabajar con un sustrato que retenga mas humedad.



RESUMEN

El trabajo se realiz6 en el invernadero del Departamento de Horticultura de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, se establecieron genotipos de
tomate, saladette roma y saladette silvestre bajo sistemas de cultivo en suelo y

sin suelo con la finalidad de evaluar su potencial productivo.

Para el sistema de cultivo en suelo se prepar6 una cama de 7 metros de
largo, 0.5 metros de ancho, 40 centimetros de profundidad y con una pendiente
de 1.4% para facilitar el drenaje; se establecieron 21 plantas (11 plantas de
tomate saladette roma y 10 plantas de tomate saladette silvestre) a 30 cm de
distancia; se regaron con agua por 30 minutos 2 veces al dia y una vez por
semana con solucion nutritiva. Antes de establecer el cultivo se hizo un analisis
de suelo para determinar la cantidad de fertilizante a utilizar en la preparacion

de la solucién nutritiva.

Para el sistema de cultivo sin suelo se utilizd perlita como sustrato y se
fabricaron sacos de polietilieno negro protegidos por un plastico blanco, se
utilizé un volumen de perlita en cada saco de 40 litros, la longitud del saco fue
de 1.40 metros, se fabricaron 10 sacos. El area donde se establecio el sistema
se niveld al 1% para no tener problemas de drenaje, se colocaron los diez
sacos con 6 plantas cada uno, los sacos se saturaron con nutrientes antes de
sembrar las plantas, esto con la finalidad de que el cultivo se desarrollara sin
problemas de nutricion. Se establecié el sistema de riego por goteo tipo
espagueti, el cual se controlaba con un timer. El tiempo de riego se programaba

de acuerdo a los resultados de los analisis de pH 'y CE.

En el sistema de cultivo con suelo los parametros evaluados fueron: peso de

frutos, diametro ecuatorial y polar de los frutos de cada planta, donde el tomate
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saladette roma presentdé una media de 0.61 kg, diametro ecuatorial con una
media de 4.97 cm, diametro polar con una media de 6.75 cm; también se
obtuvieron datos de tomate saladette silvestre con respecto a peso de los frutos
de cada planta con una media de 0.71kg, diametro ecuatorial con una media de

4.87 cm, el diametro polar con una media de 6.78 cm.

En el sistema de cultivo sin suelo debido a las altas temperaturas registradas
en el invernadero, se realizd una cosecha prematura y los parametros
evaluados fueron: longitud y peso de raiz, altura y peso de planta, peso de
frutos, diametros ecuatorial y polar de los frutos tanto en saladette roma como
en saladette silvestre. En cuanto a saladette roma los valores registrados en
promedio fueron de 22.43cm para longitud de raiz, 31.14 g, para peso de raiz ,
83.59 cm para altura de plantas, 53.30g para peso de plantas 20.99 para
namero de frutos, 38.15g para peso de frutos, 9.35 cm para diametros
ecuatoriales, 9.81 cm para diametros polares. En tomate saladette silvestre los
valores registrados en promedio fueron de 22.88 cm para longitud de raiz,
38.48g para peso de raiz, 71.61 para altura de plantas, 60.85g para peso de
plantas, 30.20 para numero de frutos, 3.2 cm para diametros ecuatoriales y 3.15
cm para diametros polares; encontrandose que la diferencia es en cuanto a los
didmetros ecuatoriales y polares de los frutos, con respecto a los otros

parametros no hay mucha diferencia.

Se determin6 el peso seco de raiz y parte aérea de la planta y se colocaron
en una estufa a 25°C por 48 horas para su deshidratacion. Saladette roma en
peso de raiz registro una media de 16.65 g, en peso de planta la media fue de
21.56 g. En relacion a saladette silvestre la media para peso de raiz fue de
21.06g y para peso de planta la media fue de 21.64g, lo que implica poca

diferencia en peso entre ambos materiales.
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El pH en el sistema de cultivo sin suelo se mantuvo cerca de los valores
optimos y la humedad relativa en el ambiente fue muy baja, por lo tanto es

recomendable trabajar con un sustrato que retenga mas humedad.

El tomate desarrollado en sistema de cultivo sin suelo fue mejor que el
desarrollado en sistema de cultivo con suelo ya que presenté mayor
homogeneidad en cuanto a tamafio de planta, numero y tamafo de frutos,
debido a que en este sistema se mantienen condiciones adecuadas de

nutricion.

El sistema de cultivo en suelo bajo invernadero es recomendable trabajarlo
con fertirriego, ya que de esa manera se le proporciona a las plantas nutricién
adecuada y como resultado de un buen manejo se obtienen frutos de buena
calidad para poder competir en el mercado. En cuanto a los genotipos utilizados
saladette silvestre presentd mejores rendimientos en sistema de cultivo en

suelo, pero en cultivo sin suelo el saladette roma fue mejor.
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APENDICE
Andlisis de suelo, analisis de la solucion del suelo y aplicacién de soluciones
nutritivas.

Cuadro 1a. Resultados del analisis de suelo y aplicacion de

fertilizacion de fondo

Los requerimientos nutricionales para obtener 100 ton de jitomate

para consumo en fresco son:

Nutrientes kg

N 325
P205 110
K20 600
CaO 275
Mg 100
S 280

lones presentes en el suelo

ION ppm
Nitratos 10
Fosfatos 16.5
Potasio 214

Fuentes de fertilizantes a utilizar

e Sulfato de amonio (20.5-0-0) S =24 % (S deA)
Fosfato monoamonico (11 -52-0)S =18 % (MAP)
Sulfato de potasio (0-0-50) S=13% (S deK)
Oxido de magnesio 10 % (MgO)
Flor de azufre 92% (S)




La cantidad de fertilizante por zanjas es:

Kg/ha kg/zanja
Sde A 2121.29 0.5927
MAP 1922.1 0.537
Sde K 1375.62 0.3843
S de Mg 2210 0.6175
S 1044.09 0.3582

Cuadro 2a. Analisis de la solucion del suelo.

SALADETTE ( HIBRIDO SILVESTRE Y ROMA)
primer analisis

SUR POTASIO 22 Cb = 120 ppm/ 39 = meq/ It = 3.07
NORTE | POTASIO 39 Cb =180 ppm/ 39 = meq/ It = 4.62

SUR NITRATOS 22 Cb =540 ppm /62 = meq/ It =8.71
NORTE |[NITRATOS 39 Cb =1200 ppm /62 = meq/It = 19.35

SUR CALCIO 22 Cb =10 (diluido 5 veces) X 5 =50 ppm /20 = meq/It = 2.5
NORTE |[CALCIO 39 Cb=200ppm * X 5=1000/20= meq/It =50

SUR MAGNESIO 22 Cb =140 ppm /12 = meq/ It = 11.66
NORTE [MAGNESIO 39 Cb =170 ppm/12 = meq/It = 14.16

segundo analisis

SUR CALCIO 25 Cb = meq/ It =25
NORTE |CALCIO 40 Cb =meq/It=40

tercer analisis

SUR CALCIO 16 Cb =162ppm x 5 = 810 ppm meq/It =40.5
NORTE |CALCIO 12 Cb =400 ppm x 5 = 2000 ppm = meq/It = 100

SUR MAGNESIO 16 Cb =41 ppm x5 = 205 ppm = meq/It = 17.8
NORTE |MAGNESIO 12 Cb = 97ppm x 5 = 485 ppm = meq/ It = 40.41

SUR HIERRO 16 Cb = 0.5 (2 veces) =1.0 ppm ( bajo)
NORTE |HIERRO 12 Cb =0.42 (2 veces) = 0.84 ppm (bajo)

SUR MANGANESO 16 Cb = 0.1 ppm x 4 (dilucion) =0.4 ppm (bajo)
NORTE |MANGANESO 12 Cb = 0.1 ppm x 4 (dilucién) =0.4 ppm (bajo)

SUR  |POTASIO 16 Cb = 220 ppm / 39 = meq / It = 5.641
NORTE |POTASIO 12 Cb= 180 ppm / 39 = meq / It = 5.41

SUR  |NITRATO 16 Cb = 7900 ppm x 1( dilucién ) = 7900/62 = meq/l =127.42
NORTE |NITRATO 12 Cb = 8300 ppm X 2 (dilucién) )=16600ppm/62= meq/It
=267.74

SUR FOSFORO 16 Cb = (0.3 ppm x 10 veces) = 3 ppm / 30= meq/lt =
NORTE |0.1(bajo)
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FOSFORO 16 Cb = (0.3 ppm x 10 veces) = 3 ppm / 30= meq/It = 0.1
(bajo)

En base a los

resultados se determiné aplicar las siguientes cantidades para

compensar las demandas

e 80 gr NH4NO3 / 200 litros de agua

e 115 gr NH4H2PO4 / 200 litros de agua

e 40 gr QUELATO DE Fe /200 litros de agua

e 10 gr DE SULFATO DE MANGANESO /200 litro de agua.
Aplicacion: 4 litros de solucién 2 veces / semana

cuarto andlisis datos del centro de la zanja

SALADET |POTASIO 20 Cb =120 ppm = meq/It =3.07
SALADET |NOS3 20 Cb =410ppm/62 = meq/It = 6.6
SALADET |FOSFORO 20 Cb =2 ppm = meg/It = 0.06
SALADET |Ca 20 Cb = mayor de 400 ppm = meq/It = 20
SALADET |Mg 20 Cb =225 ppm/12 = meq/It = 18.5
SALADET |Fe 20 Cb =0.20 x 4 (dilucién) = 0.08ppm
SALADET |Mn 20 Cb = menor a 0.4 ppm

En base a los resultados obtenidos en el analisis se determind

siguiente

plantas

Aplicar 10 veces mas de

aplicar la

formula de nutrimentos para compensar las demandas de las

la dosis aplicada en cultivo sin suelo. Todos los

micronutrimentos

Fe=20q.
Mn = 2.66
Cu=0.16

X 10 =200 gr
g.X10=26.6 gr
g.X10=1.6¢gr

Zn=0.269.X10=2.6gr

B=046g
Mo =0.7g
[ ]

.X10 = 4.6 gr.
.X10=7.0gr.

0.606 gr/ It de KNO3
1.361 gr/ It de KH2PO4

quinto analisis

SALADET |K 10 Cb =37 ppm = meqg/It = 0.94

SALADET |NO3 10 Cb =200 ppm = megq/lt = 3.225
SALADET |FOSFORO 10 Cb = 4.58 P205= meq/It = 0.047
SALADET |Ca 10 Cb = mayor a 400 ppm = meq/It = 20
SALADET |Mg 10 Cb = > 150 ppm =meq/lt=12.5
SALADET | Fe 10 Cb = 0.6 ppm

SALADET |No se logro leer
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sexto analisis
SALADET |K 22 Cb =24 ppm = meqg/lt=0.615
SALADET |NO3 22 Cb =94 ppm = meqg/lt =1.516
SALADET |FOSFORO =0
SALADET |Ca = meq/lt =20

Mg = meq/lt=12.5
SALADET |Fe=meq/lt=0
SALADET |Mn=meq/lt=0

Registro de humedad relativa, humedad del suelo, temperatura, pH y CE
realizados durante el desarrollo del cultivo

Cuadro 3a. Humedad relativa registrada en el invernadero durante

el manejo del cultivo de tomate saladette silvestre y

roma en sistema de cultivo sin suelo y con suelo.

% DE HR

I OPTIMA

NUMERO DE MUESTREO

Figura 1a. Porcentaje de humedad relativa presente en el invernadero de horticultura

durante el desarrollo del cultivo

% 1 2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |19 |10 11 12 |13 (14
HR |78 30 (47 |44 |20 |48 |51 |52 |47 |44 38 56 [52 |52
X 47.07

%
DS 13.15
Cv 27.95

%
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Cuadro 4a. Humedad registrada en el cultivo de tomate en sistema

de cultivo con suelo en el lado Sur y Norte de la cama.

| x DS |Cv
HUMEDAD |S |cb |10 [32 [13[19 15|30 |87 [62 [40 [11 39 [12 [40 [10 |66 |32.4(23.73 |73.3%
A20°C TN Tob |10 [14 [10[18 |14 |26 [34 |21 28 |12 |24 |12 |40 [10 |22 |19.6|9.33 |47.5%
100
Eﬁ 80 /\\ ——humedad del
BE 60 / \ / suelo S Cb
EE 40 ——humedad del
2@ 20 /\ / \NVAWAN suelo N Cb
[~ VvV
0 T T T T T T T T T T T T T T
NUMERO DE MUESTREOS
Figura 2a. Humedad registrada en el sistema de cultivo con suelo de tomate en el lado
sur y norte de la cama.
Cuadro 5a. Valores de pH y CE del cultivo en suelo durante
el desarrollo de las plantas.
X DS [Cv
x |DS |Cv
p [S[68[68[68[66[71[682 [0.17|26% |C[S[33[30[33[30][33[318 |0.16|5.16%
H [N|70 |71 (68 |69 711698 [0.30 [249% | E|N|29 |36 |40 |36 |40 1362 |0.20 |12.4%
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Figura 3a. Registro de pH y CE de la solucion del suelo.
Cuadro 6a. Valores de pH del gotero y CE del gotero registrados en el
cultivo de tomate en el sistema de cultivo sin suelo.
X DS [Cv
7.0 (6.8 |6.1 |66 |6.8(6.5|6.7|7.0|7.0|7.1|6.8 6.76]0.28|4.25%
PH DEL
GOTERO
1522 (16 |16 |1.7 |28 |2.6 [2.1 |4.3 [1.3 |3.4 |2.28|0.93|40.61%
CE DEL
GOTERO

Cuadro 7a. Valores de pH del drenaje y CE del drenaje registrados en el
cultivo de tomate en sistema de cultivo sin suelo.

PH DEL
DRENAJE

7.1

6.7

6.7

6.7

6.8

7.0

6.9

7.5

7.0

7.2

7.1

DS

Cv

0.26

37.6%

CE DEL
DRENAJE
Dsm’’

1.9

2.0

1.2

1.6

1.7

2.2

3.0

2.7

2.3

2.9

6.0

2.5

1.28

51.12%

% de
drenaje
transfor-
mado
arco
senovx
=%

40

19.2

25

30

40

5.5

0.83

15.17%
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Figura 4a. Comparaciéon del pH del gotero y drenaje
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Figura 5a Comparacion de la CE en gotero y drenaje
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Figura 6a. Resultado del drenaje en el sistema de cultivo sin suelo

Cuadro 8a. Temperatura y humedad relativa registrados del 30/03/03

al 25/05/03 durante el desarrollo del cultivo de tomate

saladette silvestre y roma para el cultivoen sueloy

sin suelo.

TEM MAX TEMP MIN
10° -5°

28° 10°

29° 12°

32° 12°

32° 16°

32° 14°

36° 14°

26° 4°

36° 7°

34° 10°

34° 6°

38° 14°

34° 16°

36° 13°

36° 26°

36° 16°
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36° 16°
41° 22°
45° 23°
40° 12°
35° 15°
45° 12°
45° 19°
44° 21°
40° 19°
42° 19°
X 35.46° | x 13.96 °
DS |7.34° |DS |6.48°
Cv 20.60 |Cv
% 46.48
60
40 WA\,W
(&) A mm
- 20 /r—-""‘W‘J Lt MH —e—TEMP MAX
O‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\+TEMPMIN
DTN P SN SN N SN
® T T T P
DIAS

Figura 7a. Registro de temperatura maximas y minimas durante el desarrollo del cultivo de

tomate saladette.
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