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RESUMEN

La produccion de tomate bajo condiciones de invernadero genera divisas de
mayor valor a las de producir a campo abierto, esto debido a que las plantas se
adaptan mejor creando condiciones controladas y generando un mejor
rendimiento. El presente trabajo se desarroll6 en el CESAL-INIFAP en 2016,
evaluando cinco sustratos en invernadero para conocer el comportamiento
agronomico y el rendimiento en el cultivo de tomate, el genotipo evaluado fue el
CESALDAVID de tipo saladette en nivel de endogamia C2 (F4). Los sustratos
fueron: peat moss(T1), heno de mota normal (T2), tierra con vermiculita (T3),
heno de mota con composta (T4) y fibra de coco (T5) cada uno de estos con
tres repeticiones, las variables a evaluar fueron: clorofila (CL), altura de planta
(AP), grados Brix(GB), numero de racimos por planta (NRP), numero de frutos
por racimo (NFR), peso de fruto (PF) y rendimiento (R). Para determinar el
analisis estadistico se empled el paquete estadistico (SAS) version 9.0. Los
resultados mostraron diferencias significativas (P<0.01) en cada una de las
variables evaluadas, estas diferencias se hicieron presentes en la clorofila en
las fechas 1 y 5 resaltando a la fibra de coco al igual que en el rendimiento,
seguidos del peat moss y al heno de mota con composta, sin embargo, estas no

obtuvieron diferencias estadisticas para las otras variables.
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INIFAP, rendimiento.



INTRODUCCION

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos mas Importantes
de México y el mundo, es originario de América del sur, particularmente de
Peru, Ecuador, Bolivia y Chile. Sin embargo, su domesticacion fue llevada a
cabo en México. El nombre de jitomate procede del nahuatl xictli, ombligo y
tomatl, tomate, que significa tomate de ombligo. Esencial para la comida en el

uso de salsas, bebidas y principalmente su consumo en fresco.

Unas de las mayores problematicas en la produccion de tomate es debido a
problemas de plagas y enfermedades, altos costos de produccion,
fluctuaciones en precios internacionales, cambio de divisa desfavorable y
disponibilidad de recursos hidricos limitada, afectando a pequefios productores,
también se ha producido un cambio gradual pero intensivo de una produccion

en campo abierto a una produccion de agricultura protegida.

Durante los ultimos afios, el cambio climatico ha sido una problematica para los
productores del campo sobre todo los cultivos de temporal por la presencia de
alta y bajas temperaturas que en ciertas regiones no se daban, por lo que

orientan al productor a usar tecnologias mas avanzadas para evitar pérdidas en



su cultivo. El tomate a nivel mundial es considerado como la segunda hortaliza
de mayor importancia, por su consumo, produccion, valor comercial y fuente de

empleo.

En México, el cultivo cobra relevancia econdmica y social generando divisas y
empleos, los sistemas de produccion de esta hortaliza se han ido diversificando
con el fin de incrementar el rendimiento, incorporando tecnologias novedosas
como cubiertas plasticas, riego por goteo e hidroponia, asi como también el

uso de sustratos.

Por lo anterior, los sustratos son uno de los principales factores que determinan
el éxito del cultivo, pues constituyen el medio en que se desarrollan las raices,
las cuales tienen gran influencia en el crecimiento y desarrollo de las plantulas,
esperando con ello optimizar la produccién y reduccion de costos bajo

agricultura protegida o a campo abierto.

Por esta razén, los sustratos mas utilizados en el cultivo de tomate y que han
mostrado buenos resultados en el crecimiento, desarrollo y produccién son muy
costosos econdmicamente, por lo que es necesario la busqueda de sustratos
gue proporcionen un adecuado rendimiento y de bajo costo para el cultivo bajo
condiciones de invernadero y sean una alternativa de produccién que sea igual

0 superior a los sustratos mas benignos para el cultivo, generando asi



beneficios para el agricultor al reducir sus costos y no afecten sus rendimientos

y calidad del producto.

En este sentido, existen en el mercado diversos sustratos que se utilizan para
la produccion comercial de tomate, sin embargo en el noreste de México, y en
las areas de bosques, existe una plaga vegetal denominada heno de mota, la
cual es considerada indeseable para los arboles forestales, motivo por el cual
los agricultores y/o habitantes realizan actividades de descontaminacion de
arboles eliminando esta plaga llamada heno de mota, la cual es propagada
abundantemente, sin embargo, desde hace pocos afios, investigadores del
CESAL-INIFAP en conjunto con los productores estan buscando darle una
utilidad a esta “plaga” mediante la formacién de sustratos para especies
horticolas como el tomate. Por esta razon, el presente trabajo de investigacion
consiste en conocer el comportamiento del heno de mota de estas areas
boscosas y compararlo con otros sustratos en el desarrollo del cultivo de

tomate, teniendo los siguientes:

Objetivos:

e Evaluar diversos sustratos en el cultivo de tomate y comparar el
comportamiento de heno de mota como sustrato y determinar su
eficiencia, desarrollo del cultivo, eficiencia fenolégica y rendimiento del

tomate.



e Determinar su eficiencia en la produccion de clorofila y su correlacion con

el rendimiento de tomate en los sustratos evaluados.

Hipotesis:

e No existen diferencia en el comportamiento agronémico y de rendimiento
de tomate evaluado en diferentes sustratos bajo condiciones de
invernadero.

e No existe diferencias de clorofila en base a las etapas fenologicas del
cultivo de tomate producido bajo diferentes sustratos bajo condiciones de

invernadero.



REVISION DE LITERATURA

Los Sustratos en Hortalizas

Actualmente en México se estan extendiendo rapidamente los sistemas de
produccion de frutos o partes comestibles de hortalizas en condiciones de
invernadero. El sistema mas comunmente utilizado es el producir utilizando
sustratos con o sin recirculacion de la solucion nutritiva. Para ello es
indispensable tener ciertos conocimientos de los sustratos, los cuales se estan
generalizando en los sistemas de agricultura protegida para la produccion de

las hortalizas.

Sustratos

Se define a los sustratos como aquellos materiales que son productos puros o
mezclados que son empleados para reemplazar al suelo y proveer las
condiciones mas adecuadas a las plantas, varios autores han definido el
término sustrato, algunas amplias y otras concretas, por ejemplo. Miranda
(1999) define a un sustrato como aquel que actla Unica y exclusivamente como
soporte de la planta, no interviniendo en el proceso de absorcion y fijacion de
los nutrientes. Mientras que Burés (1998) dice que un sustrato es todo aquel
material solido distinto del suelo, ya sea natural o de sintesis, residual, mineral u

organico, que, colocado en un contenedor en forma pura o mezclada, permite el
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anclaje del sistema radicular de la planta, desarrollando la funciéon de soporte de

la misma.

Desde el punto de vista horticola, Abad et al. (2005) determinaron que la
finalidad del sustrato en un cultivo es la de producir una planta con cosecha
abundante y de buena calidad, en el periodo de tiempo mas corto posible y con
los menores costos de produccién. Ademas, mencionan los mismos autores
gue el sustrato utilizado no debe provocar un impacto ambiental de importancia

econdmica, sin mencionar la importancia ecolégica y sanitaria,

La eleccion del tipo de sustrato a utilizar depende de las caracteristicas del
cultivo a implantar, de la instalacion y de las variables ambientales que
prevalezcan. Ademas, se deben tener en cuenta las practicas de manejo
agronomico, de tal forma que se obtengan los resultados esperados. Para ello
debemos tener en cuenta otros aspectos, como pueden ser de diversas

clasificaciones y/o tipos de sustratos.

Clasificacion de sustratos

Segun Ansorena (1994), Alarcon (2000) y Abad et al. (2005) se pueden

establecer diferentes clasificaciones de sustratos:



Por su Origen:

Naturales: la gran mayoria de los sustratos son de origen natural y se pueden

dividir en:

Orgéanicos: De procedencia animal o vegetal; por ejemplo, turbas, fibra
de coco, corteza de pino, cascarilla de arroz, aserrin, paja, compost,
entre otros.

Inorgéanicos o minerales: Generalmente son inertes desde el punto de
vista quimico y se dividen a su vez en:

A. Los que se usan sin ningun proceso previo, aparte de la
homogenizacion, se obtienen a través de rocas o minerales. No
son biodegradables y granulométrica: gravas, arenas, puzolana
(piedra volcanica), picon (roca volcanica porosa del grupo de
las pumitas (piedra pomez)), escoria de carbon, etc.

e Sustratos para cultivos horticolas y flores de corte: Los que
sufren algun tipo de tratamiento previo, generalmente a
elevada temperatura, que modifica totalmente la estructura de
la materia prima: Lana de roca, perlita, vermiculita, arcilla
expandida.

e Artificiales o Sintéticos: Espumas de poliuretano y poli
estireno expandido, entre otros.

B. Segun el tamafio de las particulas (Granulometria).

e Particulas < 3 mm de diametro: Arena, perlita, plasticos o

lana de roca.



e Particulas > 3 mm de diametro: Grava, basalto, piedra

pbémez o lavas.

C. Segun su actividad quimica
e Inertes: Si no reaccionan quimicamente con la solucion
nutritiva, presentan muy baja o nula capacidad de
intercambio cationico (CIC) y su misidn es Unicamente el
anclaje de la planta y mantener una adecuada relacion
aire/agua, como lana de roca, perlita, arena silicea, gravas,
rocas volcanicas, etc.
¢ Quimicamente activos: Cuando reaccionan con la solucion
nutritiva o reteniendo nutrientes. Presentan generalmente
elevada CIC, como turbas, fibra de coco, compost o
vermiculita.
Para esto es importante conocer los tipos de sustratos, como influyen en la
capacidad de retencion de nutrientes y que la planta pueda desarrollarse

durante toda la etapa fenologica y por ende aumente su produccion.

Tipos de sustratos para hortalizas

En la actualidad existe mucha variedad de sustratos que son esenciales para
las plantas y que ademas aportan nutrientes que son de gran beneficio, la gran
mayoria de los agricultores no estan enterados de los beneficios que estos

sustratos aportan, tales sustratos no estan al alcance de muchos productores



del medio rural. Sin embargo, la eleccion de un sustrato es trascendental,
permite proporcionar las condiciones apropiadas al cultivo para el crecimiento
de sus raices (Ocampo et al., 2005). A continuacién, se muestran los sustratos
mas utilizados que proporcionan los mayores rendimientos y son de gran

beneficio a los cultivos.

a. Fibra de coco: Es un subproducto industrial de origen vegetal, presenta
enormes ventajas para ser empleado como sustrato en cultivos sin suelo en
hortalizas, Tiene una muy buena capacidad de retencion de agua hasta tres
0 cuatro veces su peso, un pH ligeramente acido (6.3 a 6.5) y a la vez
buena capacidad de aireacion. El polvo de coco llega a la fabrica prensado
en grandes bloques, se suelta mediante una serie de lavados con aguas
enriquecidas en nitratos de cal, una vez suelto el polvo se procede a su
envasado en sacos o también llamadas tablas o bolis (Urrestarazu, 2000).
El uso de este sustrato organico se ha extendido desde los Paises Bajos,
Espafa, Israel, Japon, Turquia, Corea y México. Las ventajas de sus
aplicaciones se relacionan con un ahorro del 30% en el consumo de agua y
nutrientes, asi como la facilidad de su manejo, Una ventaja adicional de
estos materiales es la reutilizacion de los contenedores de siembra hasta
por tres ciclos de produccion. En el Cuadro 2.1 se presenta las ventajas y

desventajas del sustrato a base de fibra de coco.



Cuadro 2.1 Ventajas y desventajas del sustrato de la fibra de coco.

Ventajas

e Es un subproducto natural vy
organico procedente del coco. No
contamina ni consume energia.

o« Tiene wuna gran capacidad de
aireacion y retencion de agua.

e Se puede escoger entre varias
granulometrias, segun lo que
cultivemos.

o Tiene un pH estable, entre 55 y
6.5.

e Ofrece wuna rapida respuesta
cuando se pretende corregir una
carencia mineral.

Desventajas

e Solucionar el problema
de la salinidad. puede
ser mas caro que otros
sustratos (aunque con
agua se expande y hay
mucha superficie de
cultivo).

e Dependiendo de la
calidad del agua, puede
retener con facilidad
sales.

e NO aporta tantos
elementos minerales
como otros sustratos.

e Se rehidrata facilmente, por lo que
la respuesta al estrés hidrico es
rapida.

b. Peat Moss: Es un musgo que pertenece al género Sphagnum, el cual
cuenta con otras especies de musgos que van de las 150 a 350
diferentes, comunmente conocidos como musgos de turbera (peat moss).
Se forman en regiones noérdicas con pantanos, de una masa esponjosa y
ligera en la que se pueden observar los componentes vegetales que la
originaron. Debido a su estructura celular, retiene 20 veces su peso en
agua debido a su buena capacidad de aireacion en la raiz, el nivel de
capacidad de aireaciéon Optimo varia entre un 20% y un 30%, esto se

define como la proporcion del volumen de oxigeno que se encuentra
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disponible en el sustrato, después de que éste se haya saturado de agua
y haya terminado de drenar. Durante todo este proceso, la raiz de la
planta tiene una respiracion adecuada y por ello su importancia al tener

una estructura estable.

Fernandez et al., (2006) mencionan que uno de los sustratos mas
utilizados para la produccion de plantulas en el &mbito mundial es la turba
de musgo; sus caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas permiten una
excelente germinacién y crecimiento de las plantulas, pero su costo

elevado y explotacidn no sostenible han comenzado a restringir su uso.

Figura 2.1. Imagenes del sustrato peat moos.

c. Perlita. 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 1.5y 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 Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es

practicamente nula (1.5 - 2.5 meq 100™9); su durabilidad estéa limitada al tipo
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de cultivo, pudiendo llegar a los 5-6 afios. Su pH est4d cercano a la
neutralidad (7-7.5) y se utilizan a veces, mezclada con otros sustratos como

turba, arena, etc. (Miranda, 1999).

Estiércol de bovino: El estiércol de bovino es uno de los més utilizados en
México debido a que es de origen natural, muy conocido por los
agricultores, ya que aporta nutrientes al suelo y por ende una buena
capacidad de aireacion a las plantas. Debido a sus caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas permiten una excelente germinacion y crecimiento, el
cual se utliza de forma solarizada para disminuir la cantidad de

microorganismos patogenos (Ocampo et al., 2005).

Cascarilla de arroz: El grano de arroz (Oryza sativa L.) se encuentra
dentro de una cascarilla. Formada por las glumillas adheridas al grano, en
la obtencion del arroz blanco, el grano se descascara, obteniendo como
subproducto la cascarilla de arroz. Esta cascarilla puede utilizarse como
sustrato directamente o tras sufrir un proceso de descomposicion. Es un
sustrato que aun no es muy empleado en México, sin embargo, en
Colombia es uno de los mas utilizados, se utiliza principalmente quemada o
tostada. La cascarilla resulta un sustrato econémico por ser un subproducto
de la industria arrocera, su principal costo es el transporte debido a que es
un desecho de esta industria (Quintero et al., 2006). La cascarilla es un
sustrato organico de baja tasa de descomposicién por su alto contenido de

silice, es liviano (densidad aparente entre 0.090 y 0.22 g de masa seca por
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cm), tiene alta porosidad y baja capacidad de retencion de humedad, su
conductividad hidraulica es elevada, su pH es neutro, mientras que su
conductividad eléctrica (CE) y su capacidad de intercambio catiénico (CIC)
son bajas. Es un material rico en potasio (3.000 a 3.500 mg. L) y fosforo (80
a 120 mg. L) y pobre en nitrégeno (menos de 100 mg. L). La intensidad del
guemado varia entre 50 y 100%, segun el grado de carbonizacién que se
requiera; en este proceso se libera manganeso disponible para el cultivo

(Calderén, 2001).

f. Composta: La palabra composta proviene del latin componere, juntar. Es el
abono organico por excelencia y es lo mas cercano en que la naturaleza
fertiliza los bosques y los campos. Las ventajas de la composta son
muchas, pero las que se derivan de su uso continuo son: retiene nutrientes
evitando que se pierdan a traveés del perfil del suelo, mejora la estructura del
suelo; retiene la humedad; limita la erosion; contiene micro Yy
macronutrientes; estabiliza el pH del suelo y neutraliza las toxinas; sus
acidos disuelven los minerales del suelo haciéndolos disponibles; propicia,
alimenta y sostiene la vida microbiana y no contamina el agua, el suelo el

aire ni los cultivos (FIRA, 2003)

Muchos de estos sustratos se pueden establecer a campo abierto o en

invernadero dependiendo de las condiciones ambientales, cada una de estas
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alternativas tiene ventajas y desventajas que empeoran o favorecen la

produccion.

Produccion de Tomate a Cielo Abierto e Invernadero

La produccién de tomate a campo abierto por lo general es mas utilizada por
pequefios productores que no tienen los recursos suficientes para invertir en
nuevas tecnologias y que se arriesgan a las condiciones ambientales, muchos

productores siembran bajo temporal y algunos otros con sistema de riego.

Es recomendable considerar las ventajas y desventajas de las dos alternativas.
Por recursos y pensando en tener una explotacion pequenia, es evidente que es
mucho mas favorable sembrar a campo abierto, pero el riesgo es mayor y las
productividades son menores. Por ventajas competitivas, lo mejor que se puede
hacer es establecer y producir bajo condiciones protegidas o sea en

invernaderos o con malla sombra.

Los cultivos protegidos han sufrido en los dUltimos afios una profunda
transformacion, desde el punto de vista tecnoldgico, la climatizacién del
invernadero consiste en la regularizacion de la temperatura y de otros

parametros ambientales como son; luz (iluminacion), humedad relativa y CO,
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para crearle un ambiente agradable a la planta y obtener como respuesta del

cultivo una mayor productividad (Alpini, 1999).

Un cultivo bajo invernadero como el tomate se presenta mayor precocidad, ya
gue se mejoran las condiciones agroclimaticas 6ptimas para el cultivo. A campo
abierto se puede acortar mucho su ciclo productivo debido a problemas de
plagas, enfermedades o condiciones extremas como altas o bajas

temperaturas, humedades relativas y lluvias intensas.

En clima frio, bajo invernadero, la floracion inicia alrededor de los 25-30 dias,
después del trasplante; la primera cosecha se da a los 90 dias en promedio
después del trasplante. Dependiendo del nimero de racimos que se cosechen,
se puede alargar o acortar el ciclo. Un cultivo llevado a 10 racimos tiene una
duracion entre 6 y 7 meses. Llevado a 14-16 racimos dura entre 9 y 10 meses.
A campo abierto el ciclo del cultivo se acorta a cinco meses aproximadamente.
Tal vez puedan verse mas ventajas sin embargo va a depender de la economia
en la que se encuentre el agricultor, por ello es importante tener conocimientos
de los retos a los que implica, como por ejemplo que podemos sembrar en un
invernadero, el tipo de suelo que presenta o ya sea con la implementaciéon de
algun sustrato como las que ya se mencionaron y las ventajas y desventajas

que tengan.
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Cuadro 2.2. Ventajas y desventajas de los invernaderos

Ventajas Desventajas

1.- Intensificacion de la produccion 1.- Inversion inicial alta.

2.- Posibilidad de cultivar todo el afio. | 2.- Desconocimiento de estructuras
apropiadas para la construccion.

3.- Obtencion de productos fuera de | 3.- Alto nivel de especializacion y
temporada. capacitacion.

4.- Aumento de rendimiento por | 4.- Altos costos de produccion.
unidad de superficie.

5.-Obtencion de  productos en |5.- Condiciones O6ptimas para el
regiones restringidas. ataque de patégenos.

6.- Productos de alta calidad. 6.- Dependencia del mercado.

7.- Menor riesgo en la produccion.

8.- Uso eficiente de agua y otros
insumos

9.- Mayor control de plagas vy
enfermedades.

Sustratos en Invernadero

Invernadero

La principal meta de producir bajo invernadero es que el sustrato les dé a las
plantas las condiciones Optimas para su germinacion y desarrollo y por ende
obtener los mayores rendimientos. En el cultivo, las limitantes de productividad
del cultivo estan determinadas por la potencialidad genotipica y por las
condiciones ambientales, la gran diferencia existente entre el rendimiento
maximo y el medio de un cultivo indica que la variedad de plantas cultivadas
poseen ya una potencialidad productiva muy alta y que muy raras veces logra
expresarse de manera plena, entre las causas que lo impiden estan las

enfermedades y parasitos, que se desarrollan cuando las condiciones
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predominantes climéticas les son favorables, en este sentido podemos afirmar
gue los invernaderos representan la tentativa de acercar o incrementar el
rendimiento del cultivo de tomate al maximo dada por la expresién del genotipo,
al eliminar la aleatoriedad del clima y acercar el ambiente a las condiciones

Optimas para el crecimiento de las plantas (Alpini, 1999).

Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos

Propiedades fisicas

Estan directamente asociadas a la capacidad de proveer agua y aire al sistema
de raices. Un sustrato esta constituido por particulas solidas y espacios libres
gue dejan entre si, denominados poros que conforman el espacio poroso total.
Por lo que un buen sustrato desde un punto de vista fisico debe ser liviano,
esponjoso y con buena capacidad de almacenar agua. Dentro de estas
caracteristicas se encuentra la estructura, densidad aparente, porosidad,
granulometria, agua facilmente disponible, agua de reserva, capacidad de

aireacion.

Estructura: Puede ser granular como la de la mayoria de los sustratos
minerales o bien fibrilares. La primera no tiene forma estable, acoplandose
facilmente a la forma del contenedor, mientras que la segunda dependera de

las caracteristicas de las fibras. Si son fijadas por algun tipo de material,
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conservan formas rigidas y no se adaptan al recipiente, pero tienen cierta
facilidad de cambio de volumen y consistencia cuando pasan de secas a

mojadas (Terres et al., 1997).

Granulometria: se refiere al tamafio y peso de las particulas que constituyen el
sustrato, por el cual un sustrato se considera granulométricamente aceptable
cuando sus particulas tienen una medida de gruesa a mediana, esto es de 8 a
10 mm. Aun cuando lo mas usual es que midan de 3 a 5 mm. El peso de las
particulas es considerado importante por consideraciones de comodidad,
eficiencia y economia, es recomendable que oscile entre 0.5 y 7 g cm®

(Samperio, 2004).

Agua facilmente disponible: Es la diferencia entre el volumen de agua
retenida por el sustrato después de haber sido saturado con agua y dejado
drenar a 10 cm de tensidén matricial y el volumen de agua presente en dicho
sustrato a una succion de 50 cm de capacidad de aireacion (CA). El valor

optimo para el agua facilmente disponible oscila entre el 20% y el 30%.

Agua de reserva: Es la cantidad de agua (% en volumen) que libera un
sustrato al pasar de 50 a 100 cm de C.A., el nivel 6ptimo se sitla entre el 4% y

el 10% de volumen.
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Capacidad de aireacion: Es la proporcion de aire que contiene después de
haber sido inundado y drenado. Un buen nivel de aireacién se encuentra entre

el 25y el 30 por ciento del volumen total del sustrato (Samperio, 2004).

Propiedades quimicas

Aspectos quimicos importantes de los sustratos son: el pH y el nivel de
salinidad que se mide por la conductividad eléctrica, pero también hay otros
aspectos que influyen en el sustrato como son la capacidad de intercambio
cationico y algunas exigencias bioquimicas. Esta transferencia es reciproca
entre sustrato y solucion de nutrientes y puede ser debida a reacciones de

distinta naturaleza

Capacidad de intercambio cationico (CIC): Se define como la suma de
cationes que pueden ser adsorbidos por unidad de peso (o de volumen) del
sustrato. Dichos cationes quedan asi retenidos frente al efecto lixiviante del
agua y estan disponibles para la planta. Los materiales organicos poseen una
elevada CIC frente PH: Define la relativa condiciobn basica o acida de una
sustancia, en escala que cubre un rango de 0 a 14. Aunque las plantas se
mantienen en un rango, con pH de 5.0 a 6.5, la mayoria de los nutrientes
mantienen su maximo nivel de asimilabilidad. Por debajo de pH = 5.0 pueden
presentarse deficiencias de N, K, Ca, Mg, B. mientras que por encima de pH =

6.5 puede disminuir la asimilabilidad de P, Fe, Mn, B, Zn, y Cu. Los 0Oxidos
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metalicos (Fe, Mn, Cu, y Zn) se hacen mas solubles al bajar el pH por debajo de

5.0 pudiendo llegar a resultar Fito tdéxicos (Cadahia, 2005)

Clasificacion de una solucion nutritiva en funcion del valor de pH: PH 4, muy
acida. PH 5 moderadamente acida, pH 6 ligeramente acida, pH 7 neutra, pH 8

ligeramente alcalino, pH 9 moderadamente alcalinos y pH 10 Muy Alcalina

Bioquimicas: Son reacciones que producen la biodegradacion de los
materiales que componen el sustrato. Se producen sobre todo en materiales de

origen organico, destruyendo la estructura y variando sus propiedades fisicas.

Salinidad: Se refiere a la cantidad de sales solubles presentes en la solucidn
del sustrato. Las causas que originan un incremento en la salinidad del sustrato,

después de estar colocado en el contenedor, de acuerdo con Bunt (1998) son:

1. La presencia de fertilizantes insolubles, como los de liberacién lenta,
cuando se degradan para producir nitratos o bien, cuando se liberan
sales mediante difusion.

2. Cuando la cantidad de sales aportadas con el agua de riego o la solucion
fertilizante es superior a las cantidades absorbidas por la planta o las

pérdidas por lixiviacion.
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3. Cuando el sustrato presenta una elevada capacidad de intercambio
cationico y al mismo tiempo se descompone con el transcurso del cultivo
liberando nutrientes.

Estas propiedades fisico-quimicas son muy importantes para mantener nuestro
sistema de riego estable y no cree taponamientos por acidez o algun otro factor
gue impida el paso de nutrientes o fertilizantes disueltos en agua, como el

fertiriego.

Fertiriego

El fertiriego consiste en la aplicacion de fertilizantes solidos (diluidos) o liquidos
en los cultivos por los sistemas de riego presurizados o por goteo. La cantidad
de este va estar asociada con la etapa fenoldgica de la planta, asi como el
ambiente en el que se desarrolla (tipo de suelo, condiciones climaticas, calidad
del agua de riego etc. (Amilcar, 2008). Para ello es importante tener una optima
aplicacion de fertilizantes basados en los requerimientos nutricionales exactos y
asi tener un uso racional de los insumos y recursos para evitar la contaminacion
de aguas y suelos. Para optimizar los beneficios y minimizar la perdida de
nutrientes, se debe determinar el momento de aplicacion del fertilizante

(Jaramillo y Rodriguez, 2007).

Es importante tener un buen sistema de filtrado para evitar taponeo de goteros,

asi como el uso de fertilizantes solubles. Es importante que antes del trasplante
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se rieguen muy bien la superficie del suelo, hasta donde sea conveniente que
llegaran las raices. Una vez trasplantadas las plantas se riega por las mafianas
y por las tardes durante un tiempo aproximado de 10 minutos dependiendo la
superficie sembrada. Sin embargo, Berenguer (2003) menciona que para
determinar las necesidades de riego, un método muy eficaz es con el uso de
dos tensiémetros colocados a 10 cm y el otro a 30 cm, de profundidad, de esta
manera se evalla el movimiento del agua y se determina el balance hidrico y

con ello los tensiometros determinaran la frecuencia del riego.
Macro elementos y Micro elementos

Macro elementos

Son nombrados asi debido a que son elementos esenciales y nutritivos muy
bien absorbidos por las plantas, por ello necesitan en mayores cantidades.
Estos son: Nitrogeno (N), Fosforo (P), Potasio (K) llamados macro elementos
primarios. Azufre (S), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), estos son llamados macro

elementos secundarios (Espinoza, 2010).

Cuadro 2.3. Funcion y deficiencia de los macro elementos primarios y
secundarios en las plantas.

Nitrégeno (N) Su funcién es mejorar la absorcion de los cationes de K, Ca
y Mg por parte de la planta, fortalece la pared celular,
tolerar mejor las infecciones de las enfermedades, mejora la
vida de anaquel del fruto y mejora la estructura del suelo
proporcionando un ambiente O6ptimo para el desarrollo
radicular (De lifian, 2010).
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Fosforo (P) Su funcién es durante la siembra y trasplante, o sea en las
primeras etapas de crecimiento, obteniéndose plantas
vigorosas. Aplicando con nitrdgeno se consigue que el
fosforo esté méas disponible para la planta (De lifian, 2010).

Potasio (K) Este fertilizante en su aplicacion favorece el niamero de
granos por espiga, ayudando en la formacién del grano,
influye en la resistencia de los cultivos al estrés hidrico,
buena vida de anaquel en frutas y verduras. La carencia de
K se observa en las hojas viejas, cuando es muy aguda
afecta severamente secando la hoja, los brotes y puntas de
las hojas, se reduce la floracion y fructificacion y desarrollo
de la planta.

Azufre (S) Este elemento es vital para el crecimiento de la planta y
para el desarrollo de proteinas y semilla. Participa en la
formacion de acidos aminicos, vitaminas y clorofila, facilita
la asimilacion de nitrégeno. El sintoma mas visual es el
amarillamiento intervenal de las hojas, se enrojecen los
peciolos y tallos. No solo reduce el rendimiento de los frutos
sino también la calidad.

Calcio (Ca) Su funcion es imprescindible para el normal desarrollo de
las raices, ramas y brotes, en general de cualquier 6érgano
de crecimiento, por su flexibilidad resistencia en la caida de
frutos.

Magnesio (Mg) | Intervienen en su absorcion, transporte y en la transferencia
de fosfato de ATP, el cual es consumido en grandes
cantidades por la planta. La carencia es la aparicion de
clorosis intervenal por lo que emigra de las hojas mas viejas
a los brotes nuevos.

Todos estos elementos realizan una funcion muy importante en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, por lo que se debe estar al tanto en la coloracion o

cualquier sintoma de deficiencia para no afectar la calidad y desarrollo del fruto.
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Micro elementos

Los micros elementos son muy nutritivos y necesarios para las plantas, aunque

lo reciben en menores cantidades, estos son: Hierro (Fe), Cobre, Zinc (Zn),

Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo) y Boro (B). Para aplicar cada uno de estos

nutrientes debemos conocer la planta, el tipo de cultivo, su etapa fenologia, las

necesidades a la que se enfrenta en el ambiente etc. Para ello, en este trabajo

de investigacion nos enfocamos en el tomate, ya que es una planta que es de

consumo para las familias y que ademas ha tenido mucho auge en los ultimos

afios y sigue en aumento.

Cuadro 2.4. Funcion de los micros elementos en el desarrollo de las plantas, asi
como la deficiencia que provocan en ellas.

Boro (B)

En la actualidad no se sabe exactamente el papel fundamental
en el metabolismo celular, parece ser que facilita el transporte
de azucares a través de las membranas. En general estimula el
crecimiento de tejidos del cambium y de los meristemos y
favorece la produccion de polen y la fecundacion.

Manganeso

(Mn)

Participa en los procesos metabdlicos, en la fotosintesis de la
planta, actia como activador enzimatico, de las enzimas de los
procesos de oOxido reduccion de la cadena respiratoria,
descarboxilacion e hidrolisis. Un déficit es que disminuye la
fotosintesis en la planta provocando la aparicion de coloraciéon
amarillo-rojiza entre las nervaduras de las hojas.

Zinc (Zn)

El Zinc es un micro elemento esencial que presenta las
siguientes funciones en las plantas: cofactor enzimatico, con
muchas funciones para actividad, regulacion, y estabilizacién de
la estructura proteica. Es un micronutriente activo en el
desarrollo de cloroplastos, contenido de proteinas y acidos
nucleicos. En deficiencias ocurre clorosis y achaparramiento de
las plantas.
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Hierro (Fe) | Participa en la intervencion en las reacciones de Oxido
reduccion del metabolismo energético, respiratorio celular y en
las reacciones de fosforilacion oxidativa de la fotosintesis,
debido a su capacidad para cambiar electrones. El sintoma de
deficiencia provoca la clorosis férrica, perdida de coloracion
verde en la hoja, poniéndose amarillo palido y a veces se torna
blanca.

Cobre (Cu) | Es un constituyente de ciertas enzimas que participan en la
oxido reduccion, en resumen provee a la planta que enlaza y
reduce el oxigeno. En las deficiencias, las hojas toman un color
verde oscuro, se doblan y enrollan; mostrando manchas
necréticas. En general, las plantas rara vez presentan esta
deficiencia en cobre, ya que este elemento se encuentra
disponible en casi todos los suelos.

El Tomate

Es el fruto de la planta conocida como tomatera, una especie herbacea que
pertenece a la familia de las solanaceas y es nativa del continente americano.
Los tomates son bayas de color rojizo que se caracterizan por su pulpa con
multiples semillas y por su jugo. El tomate es muy valorado en la alimentacion.
Su componente principal es el agua, seguido por carbohidratos. Debido a que
tiene pocas calorias, es un alimento sugerido en las dietas destinadas a bajar

de peso. Ademas, contiene vitaminas C, B5, B2 y B1y varios minerales.

Origen e historia

Ledon (1980) menciona que el tomate, es miembro de la familia de las
solanaceas, es una planta nativa de la América tropical, cuyo centro de origen
se localiza en la region de los andes, integrado por Chile, Colombia, Ecuador,

Bolivia y Perd, donde existe la mayor variabilidad genética y abundancia de
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tipos silvestres. EI mismo autor hace mencion que la evidencia historica
favorece a México como el centro mas importante de domesticacion del tomate,
ya que la utilizacion de formas domésticas en nuestro pais, tiene bastante
antigliedad y sus frutos ya eran conocidos y empleados como alimento por las
culturas indigenas que habitaban la parte central y sur de México, antes de la
llegada de los espafioles. El tomate ya era un cultivo bien desarrollado en el
nuevo mundo, durante el tiempo de la conquista espafiola. Posteriormente fue
llevado a Europa con otras plantas y frutos de origen americano, en el siglo XVI,
conociéndose el fruto con el nombre de tomate en Espafia y Portugal,
posiblemente influenciado por el nombre que le daban los indigenas en México,

gue en la lengua nahuatl se le conoce como " tomalt " (Leon, 1980)

Clasificacion taxondémica

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Subclase: Asteridae
Familia: Solanaceae.
Género: Solanum

Especie: Lycopersicum.L
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Importancia Mundial

A nivel internacional, México se encuentra entre los principales paises
exportadores de esta hortaliza y tiene una participacion estimada en el mercado
internacional de 21 por ciento. Estadisticas del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2016) reflejan que en el pais son destinadas
a la produccion de tomate mas de 51 mil hectareas, con una produccion
estimada en 2.8 millones de toneladas. La generacion de jitomate tienen un
valor de alrededor de 15.7 mil millones de pesos, lo que sitla a esta hortaliza en
el segundo lugar nacional en términos de valor de produccion. Es de resaltar
gue en los ultimos 10 afios se logro reducir en casi 20 mil hectareas la
superficie de esta hortaliza, pero se incremento su produccion en alrededor de
500 mil toneladas, lo que refleja una mayor productividad en este bien agricola.
En el pais se tiene registro de 150 mil productores de tomate, quienes
contribuyen a generar 70 mil empleos directos relacionados con esta actividad y
las variedades cultivadas son saladette y bola, principalmente. La mayoria de
los productores estan integrados en el Sistema Producto Tomate Nacional, el
cual es conformado por 14 comités estatales, los cuales operan en Baja
California, Chiapas, Durango, Guanajuato, Michoacan, Morelos, Nuevo Leon,

Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Veracruz y Zacatecas.
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Nacional (SAGARPA-SIAP, 2016)

Entre 2015 y 2016 se reportd un crecimiento en la produccion de jitomate
cercano a las 200 mil toneladas, lo que significa un aumento a tasa anual de 7.8
por ciento al pasar de dos millones 570 mil toneladas a dos millones 769 mil
toneladas. El jitomate es un cultivo que se desarrolla en todas entidades del
pais; los cinco principales estados productores son: Sinaloa, con 551 mil
toneladas; San Luis Potosi, 296.8 mil toneladas; Baja California; 225.9 mil
toneladas; Zacatecas, 185.2 mil toneladas, y Michoacan, 178.2 mil toneladas.
En conjunto, estos estados aportan el 52% del volumen nacional. En la Figura
2.2 se aprecia los estados con mayor produccion de tomate, Conforme a su
nivel de produccion, Sinaloa aporta el 20 por ciento del volumen nacional; San
Luis Potosi, 11 por ciento; Baja California, 8.2 por ciento; Zacatecas, 6.7 por

ciento, y Michoacan, 6.4 por ciento.
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Figura 2.2. Principales estados en la produccién de tomate
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Importancia Econémica, Nutricional y Situaciéon Actual

El tomate rojo mexicano es una de las hortalizas que generan mas divisas para
el pais, ya que cerca del 30% de la produccion nacional se exporta
principalmente a los Estados Unidos de Norteamérica (EE.UU.) y Canada, por
lo que su cultivo depende significativamente del comportamiento del mercado
internacional (Hernandez y Garcia, 2004). La importancia del tomate mexicano
en el mercado estadunidense se relaciona con la cercania geografica,
competitividad en precio y calidad, buen sabor, larga vida de anaquel y con el
descenso de la produccion de esta hortaliza en Estados Unidos en el invierno.
En lo que se refiere a comercio exterior, el jitomate ocupa el segundo lugar en

importancia en el ambito agroalimentario y el primero en el rubro agropecuario.

Con base en estadisticas del Sistema de Informacion Arancelaria de la
Secretaria de Economia, la SAGARPA reporté que al onceavo mes de 2016, las
exportaciones de esta hortaliza alcanzaron los mil 773 millones de ddlares. Lo
anterior representa un avance del 16.9 por ciento, en comparacion con lo
registrado en el mismo periodo del afio anterior, cuando se obtuvieron mil 517
millones de délares. El jitomate mexicano es exportado principalmente a
Estados Unidos, Canada y Japdn, mientras que en México el consumo per
cépita es de 13.8 kilogramos y en 2015 el valor de la produccion se estimo en
20 mil 640 millones de pesos. El jitomate se encuentra disponible durante todo
el aflo, con una mayor produccion durante los meses de febrero, marzo y
noviembre, cuando se cultiva el 33.7 por ciento del volumen anual.
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(www.siap.gob.mx, 2016). Su demanda aumenta continuamente y con ella su
cultivo, produccion y comercio. El incremento anual de la produccion en los
ultimos afos se debe principalmente, al aumento en el rendimiento y, en menor
proporcion el tomate fresco se consume principalmente en ensaladas, cocido o

frito (Linares, 2004).
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion del Area de Estudio

El presente experimento se realiz6 en el Campo Experimental Saltillo, del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (CESAL-
INIFAP) ubicado en Buenavista, Saltillo, Coahuila, se encuentra
geograficamente en las coordenadas 101° 01" 59" longitud oeste y 25° 20°
41" |atitud norte, a una altitud de 1792 msnm, con un clima seco BsoKW (e),
con un verano calido, presencia de lluvias y temperaturas extremosas (Garcia,

1986).

Material Genético

El genotipo evaluado fue tomate tipo saladette linea 1N1-01-15 y de
crecimiento indeterminado obtenido en el CESAL en el afio 2015 y que tiene

dos generaciones de seleccion (F4).
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Produccién de Plantula

La siembra de la semilla de tomate se realizd en charolas de poliestireno de 200
cavidades, utilizando como sustrato peatmoss, en donde se sembraron 200
semillas, aplicando un riego al momento de la siembra y se colocaron en el

invernadero para la germinacion y desarrollo de las plantulas.

Tratamientos

En bolsas con capacidad de 3 kg, se desarrollaron los tratamientos que se
muestran en el Cuadro 3.1 con tres repeticiones, cada repeticion consto de 3

plantas cada una.

Cuadro 3.1 Tratamientos utilizados en el cultivo de tomate en el CESAL- 2016.

TRATAMIENTOS SUSTRATOS

Peat moss

Heno de mota normal
Tierra con vermiculita
Heno de mota con composta

Fibra de coco (bolis)

g RWIN| =

Trasplante en condiciones de invernadero

El trasplante se llevo a cabo el 12 de mayo del 2016, el lote experimental consto
de cuatro hileras de tres plantas por tratamiento (sustrato), las plantulas se

colocaron en bolsas de tierra a 0.50 metros entre planta y 1.00 metros entre
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hileras, teniendo 4 plantas /m?. A partir de este momento se llevo a cabo el
manejo del cultivo para realizar los riegos, fertilizacion, podas, deshierbe y la
aplicacion de productos quimicos para disminuir la incidencia de plagas y
enfermedades. El sistema de riego se realizé mediante sistema por goteo,
proporcionado dos riegos por dia, uno en la mafiana y el otro por la tarde,
equivalente a 600 ml d*. Cuando la planta alcanzo una altura de 70 cm se

aplicaron tres riegos (dia, tarde y noche)

Fertilizacion

La fertilizacion se realizdé con la formula 196 N, 232 P, 174 K y 113 Ca,
mediante una solucion nutritiva correspondiente a 100 litros de agua con adicion
de 500 ml de solucion A y 200 ml de solucion B, mas 50 ml de solucién
amortiguadora de pH. Para la preparacion de la solucion A se utilizaron los

siguientes nutrientes:

e Fosfato mono amoénico (MAP), 300 gr

e Nitrato de Calcio, 2080 gr

e Nitrato de Potasio, 1100 gr.
En un recipiente de platico se midieron seis litros de agua, donde se disolvieron
cada uno de los elementos, siguiendo el orden indicado, agitando
constantemente, una vez disuelto los elementos se complementé con cuatro

litros de agua para obtener 10 litros de la solucién A concentrada.

La solucion B concentrada se obtuvo de la siguiente manera:
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e Sulfato de Magnesio, 492 gr.

e Sulfato de Cobre, 0.48 gr.

e Sulfato de Manganeso, 2.48 gr.

e Sulfato de Zinc, 1.2 gr.

e Borax, 6.2 gr

e Molibdato de amonio, 0.02 gr.

e Sulfato de Hierro, 50 gr.
En un recipiente de plastico se midieron dos litros de agua y se disolvieron cada
uno de las sustancias siguiendo el orden indicado, agitando constantemente y
se complement6 con dos litros de agua para obtener una solucion concentrada
B de cuatro litros. Con la solucién preparada se aplicaron tres riegos por dia de
aproximadamente 330 ml por riego, dando en promedio un total de un litro por

planta por dia.

Tutorado

Se realiz6 20 dias después del trasplante, consistiendo en amarrar la planta con
una rafia a la base del tallo a modo de no causar lesiones a la planta y
enrollandola en zigzag, esto con el fin de darle estabilidad a la planta, los

tutorados fueron en forma vertical y horizontal.

Poda
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Se efectué a los 15-20 dias después del trasplante con la aparicion de los
primeros tallos laterales, denominados chupones y mamones, los cuales fueron
eliminados, al igual que las hojas mas viejas de la parte interior de la bolsa a
medida que la planta crecia. Esto se realizd con la ayuda de pinzas para podar

previamente desinfectadas.

Control de plagas v enfermedades

El control de plagas y enfermedades se realizO al momento de encontrar
incidencia de plagas basandose en que esta no rebase el umbral econémico,
gue es de observar de tres a cinco ninfas por planta, para lograr un control
oportuno y eficaz de nuestro cultivo. Entre las plagas y enfermedades sujetas a

control se encontraron:

Mosquita blanca (bemicia tabaci). Esta plaga es un vector de enfermedades
virosas, por lo cual se presento al inicio de la floracion en el envés de las hojas,
por lo que se aplicé un producto sistémico de control quimico (confidor) dosis de
5 ml por litro de agua y aplicado en forma de aspersion en toda la planta. Las
aspersiones fueron en el dia, pero era inmune, entonces se aplico6 con mas
dosis durante la noche, esto durante varias semanas hasta disminuir la

incidencia de la plaga.
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Trips (Frankliniella occidentalis). Se presenté durante la etapa de floracion,
se usO el mismo método de control quimico anterior, pero fue mas facil su

eliminacion.

Parametros evaluados

Las variables evaluadas fueron: Clorofila (CL), Altura de planta (AP), Grados
Brix(GB), Diametro del fruto(DF), Numeros de frutos por racimo(NFR), Numero
de frutos por planta(NFP) y Peso del fruto(PF). A continuacion se describe cada

una de los parametros obtenidos.

Clorofila (CL). Se empezé a medir a los 20 dias después del trasplante,
tomando medicion los miércoles de cada semana, el aparato utilizado fue spad
560. La medicion consistid6 en tomar las hojas representativas de la parte
intermedia de la planta, tres muestras por cada planta y se obtuvo la media de
cada repeticion en los diferentes sustratos, siendo en total 15 muestras, esto se

realiz6 durante 16 semanas.

Altura de planta (AP). Este parametro se empez6 a medir el 16 de junio de
2016, 36 dias después del trasplante, el cual consistio en medir con una cinta

métrica desde la base del tallo, al apice de la planta, se midieron cada semana,
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se tomd como dia de referencia cada viernes de la semana. durante siete

semanas.

Grados Brix (GB): Esta variable se tom6 el dia 11 de agosto de 2016, el cual
consistio en tomar tres muestras representativas de tomate de cada repeticion
con su tratamiento correspondiente. Se partio el fruto del tomate por la mitad,
exprimiendo una gota y con el refractbmetro se checo la cantidad de ° Brix,

obteniendo el promedio de cada tratamiento.

Diametro de fruto (DF) Esta variable se tomoé el dia 11 de agosto de 2016,
consistio en medir el largo y ancho de cada fruto con un vernier de las muestras

representativas de cada tratamiento.

Numero de frutos por racimo (NFR). En esta variable se contaron los frutos
de cada racimo de las 15 unidades experimentales para conocer la cantidad de
frutos por racimo que contenia cada planta, esto se realiz6 el 26 de julio de

2016.

Numero de racimos por planta (NRP). En esta variable se contaron los
racimos por planta, igual que se hizo con las 15 unidades experimentales de la

variable anterior.
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Peso del fruto (PF). Esta variable se empez6 a pesar durante la primera fecha
de corte que fue el dia 19 de julio de 2016, 69 dias de después de trasplante,

con el peso del fruto se saco el rendimiento de cada sustrato.

Cosecha

Una vez que el fruto estuvo maduro y listo, la cosecha se llevd a cabo de
manera manual, privandolos del peciolo, comprimiendo ligeramente si éste no
esta perfectamente maduro, o con una torcedura, igualmente ligera, para evitar
dafios mecéanicos en su plena maduracion. Sus recolecciones se llevaron a
cabo cada tres dias, separando los frutos de cada sustrato con su respectiva
repeticion para luego ser pesados y sacar el rendimiento por sustrato. Por su
delicadez se conservaron en cajas en las que el total del producto no rebasé los

8-10 kilos de peso.

Disefio Experimental

Para las variables cuantitativas se utilizaron un disefio de bloques al azar,
donde T corresponde a los tratamientos sustratos (5), y se consideré a cada
hilera muestreada como una repeticion o bloque (3), teniendo el siguiente

modelo estadistico: Yij = p + Bi + Tj + €ij
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Dénde:

Yij = Valor observado del j-ésimo tratamiento en el i-ésimo bloque

p= Efecto de la media general

Bi = Efecto del i-ésimo bloque.

Tj= Efecto de ji-ésimo sustrato

eij= Efecto del error experimental i= 1, 2,3.

Repeticiones i=1,2,3,4,5,6 .....

Andlisis Estadistico

Para el andlisis de las variables se utilizo el paquete estadistico SAS version 9.0
(2002), donde se realiz6 un analisis de varianza y una comparacion de medias

con la prueba de Tukey con una probabilidad de p<0.05.
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Cuadro 3.2. Croquis del experimento de sustratos evaluados en el cultivo de tomate en el CESAL-INIFAP, 2016

Peat Most  Eno de m. n Tierra vermi Eno compostfibrade coco peatmost Eno compos Tierraverminode m. N Fibra e coce Peat most Eno compost Terravermi Eno de M. NFira de coco

b0 0o 00 0 00 0 0 0 0 0 0 0
b0 0 000 00 0 0 0 0 0 0 0
b0 0o 00 0 00 0 0 0 0 0 0 0
TR TRUOTAL O TARL TSRUOTARDTARDTIRLTIRLTSRDTARS TR TIR3 TAR3 TSR3

| BO0LE 1 I B00LE 2 I BO0LE 3 |
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RESULTADOS Y DISCUSION

Clorofila

A continuacion, se presenta la dispersion del parametro de clorofila en los cinco
tratamientos, lo que refleja la capacidad fotosintética en cada una de las etapas
fenolégicas del cultivo y de los sustratos en la planta. EI Cuadro 4.1 nos
muestra el analisis de varianza para la variable de clorofila evaluada en el
cultivo de tomate producido bajo condiciones de invernadero en el CESAL-
INIFAP en 2016. En dicho Cuadro se observa que en la fuente de variacion de
tratamientos (sustratos) no se encontraron diferencias en las 16 fechas en que
se evalud clorofila, con excepcién de primera y quinta fecha (CL1 y CL5),
quienes mostraron diferencias a una P=0.05. En cuanto al coeficiente de
variacion este se mantuvo en un rango de 4 a 10%, por lo cual se considera un

valor excelente y de confianza de que los datos obtenidos fueron confiables.

Con respecto a la comparacion de medias de la variable de clorofila, esta se
considera muy estable durante el desarrollo del trabajo, donde se aprecia que
en la primera fecha que comenz6 a los 20 dias después del trasplante se
observan valores que van en un rango de 30 a 38 unidades de clorofila (Figura
4.1), donde los tratamientos T3 = Tierra con vermiculita y T4 = Heno de mota
con composta tuvieron los valores mas altos en la CL.1 con 37.6 y 37.9

respectivamente. A medida que se iba tomando los datos de la etapa fenoldgica
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de la planta en desarrollo, la clorofila iba en aumento constante, pero no habia
diferencias significativas entre sustratos, sin embargo, en la quinta fecha (CL.5)
realizada el 6 de julio, el tratamiento (T5) que corresponde a la Fibra de coco
mostro el valor mas alto en comparacion con los otros sustratos al registrar 51.8
unidades de clorofila, mientras que los demas sustratos se mantuvieron en un
rango de 40 a 46 unidades de clorofila respectivamente. Solo por mencionar
gue, durante la etapa de floracién y llenado de fruto, la clorofila se mantuvo casi
estandar en los cinco sustratos con un rango de 46 y 52 unidades durante las
muestras tomadas del 13 de julio al 24 de agosto del 2016, pero aun asi no
existieron diferencias significativas en el cultivo. En este sentido hay que
resaltar que el tratamiento T1 a base de peat moos y T5 con fibra de coco

presentaron los valores mas altos de clorofila.

Cuadro 4.1. Cuadrados medios del analisis de varianza para la variable de
clorofila en 16 fechas para el cultivo de tomate bajo condiciones
de invernadero en el CESAL-INIFAP en 2016.

F.V GL |CL1 [CL2 |CL3 |CL4 |CL5 |CL6 |CL.7 |CL.8

TRAT |4 14.41* | 27.20 | 12.65 | 36.9 |43.01*| 385 |184 |23.7

E.E 8 2.63 13.11 |432 [9.14 |9.03 208 |74 7.4

C.V% 4.54 10.70 | 5.23 |6.74 |6.35 9.2 5.32 |5.32

MEDIA 35.67 [33.72 |39.7 448 473 49.09 |51.3 |51.3

F.V GL |[CL9 |CL10|CL11|CL.12 | CL.13 |[CL.14|CL.15|CL.16

TRAT |4 14.1 10.03 | 51.70 | 14.53 | 10.35 |8.53 [13.3 |21.92

E.E 8 11.5 572 [15.01 |39 4.12 5.75 [6.42 |15.08

C\V% 6.6 4.7 7.8 427 [4.45 533 [5.45 |8.67

MEDIA 51.0 50.23 {495 [46.5 |455 449 |46.0 |45.8

Nota: Poner leyenda de G.L. = grados de libertad; E.E. = error experimental; C.V. (%)
Coeficiente de variacion; CL.1 a CL.16 = valores de clorofila en las fechas 1 a fecha 16.
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Durante la etapa de cosecha del tomate, la clorofila empezé a disminuir a
medida que los frutos eran cosechados, sin embargo, la disminucién de clorofila
no fue significante, pero si se observé la disminucién a través de los muestreos,
los cuales se mantuvieron entre 44 y 48 unidades SPAD respectivamente. Por
lo anterior, podemos mencionar que la actividad fotosintética en el cultivo de
tomate indica que los valores mas altos de clorofila se obtuvieron en las plantas
a los 40 dias después del trasplante, estos resultados coinciden con lo
reportado por Wilcox (1994) quien indica que conforme transcurren los dias
después del trasplante y se desarrolla la planta de tomate, el contenido de

nitrdgeno en las hojas disminuye para incrementarse y/o canalizarse en el fruto.

Cabe mencionar que el heno de mota normal no presento diferencias
significativas en la clorofila, de tal manera que se comportd casi similar a los
demas tratamientos aunque la planta no se vio con esa intensidad de coloracién
de las hojas en comparaciéon con los otros sustratos sin embargo, el heno de
mota con composta alcanzo mayores unidades de clorofila y se comportdé mejor
gue los demas sustratos, solo fue menor que la fibra de coco a nivel de los
demas, esto nos indica que el heno de mota tiene buena capacidad fotosintética
por lo que es una buena opcion para usarla como sustrato por la capacidad de
asimilar los nutrientes y facilidad de retencion de agua pero solo combinandolo
con otro sustrato, como resultado el heno de mota normal por si solo no tiene
buena expresion en la fijacion de clorofila por lo que no es muy recomendado

para implementarla como sustrato ideal para el cultivo de tomate o bien hace
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falta un poco mas de investigacion con otras formas de manejo, en riego ,

fertilizacién etc.

Altura de planta

En el Cuadro 4.2. Se presentan los cuadrados medios del andlisis de varianza
para la altura de planta en tomate producido en cinco sustratos (tratamientos)
bajo condiciones de invernadero, en el Cuadro se muestran que en la fuente de
variacion de tratamientos existen diferencias significativas al nivel de P< 0.05
para las fechas, 1, 2, 3, 4 y 5, mientras que en las fechas 6 y 7 no mostro
diferencias significativas. En cuanto al coeficiente de variacion (CV %) el valor
maximo fue de 27%, 23%, 21% para las fechas 1, 2 y 3 respectivamente, sin
embargo, los demas son inferiores a 19 %, por lo que estos valores son
confiables para este experimento. Las variaciones entre los coeficientes de
variacion fueron debidas principalmente a los tipos de sustratos y el arreglo
dentro del invernadero, ya que algunas &areas tuvieron variaciones en la

temperatura interna del invernadero y repercutié en el desarrollo del cultivo.

En la comparacion de medias para esta variable se muestran en la Figura.4.2
se aprecia la dinamica de crecimiento en pleno cultivo, en donde a partir de los
25 dias después del trasplante, en las primeras cinco fechas donde se tomaron
los valores de altura de planta, los tratamientos a base de fibra de coco, heno
de mota composteado y peat moos mostraron las alturas de planta mas altas,

incluso llegando a la etapa fenologia de la floracién y la carga de fruto
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Figura 4.1. Dispersion de la variable de clorofila evaluada en el cultivo de tomate producido en cinco sustratos en
condiciones de invernadero en el CESAL-INIFAP en 2016.
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Cuadro.4.2. Cuadrados medios del andlisis de varianza para la altura de planta
producidos en diferentes sustratos y bajo condiciones de
invernadero en CESAL-INIFAP, 2016.

FV GL F1 F2 F3 FA4 F5 F 6 F7
TRAT |4 1500.6* | 2399.4* | 3258.3* | 2634.1* | 2952.2* | 3645.3 | 4390

E.EE |38 |252 302 437.2 733.4 570.5 1319.7 | 1164
C.V% 27% 23% 21.7% | 19.08% | 14.7% | 19.3% | 15.04%
MEDIA 58.40 72.6 95.5 141.9 161.5 188 226

F. V= Fuentes de variacion;

TRAT = Tratamientos; E. E= Error experimental;

C. V. (%) = Coeficiente de variacion;  GL = Grados de libertad; F= Fechas

En este sentido, Salter (1958) menciona que una vez que los frutos empiezan a
crecer el rango de crecimiento vegetativo disminuye. Sin embargo en la cuarta
fecha peat moos mostro el valor mayor en altura de planta, mientras que en la
qguinta fecha el peat moss, la fibra de coco y heno de mota composteado
volvieron a mostrar los valores mas altos y similares entre si, este cambio
brusco en la altura de las plantas pudo ser debida a un disturbio, exceso o
disminucién de agua o algun efecto de los sustratos, mientras que en la sexta y
séptima fecha todos los tratamientos no mostraron diferencias significancia
entre si, cabe resaltar que del dia de trasplante a la ultima fecha fueron 94 dias,
las plantas alcanzaron un crecimiento promedio de 2.10 a 2.40 m, al respecto
Gaona (2005) obtuvo resultados muy similares al obtener 2.34 m de altura
maxima en variedades de tomate bola a los 80 dias después del trasplante,
mientras que en los resultados obtenidos por Moreno et al. (2005). no
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encontraron diferencias en altura de planta al evaluar tomate en tratamientos de
composta de diferentes fuentes y un testigo hidroponico, obteniendo una media
de 131,68 cm., en cambio, Rodriguez et al., (1998) mencionan que los
incrementos en la altura repercuten en un mayor numero de hojas y por tanto
un mayor numero de clorofila. Cabe mencionar que el heno de mota normal y
tierra con perlita no mostraron diferencias estadisticas en el andlisis de varianza
en ninguna de las fechas, aunado a esto se podria decir que el heno de mota
fue superior en crecimiento a perlita sin embargo fueron los dos sustratos con
alturas de 2.10 y 2.20 m de altura que fueron los mas bajos comparados con los
otros sustratos, de igual manera el heno de mota combinado es una buena

opciodn para integrarlo como sustrato.

300
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100 - TRT 4
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Figura 4.2. Efecto de la altura de plantas en tomate producidos en diferentes
sustratos bajo condiciones de invernadero en el CESAL-INIFAP,
2016.

Nota: TRT- 1 = Peat moos; TRT 2 = Heno de mota normal; TRT 3 = Tierra con perlita; TRT 4 =
Heno de mota con composta; TRT 5 = Fibra de coco. Escala de 0 — 250 cm altura de plantas y
fechas.
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Variables de fruto

En el Cuadro 4.3 se presentan los cuadrados medios del andlisis de varianza
para las variables de fruto y rendimiento de tomate producidos en diferentes
sustratos. En dicho Cuadro se aprecia que en la fuente de tratamientos se
encontraron diferencias significativas a nivel de P< 0.05 para la variable de peso
de fruto (PFR) y rendimiento (RDTO), mientras que en las variables de Largo de
fruto (LFR), Ancho de fruto (AFR), Grados Brix (GBRIX), Numero de racimos
por planta (NRP), Numero de frutos por racimo (NFR) no se presentaron
diferencias significativas. Cabe resaltar que los valores de los coeficientes de
variacion reflejan un manejo confiable, tanto para las metodologias empleadas
como para los procedimientos evaluados en el desarrollo del experimento, ya
gue el maximo valor del CV(%) se presento en las variables de NRP y NFR con
un valor de 21.44 y 21.46 respectivamente, sin embargo, para las otras
variables, el CV fueron inferiores al 19%, por lo tanto, en este experimento los

valores que se registran son muy estables y aceptables para este trabajo.

Las pruebas de comparacién de medias realizada para estas variables reflejan
gue en el rendimiento (RDTO) como era de esperarse el tratamiento cinco que
es a base de fibra de coco presento un rendimiento de 155.5 t ha™, quién fue
superior al resto de los tratamientos (Figura 4.3), aunado a eso, Zarate (2007)

obtuvo rendimientos mas bajos al utilizar este tipo de sustrato.
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Mientras que para didmetro de fruto (largo y ancho ) al no resultar con
diferencias estadisticas para ningun sustrato, el ancho de fruto se mantuvo con
un rango de 5.0 a 5.5 cm de ancho y de 7.5 a 9.0 cm de largo, estos tamafios
son debidos a que el tomate es un criollo y estad en una etapa temprana de
seleccion y evaluacién, es por ello que el tamafio y forma de fruto fue muy
diversificado, al presentar formas redondas, achatadas o en forma de pera y
con superficie lisa, siendo el tamafio muy variable tal y como lo sefiala
Rodriguez (1984). Mientras que Garcia (2006) reporta una media de 6.5 para
esta variable. Asi mismo Rodriguez (2001) evaluando tomate en sustratos

reporta una media de 5 cm de diametro.

Cuadro 4.3. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables
agronomicas en la produccion de tomate producidas en diferentes
sustratos y condiciones de invernadero en el CESAL-INIFAP, en

2016.
F.vV G.L PLFR PAFR PFR GBRIX | NRP NFR RDTO
TRAT 4 1.251 0.139 30.35* | 0.304 1.143 40.24 3303.43*
E.E 8 1.630 0.110 7.35 0.284 0.794 17.120 | 734.705
CV% 15.09 6.32 19.7 12.35 21.44 21.46 19.075
MEDIA 8.47 5.40 13.71 4.32 4.15 19.27 137.189
F. V= Fuentes de variacion; TRAT= Tratamiento;  E. E= Error experimental;
C. V. (%) = Coeficiente de variacién; = MEDIA= Media; G. L= Grados de libertad;
PLFR = Promedio largo de fruto; PAFR = Promedio ancho de fruto;
PFR = Peso de fruto; GBRIX = Grados Brix; NRP = Numero de racimos por
planta; NFR = Numero de frutos por racimo; RDTO = Rendimiento.
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Para la variable de Grados Brix en fruto, al no registrar diferencias significativas
para ningun sustrato, estos valores se mantuvieron en un rango de 4.1 a 4.4 °
Brix, resaltando al sustrato heno de mota con composta quién tuvo el valor mas
alto con 4.4°Brix, sin embargo para este experimento los grados Brix se
consideraron frutos de regular calidad, ya que de acuerdo con Diez (2001)
menciona que el tomate para el procesado y consumo en fresco debe tener un
contenido de solidos solubles de 4.5° Brix, frutos en este rango de solidos

solubles, también lo obtuvieron Marquez y Cano (2004) y Ortega et al. (2003).

Para el Niamero de racimos por planta (NRP) y numero de frutos por racimo
(NFR), estas variables estan determinadas por el numero de flores que son
fecundadas y alcanzan a desarrollarse en el fruto. Dichas variables son
componentes para el rendimiento, sin embargo estas variables no mostraron
diferencias significativas en los sustratos evaluados, cabe resaltar que para
NRP y NFR el sustrato de peat moss y fibra de coco mostraron superioridad
numérica en la carga de frutos al presentar 25 y 21 frutos por racimos, estos
resultados coinciden con lo obtenido por Zarate (2007) quién obtuvo resultados
similares al cultivar tomate en sustratos a base de fibra de coco. Por su parte
Sion (1979) sefiala que la competencia que se establece entre los frutos de un
mismo racimo tiende a disminuir el tamafio del fruto por la inflorescencia, lo cual
estd relacionado con el peso de los frutos, siendo pequefios los frutos del

extremo y mas aun en los ultimos racimos de la planta.
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Cabe resaltar que el heno de mota normal no tuvo diferencias significativas
segun la prueba antes mencionada, sin embargo alcanzo un rendimiento que
rebasé las 100 t ha™, manteniendo niveles similares al resto de los tratamientos,
teniendo altas y bajas en cada una de las variables evaluadas, mientras que el
heno de mota composteado estuvo compitiendo con el peat moss y la fibra de
coco que fueron los tratamientos mas sobresalientes, por lo que se considera
de gran beneficio y mejor en mezclas con otros, para hacer de esta plaga

forestal un sustrato ideal.

200
180
160
140
M peat moss

120 M heno de mota
100 perl tierra

80 B heno compo

60 u fibra de coco

40

20

0 -
PLFR PAFR PPFR GBRIX NRP NFR RDTO

Figura 4.3. Comparacién de medias de las variables agrondmicas en frutos de
tomate producidos en diferentes sustratos bajo condiciones de
invernadero, CESAL-INIFAP, 2016.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados en el presente trabajo y en funcion de

los resultados obtenidos se concluye que:

El heno de mota al evaluarse con los diferentes sustratos no mostro
diferencias significativas en la eficiencia, comportamiento y desarrollo de
las etapas fenoldgicas del cultivo de tomate, se mantuvo estable en
correlacion con el rendimiento bajo condiciones de invernadero, por lo
gue se acepta la hipotesis planteada al no encontrar diferencias

significativas en comparacion con los otros sustratos.

Sin embargo el heno de mota con composta se comporté a la altura de
del peat moss y la fibra de coco por lo que se llega a la conclusion de
gue al emplearlo con otros sustratos mejora la calidad de la planta,
mejora en el rendimiento y tiene mejor capacidad fotosintética, por ello se

comprueba que es ideal mezclarlo con otro, para mejorar su accion.
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e Se determindé que el heno de mota ante las variables evaluadas no
mostro diferencias significativas en la produccion de clorofila en todas las
etapas fenolégicas de la planta, sin embargo, se mantuvo estable con los
demds tratamientos, cabe mencionar al heno de mota mezclado con

composta mostro superioridad ante los demas sustratos.

e Sin embargo se llegd a la conclusion que a medida que la planta se
desarrolla conforme a la etapa fenologia, la produccién de clorofila
aumenta, mientras tanto en la etapa de floracion la clorofila permanece
estable para dar toda su energia al fruto después de eso la actividad
fotosintética va disminuyendo considerablemente a medida que la

planta se va secando.
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