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RESUMEN 

 

El tomate es el principal cultivo que se produce bajo condiciones de invernadero en 

México y en todo el mundo, bajo este esquema de producción intensiva en 

invernadero, el agua es de vital importancia en la producción de este cultivo debido a 

que cumple una serie de funciones básicas en la vida de las plantas. El presente 

estudio se realizó con el objetivo de evaluar el efecto del contenido de agua de riego, 

sobre la productividad y el índice estomático de plantas de tomate bajo condiciones 

de invernadero. La investigación se realizó en el departamento de Fitomejoramiento 

de la UAAAN en Saltillo, Coahuila. El experimento se estableció en condiciones de 

sustrato utilizando contenedores de polietileno color negro con capacidad de 12 L. y 

utilizando el cv. Caimán. Se evaluaron 6 diferentes tensiones hídricas: 1). 20, 2). 30, 

3). 40, 4). 50, 5). 60, y 6). 70 centibares (Cb). Las variables evaluadas fueron: altura 

de la planta, número de hojas, diámetro del tallo, área foliar, índice y densidad 

estomática. Los resultados mostraron que si influyen los diferentes volúmenes de 

agua aplicados al sustrato ya que entre más humedad había en este, el aumento de 

cada variable se mostraba positivo, destacando como los mejores tratamientos el de 

60 y 70 Cb para todas las variables evaluadas. La condición de estrés impuesta 

(bajos niveles de humedad en el sustrato) provoco una afectación evidente en todas 

las variables antes mencionadas.   

Palabras claves: tensiones hídricas, tomate, productividad, índice estomático, 

estrés. 
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l. INTRODUCCIÓN 

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las principales hortalizas 

cultivadas en México y en todo el mundo (Bender, 2008; Al-Omran et al., 2010). Se 

ha convertido en ingrediente básico de la gastronomía internacional, debido a que no 

sólo se consume en fresco, sino también procesado en forma de salsas, purés, 

pastas, jugos y otros (Esquinas – Alcázar y Nuez, 1995). Para México, su cultivo 

representa una importante entrada de divisas por exportaciones y constituye una 

fuente de empleo temporal y constante (Vargas y Martínez, 2004).  

El fruto de tomate es una importante fuente natural  de licopeno, un carotenoide, que 

ha sido objeto de un interés creciente debido a su efecto beneficioso para la salud, 

en particular en prevención del cáncer de próstata (Internet 1, consultado: 17, Enero, 

2014). 

Los principales tipos de tomate que se comercializan son: cherry (cereza), saladette 

(roma), pera, beef y bola; dentro de los cuales destacan el tomate saladette y el 

tomate bola, por ser los de mayor consumo a nivel mundial (SAGARPA, 2010). 

Bajo el esquema de producción intensiva en invernadero, el manejo del agua es de 

vital importancia en la producción de este cultivo, debido a que cumple una serie de 

funciones básicas en la vida de las plantas, constituyendo hasta un 95 % de su peso 

fresco (Castilla, 2005). 

La producción de biomasa en cualquier cultivo, está fuertemente determinada por la 

cantidad de agua disponible en el suelo (Medrano et al., 2007). La causa radica en 

que la fotosíntesis proceso base en la producción de biomasa y la traspiración 

consumo de agua; utilizan los estomas como vía de intercambio de CO2 y vapor de 

H2O. Cuanto más abiertos están mayor será la entrada del CO2 pero también habrá 

mayor pérdida de agua. Por esta razón el agua gastada para la producción de 

biomasa es inevitable. 
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El recurso agua, es el principal factor limitante en la producción agrícola a nivel 

mundial, de esta forma se debe rediseñar la agricultura y generar conocimientos que 

permitan los requerimientos hídricos, para evitar pérdidas de este valioso recurso. En 

este sentido, uno de los temas claves a considerar es la eficiencia con la que las 

plantas usan el agua y poder relacionarlo con producciones que presenten 

rendimientos estables (Perengüez, 2011).  

1.1. Objetivo general 

 Determinar la productividad, índice y densidad estomática de plantas de 

tomate con diferentes ambientes hídricos. 

1.2. Objetivos específicos  

 Evaluar el efecto de la cantidad de agua sobre el índice y densidad estomática 

en el haz de las hojas de tomate. 

 Determinar el efecto de la lámina de riego sobre el área foliar. 

 Cuantificar el incremento en altura de plantas obtenidas con diferentes 

láminas de riego. 

1.3. Hipótesis 

Las diferentes láminas de riego inciden de manera directa sobre productividad, índice 

y densidad estomática en las plantas de tomate. 
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ll. LITERATURA REVISADA 

2.1. Origen e historia del tomate 

El origen de la sección Lycopersicon del género Solanum se localiza en las zonas 

montañosas de los Andes que comprenden a Perú, Ecuador y Chile (a excepción de 

las subespecies S. cheesmaniae y S. galagense, las cuales son endémicas de las 

Islas Galápagos). Las mismas, abarcan una gran diversidad de ambientes en los que 

se desarrollan las especies silvestres, las cuales presentan una fuente importante de 

variabilidad y reservorio de genes con características interesantes, disponibles para 

la mejora del tomate cultivado (Darwin et al., 2003). 

El tomate es un cultivo transdomesticado. El lugar es incierto pero las evidencias 

más importantes señalan a México (Jenkins, 1948; Larry y Joanne, 2007), donde se 

cita a la planta  como “tomatl” refiriéndose a los verdaderos tomates o a las especies 

de Physalis (en este país  se emplea el término “tomate” o “tomatillo” para Physalis 

philadelphica, mientras que “jitomate” es el nombre común para cultivos de S. 

lycopersicum) (Peralta et al., 2006).  

La difusión del tomate en el Viejo Mundo transcurrió en el siglo XVI, acompañada de 

creencias infundadas sobre su toxicidad, pero la capacidad adaptativa de la planta a 

una amplia gama de condiciones climáticas y edáficas, así como las propiedades del 

fruto (color, aroma y aptitud para la conserva), entre otras múltiples razones, 

contribuyeron a su expansión, alcanzando una variedad de tipos muy extensa en 

cuanto a aspecto exterior (forma, tamaño, color) e interior (sabor, textura y dureza) 

(Nuez, 1995; Causse et al., 2000). 

El tomate es un miembro de la familia Solanaceae. Inicialmente fue incluido por 

Linneaus en el género Solanum; sin embargo hasta el año 2005, se adoptó la 

clasificación propuesta por Miller desde 1754, en el género Lycopersicon (Peralta et 

al., 2006). 

Recientemente, el uso de técnicas moleculares reveló que los géneros Solanum y 

Lycopersicon son muy parecidos. El género Lycopersicon ha cambiado de categoría 

taxonómica y se incluyó en la sección Lycopersicon dentro del género Solanum. Este 
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género alberga 13 especies que pueden ser agrupadas en dos complejos de acuerdo 

con las barreras de cruzamiento con la especie cultivada S. lycopersicum: el 

complejo Esculentum y el complejo Peruvianum (Peralta y Spooner, 2005; Peralta et 

al., 2006). 

2.2. Descripción botánica y morfológica  

Hábito. Los miembros de la sección Lycopersicon son plantas herbáceas, aunque 

también pueden experimentar un crecimiento secundario en la base de los tallos y la 

raíz principal. En su hábitat natural algunos tomates silvestres se comportan como 

anuales, probablemente debido a las heladas o las sequías que mata a las plantas 

después de la primera temporada de crecimiento. El ciclo de vida de la planta está 

relacionado con su capacidad de desarrollo de crecimiento secundario en raíces y 

tallos basales. En todas las especies los brotes son inicialmente de pie, pero más 

tarde, debido al peso de las ramas, las plantas son decumbentes o postradas y 

pueden desarrollar raíces adventicias de los ganglios basales (Peralta, et al.,  2008). 

Tallos. El eje principal de la planta es una típica Solanum sympodium formada por 

una sucesión de ejes laterales, con hojas alternas dispuestas en una espiral 

phyllotaxic de 1 / 3 y las inflorescencias son terminales al final de cada unidad 

simpodial. En algunas especies, las inflorescencias se forman de a dos, en lugar de 

uno de cada tres nodos, por tanto la filotaxia del rodaje es 1 / 2 en lugar de 1 / 3 de 

una espiral (Peralta, et al.,  2008). 

Hojas. Las hojas de los tomates han sido a menudo caracterizadas como pinnadas, 

pero la presencia de un ala de tejido de la hoja a lo largo del raquis principal, que 

conecta en todas las disecciones, ha llevado a algunos a sugerir que las hojas de 

tomate son simples y sólo altamente disectados o pinnatífidas profundamente. 

Durante el crecimiento de una planta individual, se puede observar el aumento 

gradual en la complejidad de la hoja. La primera hoja es a menudo simple, entera a 

lobulada o pinnada con folíolos sólo 1 o 2; hojas sucesivas cada vez más disectados 

y después de 10 a 12 hojas al alcanzar la madures (Peralta, et al.,  2008). 
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Flor. Es perfecta, regular e hipogina y consta de 5 o más sépalos, de igual número 

de pétalos de color amarillo y dispuestos de forma helicoidal a intervalos de 135º, de 

igual número 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. Las flores se 

agrupan en inflorescencias de tipo racimoso (dicasio), es frecuente que el eje 

principal de la inflorescencia se ramifique por debajo de la primera flor formada, 

dando lugar a una inflorescencia compuesta. Las inflorescencias se desarrollan cada 

2-3 hojas en las axilas (Peralta, et al.,  2008). 

Fruto. Es una baya en las especies de tomate silvestres. El fruto es bilocular, 

mientras que en las variedades cultivadas es bilocular o más de dos lóculos, siendo 

lo más frecuente, de 5 a 9 lóculos. En la epidermis de los frutos, se desarrollan pelos 

y glándulas que desaparecen cuando aquéllos llegan a la madurez. En el ápice del 

fruto, suelen observarse restos del estilo. La forma del fruto es variable, 

generalmente depreso-globoso u oblonga. Presentan numerosas semillas, pequeñas, 

aplanadas, amarillento-grisáceas, velludas, embebidas en una masa gelatinosa 

formada por el tejido parenquimático que llena las cavidades del fruto maduro. El 

tomate, al igual que sus congéneres silvestres, es una especie diploide con 24 

cromosomas en sus células somáticas (Peralta, et al.,  2008). 

2.3. Superficie establecida y cultivada a nivel mundial y en México 

El tomate es la hortaliza más cultivada en el mundo, con una superficie total de 

cultivo de alrededor de 2.5 millones de hectáreas; con una superficie mundial de 

aproximadamente 77, 538, 000 toneladas, siendo China el principal productor a nivel 

mundial además de Estados Unidos, India, Turquía, Italia, España y Egipto; 

ubicándose México hasta el décimo lugar  en la producción mundial (Macua et al., 

2012). 

En México la superficie sembrada fue de 54, 510 hectáreas, con una producción total 

de alrededor de 2, 600, 000 toneladas con valor monetario de $14, 200, 000, 000; 

siendo Sinaloa el estado con la mayor superficie sembrada y con el mayor volumen 

de producción seguido por Nayarit y Veracruz. (Internet 2, consultado: Junio, 2013). 
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2.4. Requerimientos edafológicos 

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 silíceo-arcillosa y ricos 

en materia orgánica. No obstante se desarrolla perfectamente en suelos arcillosos 

enarenados (Macías, 2009).  

En cuanto a PH, los suelos pueden ser ligeramente ácidos hasta ligeramente 

alcalinos cuando están enarenados, aunque el PH óptimo es de 5.5-6.8, la 

temperatura en el suelo de entre 15-25 °C favorecen un óptimo desarrollo del cultivo 

(Macías, 2009). 

2.5. Requerimientos hídricos 

El conocimiento del requerimiento del agua del cultivo es indispensable para realizar 

una planificación correcta del riego y mejorar así la eficiencia de los sistemas de 

riego, proveyendo al cultivo de la cantidad de agua suficiente para satisfacer 

planamente sus necesidades (Fernández, 2000).  

Un método que se utiliza comúnmente para determinar el momento de regar, es 

seguir el abatimiento de la humedad del suelo, esto con ayuda de sensores como 

son los bloques de yeso o los tensiómetros (González y Ruz, 2001). 

La cantidad de agua a utilizar no es un dato exacto en el cultivo del tomate; ya que 

dependen del sustrato a utilizar así como de la evapotranspiración del cultivo de 

acuerdo a la zona de cultivo. Lo ideal es mantener el suelo a capacidad de campo, 

esto se puede constatar con la ayuda de un tensiómetro con lectura de 10 a 20 

centibares (González y Ruz, 2001). 

Se estima que el consumo diario de agua por planta adulta de tomate, es de 

aproximadamente 1.5 a 2 L de agua al día, la cual varía dependiendo de la zona, las 

condiciones climáticas del lugar y el tipo de suelo que se tenga; pero en general, el 

riego depende del tamaño de la planta, población y época del año. La 

evapotranspiración de la zona y el coeficiente de cultivo (Kc), es quizás lo más 

importante a considerar en el riego (Corpeño, 2004). 
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2.6. Requerimientos nutricionales 

Para la nutrición del cultivo del tomate se sugiere la siguiente cantidad de fertilizantes 

por cada 1000 litros de agua: 1000 g de nitrato de calcio, 560 g de sulfato de potasio, 

220 g de ácido fosfórico al 85 %, 600 g de sulfato de magnesio, 15 g de sulfato 

ferroso, 2 g de sulfato de manganeso, 4 g de Bórax, 0.4 g de sulfato de cobre y 0.4 

de sulfato de zinc; con esto se logran concentraciones de 200 ppm de N, 60 ppm de 

P, 250 de K 250 de Ca, 60 ppm de Mg, 240 ppm de S, 3 ppm de hierro, 0.5 ppm de 

Mn, 0.5 ppm de B, 0.1 ppm de Cu y 0.1 ppm de Zn (Sánchez, 2002). 

Aunque el cloro y el molibdeno son elementos esenciales, se requieren en tan 

pequeña cantidad que, con seguridad, se encuentran como impurezas en los 

fertilizantes considerados o en el agua de riego, por lo que no es necesaria su 

inclusión separada en la solución (Sánchez, 2002). 

Aunque la solución nutritiva anterior se toma como base, su concentración, o la de 

alguno de sus elementos en particular, se puede hacer variar en función de las 

condiciones climáticas y la edad de la planta, lo cual se hará eventualmente (Aguilar 

et al., 2005). 

2.7. Importancia del área foliar en el tomate 

El conocimiento de la superficie foliar de un cultivo es de suma importancia, pues 

este índice nos muestra la capacidad que tiene la planta para transformar la energía 

luminosa en energía química; además, para evaluar la eficiencia de determinadas 

prácticas culturales es necesario conocer la superficie foliar del cultivo, ya que 

aquella practica que manifieste mayor superficie foliar será  potencialmente más 

productiva (Martín et al., 2006). 

La fijación total de CO2 del aire en un día determinado (asimilación bruta, Kg CO2·ha-

1) depende de la tasa fotosintética la cual a su vez depende de la cantidad de 

radiación interceptada por el cultivo y la eficiencia con que se usa esa radiación en el 

proceso de fotosíntesis. La cantidad de radiación interceptada depende del índice de 

área foliar y el arquetipo del cultivo, y por su puesto de la cantidad de radiación 

incidente; luego de la respiración el CO2 es transformado en azúcares simples; 
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mismos que son utilizados para la producción de nuevas estructuras vegetales o 

para el almacenamiento de reservas (Dogliotti, 2003). 

2.8. Efecto de la lámina de riego en el área foliar 

El IAF es definido  como el total de área foliar por unidad de área de suelo (Gutiérrez 

y Lavín, 2000); es la relación que existe entre el área de la hoja y el área del suelo 

por debajo de ellas. 

De la disponibilidad del agua en el suelo depende el desempeño de un gran número 

de funciones en beneficio de las plantas (Salisbury y Ross, 2000), y su deficiencia 

puede limitar el crecimiento (Méndez et al., 2007). 

A través de los manejos de riego se incrementa la producción de biomasa y el 

rendimiento de los cultivos, debido al aumento en el índice de área foliar y 

fotosíntesis (Escalante-Estrada, 1999; Olalde-Gutiérrez et al., 2000). La magnitud del 

área foliar por unidad de superficie (IAF) junto con la tasa de asimilación neta (TAN) 

determinan en gran medida la acumulación de materia seca por planta (Escalante- 

Estrada y Kohashi-Shibata, 1982). 

2.9. Concepto de estrés 

El estrés ambiental es una fuerte restricción para el aumento de la productividad y de 

la extensión de los cultivos. Se estima que únicamente un 10% de la superficie de 

tierra arable se encuentra libre de estrés (Benavides, 2002). 

El significado literal de la palabra “estrés” es restricción (lt. stringere) o fuerza que 

empuja  deformando un cuerpo. Para los físicos el estrés es la tensión interna de un 

material o estructura frente a una fuerza externa que potencialmente puede causar 

extensión o compresión. En el área biológica el término estrés ha adquirido una 

connotación más amplia, refiriéndose tanto a los estímulos ambientales que se 

apartan de los rangos óptimos como al estado fisiológico que se observa en el 

organismo como consecuencia de los estímulos ambientales negativos (Larcher, 

1995). 
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Partiendo de lo anterior, la definición de estrés que se utilizará es: “conjunto de 

respuestas bioquímicas o fisiológicas que definen un estado particular del organismo 

diferente al observado bajo un rango de condiciones óptimas” (Benavides, 2002). 

2.10. Tipos de estrés 

Existen variadas clasificaciones de los factores de estrés. En general estos pueden 

ser clasificados como estreses bióticos y estreses abióticos (Azcón-Bieto y Talón, 

2008). 

Los estreses bióticos son causados por la acción de otros seres vivos: animales, 

otras plantas (por competencia, alelopatía, etc.), microorganismos (bacterias, 

hongos), y otros agentes fitopatógenos como los virus y los viroides. Los estreses 

abióticos, dependiendo del agente causal, pueden dividirse en físicos y químicos. 

Entre los factores físicos (en realidad, físico – químicos) se pueden mencionar el 

estrés por déficit o exceso de agua, temperaturas extremas (calor, frio, congelación), 

salinidad (en su componente osmótico) y radiación UV. Entre los factores químicos 

destacan la contaminación atmosférica por metales pesados, toxinas, salinidad (en 

su componente iónico o tóxico) y carencia de elementos minerales (Almudena, 

2008).    

2.11. Fases de respuesta de las plantas al estrés  

Los ciclos estrés/respuesta son situaciones que se dan de forma rutinaria a lo largo 

de la vida de las plantas. El concepto de estrés en sí mismo es relativo, ya que una 

determinada situación medioambiental puede resultar estresante para una especia y 

no para otras (Azcón-Bieto y Talón, 2008). 

En una escala temporal, la respuesta de las plantas al estrés puede dividirse en tres 

fases (Lambers et al., 1998): 

Fase de alarma: es el efecto inmediato, en general de carácter perjudicial. Ocurre en 

una escala de segundos a días. Cuando se presenta el estrés, las plantas reaccionan 

ralentizando o deteniendo sus funciones fisiológicas básicas, reduciendo su vigor. 

Esta reacción está relacionada con la activación de los mecanismos de los que 

dispone para hacer frente al estrés. Las plantas que no poseen mecanismos 



 

10 
 

adecuados de defensa o de respuesta frente al estrés experimentan daños 

irreversibles y mueren. El desenlace es el mismo cuando la situación de estrés es 

muy intensa y supera la capacidad de respuesta de la planta. 

Aclimatación (Endurecimiento o Acomodación): es el ajuste morfológico y fisiológico 

realizado por la planta  (como individuo) para compensar el peor funcionamiento de 

la misma después de la exposición al estrés. Ocurre en una escala de días a 

semanas. La activación de los mecanismos defensivos o de respuesta conduce a la 

acomodación del metabolismo celular a las nuevas condiciones, a la activación de 

los procesos de reparación de la maquinaria celular dañada y a la expresión de las 

adaptaciones morfológicas. 

Adaptación: es la respuesta evolutiva que resulta de cambios genéticos en las 

poblaciones, conduciendo a una compensación morfológica y fisiológica. Ocurre en 

una escala temporal mucho mayor que la aclimatación, y otras muchas 

generaciones.    

2.12. Mecanismos de defensa de las plantas frente al estrés 

La respuesta de las plantas al estrés puede ser de muchos tipos, algunos de ellos 

específicos de un cierto estrés, mientras que otros son más generales (Azcón-Bieto y 

Talón, 2008): 

 Los cambios en la actividad hormonal. Además de participar en la percepción de 

la señal, la modificación de los niveles hormonales puede incrementar la 

resistencia al estrés. 

 

 Las alteraciones en el desarrollo de las plantas. Normalmente se aprecia un 

menor desarrollo vegetativo, así como una reducción del número de estructuras 

reproductivas que aceleran su desarrollo para asegurar la siguiente generación. 

 

 La muerte celular y la abscisión de los tejidos dañados que elimina el foco de 

infección en estrés biótico, disminuye la superficie de transpiración y permite 

reciclar nutrientes. 
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 La síntesis de nuevas proteínas, como la ubiquitina y las proteasas implicadas en 

la degradación de las dañadas, y las proteínas de choque térmico, inducidas no 

solo frente a temperaturas extremas, que actúan como chaperonas, plegando 

proteínas desnaturalizadas por el estrés y previniendo la formación de agregados 

proteicos irreversibles. 

 

 El aumento o la disminución en la actividad de rutas alternativas de disipación y 

obtención de energía, como la fermentativa. 

 

 La síntesis y acumulación de compuestos osmoprotectores que actúan 

restaurando el potencial hídrico o bien como protectores de la estructura de 

membranas y macromoléculas.  

 

 La síntesis de metabolitos secundarios protectores, como los fenilpropanoides.    

2.13. Efecto del estrés en los antioxidantes 

Cuando se presenta el estrés en los cultivos se altera la homeostasis óxido-

reducción intracelular, es decir el balance entre prooxidantes y antioxidantes. Este 

desbalance se produce a causa de una excesiva producción de especies reactivas 

de oxigeno (ERO), dando lugar a la formación de radicales libres en las plantas 

(Elejalde, 2001). 

En condiciones normales, la producción y remoción de las ERO está estrictamente 

controlada. Sin embargo, el equilibrio entre la producción y la depuración de éstas 

puede ser perturbado por diversos factores fisicoquímicos, como son el déficit 

hídrico, la salinidad, las temperaturas extremas, la excesiva o insuficiente radiación 

luminosa, la anaerobiosis por encharcamiento o inundación, los factores mecánicos 

como el viento o la compactación del suelo, viento fuerte y las lesiones (Cabrera, 

2006; Mano, 2002). 
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Cuando, tanto por un aumento de producción cuanto por una disminución en los 

mecanismos de defensa, se pierde el balance entre la aparición de especies nocivas 

y la capacidad de la célula de evitar su acumulación, ocurre una situación conocida 

como estrés oxidativo. En estas condiciones las especies activas del oxígeno 

reaccionan con las macromoléculas de las células modificando su estructura y su 

función y dando lugar a alteraciones que pueden conducir a la muerte celular 

(Gabriel, 2013). 

En el caso de déficit hídrico, si este es prolongado en el tiempo, este ocasionara 

inevitablemente daño oxidativo debido a la sobreproducción de especies reactivas de 

oxígeno.  Por lo tanto el incremento en la capacidad de eliminación de estas ERO por 

parte de la planta es considerada como síntoma de tolerancia, mientras que la 

ausencia de respuesta o una disminución respecto de los valores control se 

considera síntoma de sensibilidad (Hernández & Jiménez, 2000; Toumi et al., 2010). 

El mantenimiento de las ERO a un nivel compatible con el funcionamiento celular 

normal se lleva a cabo por diversas actividades con capacidad antioxidante y que se 

clasifican en enzimáticas y no enzimáticas (Foyer, 2002; Perl-Treves & Perl 2002). 

Entre los antioxidantes enzimáticos se tiene a la Catalasa (CAT) que elimina H2O2 en 

los peroxisomas, superóxido dismutasa (SOD) que elimina el anion-radical 

superóxido, Ascorbato peroxidasa (ASPX) que elimina H2O2 en diversos 

comprartimentos, guaiacol peroxidasa (POX) (Moller et al., 2007). Entre los 

Antioxidantes no enzimáticos, se tiene a los antioxidantes liposolubles como los 

carotenoides y alfatocoferol y a los hidrosolubles como el ácido ascórbico y glutatión. 

2.14. Efecto de los cultivos en condiciones de estrés hídrico  

El estrés por déficit hídrico o por sequía se produce en las plantas en respuesta a un 

ambiente escaso de agua, en donde la tasa de transpiración excede a la toma de 

agua. El déficit hídrico no solo ocurre cuando hay poca agua en el ambiente, sino 

también por bajas temperaturas y por una elevada salinidad del suelo. Estas 

condiciones, capaces de inducir una disminución del agua disponible del citoplasma 

de las células, también se conocen como estrés osmótico (Levitt, 1980). 
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Las plantas a lo largo de su desarrollo experimentan algún grado de estrés por déficit 

hídrico. En los sistemas naturales, un déficit de agua puede ser el resultado de bajas 

precipitaciones, baja capacidad de retención de agua del suelo, excesiva salinidad, 

temperaturas extremas frías o calientes, baja presión de vapor atmosférica o una 

combinación de estos factores (Nilsen y Orcutt, 1996).   

Por otro lado, una tercera parte de la superficie del planeta se considera como árida 

o semiárida, mientras que la mayoría de la superficie restante está sujeta a periodos 

temporales de déficit hídrico. De esta manera, el agua constituye el principal factor 

limitante del crecimiento de las plantas en la tierra, actuando como una fuerza 

selectiva de primer grado para la evolución y distribución de las especies vegetales 

(Hanson y Hitz, 1982). 

Las plantas han respondido al estrés hídrico desarrollando evolutivamente 

adaptaciones tanto a nivel morfológico como anatómico y celular, que les permiten 

vivir en condiciones de constante estrés hídrico (Nilsen y Orcutt, 1996). 

Las plantas que son capaces de adquirir más agua o que hacen un uso más eficiente 

de esta podrán tener resistencia al estrés por sequía. De esta manera, algunas 

plantas poseen adaptaciones tales como el desarrollo del metabolismo C4 y del 

metabolismo ácido de las crasuláceas o CAM, que les permiten explotar ambientes 

más áridos (Potters et al., 2007). 

Las plantas también poseen mecanismos de aclimatación que se activan en 

respuesta a estrés hídrico (Nilsen y Orcutt, 1996). Cuando el déficit hídrico se 

desarrolla lentamente, se dan cambios en procesos de desarrollo que tienen varios 

efectos sobre el crecimiento. Uno de principal importancia es la limitación específica 

de la expansión foliar. Aunque el área foliar es importante, pues de ella depende la 

fotosíntesis, una rápida expansión foliar puede afectar negativamente la adaptación a 

la poca disponibilidad de agua. Otro proceso que se modifica es el crecimiento 

radicular. La disponibilidad de agua afecta la relación entre el crecimiento de la parte 

aérea y la raíz; la raíz continúa su desarrollo mientras que la parte aérea deja de 

crecer por causa del estrés. Así, las plantas son capaces de continuar el desarrollo 
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de sus raíces en búsqueda de agua en zonas más profundas del suelo (Potters et al., 

2007; Shao et al., 2008). 

Otro mecanismo de resistencia a nivel fisiológico es el cierre de estomas, ya que 

estos son los responsables de la mayor proporción de perdida de agua en las plantas 

(Taiz y Zeiger, 2006). El proceso de cierre de los estomas, cuando el mesofilo 

comienza a sufrir deshidratación, está regulado por el ácido abscisico (ABA) (Leung y 

Giraudat, 1998). 

A nivel celular, otra respuesta de resistencia es el ajuste osmótico, que consiste en 

una disminución del potencial hídrico en los tejidos vegetales, lo cual tiene como 

consecuencia la entrada de agua y, por tanto, no se presenta una disminución en el 

turgor o en la productividad fotosintética. El ajuste osmótico se da en las plantas a 

través de la biosíntesis de osmolitos orgánicos de bajo peso molecular y por la 

acumulación de iones, fundamentalmente K+ (Cushman, 2001). 

Una respuesta molecular de las plantas al estrés, y quizá una de las más 

importantes, es la modificación de la expresión de genes. Durante el déficit hídrico, 

diferentes tipos celulares responden incrementando o disminuyendo la expresión de 

algunos genes. Igualmente, se ha visto que muchos genes que no se expresan en 

condiciones de irrigación optima pueden empezar a hacerlo bajo déficit hídrico (Bray, 

1993). 

La respuesta de las plantas a diferentes tipos de estrés generalmente incluye la 

alteración en la expresión de proteínas. Estos cambios generalmente están 

relacionados con el aumento o la disminución de la expresión de genes específicos, 

y dependen de la naturaleza, duración y severidad del estrés. Entre las más 

importantes por su efecto protector potencial están las proteínas LEA (Late 

Embriogenesis Abundant Proteins), las involucradas en las vías de síntesis de los 

osmolitos y las que funcionan como antioxidantes (Bray, 1997; Zhu et al., 2002; 

Bartles y Kotchoni, 2003). 
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2.15. Efecto del estrés hídrico sobre el crecimiento de las plantas tomate 

El crecimiento vegetal, entendido como un aumento irreversible en tamaño de los 

organismos, implica a nivel fisiológico una serie de cambios y reacciones de tipo 

bioquímico, de las cuales dependerá finalmente el comportamiento agronómico y el 

rendimiento potencial de los diferentes genotipos. Generalmente, el crecimiento se 

determina mediante medidas directas (altura de la planta, diámetro del tallo, número 

de hojas, área foliar, masa seca) e indirectas como la tasa de asimilación neta, tasa 

de crecimiento del cultivo, tasa relativa de crecimiento, etc. Se debe señalar que el 

crecimiento está ligado a factores ambientales como luz, temperatura y humedad, 

entre otros (Salisbury y Ross, 1994).  

 

La planta sufre condiciones de estrés hídrico, cuando el potencial agua foliar baja de 

valores -9 bares, desencadenándose la síntesis de ABA; esta hormona detiene el 

crecimiento del ápice terminal y las yemas laterales, con lo cual hay mayor 

disponibilidad de fotoasimilados para el crecimiento radicular o el establecimiento de 

flores (Internet 3,  consultado:    de enero -      ). 

 

El déficit hídrico es el estrés abiótico de mayor incidencia en el crecimiento de las 

plantas. En el tomate tanto la sequía como el exceso de agua repercuten en el 

crecimiento; la sequía reduce de manera considerable el crecimiento vegetativo, 

causando con ello el desarrollo general de la planta; por el contrario el exceso de 

agua produce que el cultivo tenga un excesivo crecimiento y una mayor 

susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades (Volaire, 2003). 

 

El exceso de agua, especialmente en suelos fértiles, causa también un crecimiento 

considerable de las ramas y baja productividad; por el contrario, si el suelo se seca 

excesivamente, causa que los frutos se revienten (Gonzáles y Hernández, 2000). 

2.16. Índice estomático y Densidad estomática 

El índice estomático representa el cociente entre el número de estomas y la cantidad 

de células epidérmicas. La densidad estomática corresponde al número de estomas 
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por unidad de superficie foliar y representa un valor diagnóstico para fragmentos de 

láminas foliares, siempre y cuando su uso se restrinja a órganos de la misma edad 

de desarrollo y de la misma taxonomía (Croxdale, 2000). 

Tanto la DE como el IE son tan  variables que están fuertemente influenciadas por 

diversas condiciones estresantes como condiciones de sequía y altas 

concentraciones salinas además el material vegetal que se trate (Salas et al., 2001; 

Bethke y Drew, 1992; Rubino et al., 1989). 

2.17. Importancia de los estomas en los cultivos 

La transpiración ocurre por medio de los estomas que son células epidermales 

modificadas, rodeadas por otras células denominadas células guarda que al 

aumentar o disminuir su volumen modifican el grado de apertura del poro u ostiolo de 

los estomas, y con esto la tasa de pérdida de agua en forma de vapor. Los estomas 

pueden ser considerados como válvulas dirigidas hidráulicamente que operan en la 

parte aérea de las plantas. Los estomas desempeñan un rol esencial en el control de 

la pérdida de agua por transpiración, pero además, son la vía de ingreso de CO2 

para la fotosíntesis (Internet 4, consultado: 25, Enero, 2014). Por ello, la información 

acerca de la morfología, densidad y frecuencia de los estomas es importante para el 

mejor entendimiento del intercambio de gases (Barrientos et al., 2003). 

2.18. Efecto del estrés hídrico en  el índice y densidad estomática 

Si se acepta que la interacción genotipo-ambiente produce un fenotipo con una 

función determinada, encontramos que cualquier variación de las condiciones 

ambientales puede afectar tanto a la estructura como a la función, por lo tanto 

cualquier estrés tendrá una consecuencia estructural, morfológica y/o funcional 

(González, 2007). 

 

Cada planta tiene una densidad estomática específica que influye directamente en su 

tasa transpiratoria. La densidad estomática es función del número de estomas más el 

tamaño de las células epidermales; por esta razón se ve afectada por la apertura de 

los estomas y la expansión de las células epidermales la cual depende de muchas 
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variables ambientales (Royer, 2001). El índice estomático (Salisbury, 1928, citado 

por Royer, 2001) normaliza los efectos de la expansión de las células epidermales. 

 

El número de estomas está fuertemente controlado por señales ambientales que 

incluyen la luz y las presiones parciales de CO2. El desarrollo celular de la epidermis 

durante la fase temprana del crecimiento foliar, involucra cambios tanto en la 

densidad de la células de la superficie como en la proporción de células que se 

destinan a ser estomas (Lake et al.,  2001, 2002). 

2.19. Efecto del contenido de agua en el crecimiento del tomate 

Bajo el esquema de producción intensiva en invernadero, el manejo del agua es de 

vital importancia en la producción intensiva de este cultivo, debido a que cumple una 

serie de funciones básicas en la vida de las plantas, constituyendo hasta en un 95 % 

de su peso fresco (Castilla, 2005). La aplicación deficiente o en exceso produce 

efectos negativos en la calidad y rendimiento del cultivo (Pilatti, 1997).  

Las necesidades de agua de la planta, está en función de la etapa fenológica de la 

misma, condiciones de clima dentro del invernadero, vigor de la planta, tipo de suelo, 

eficiencia de riego, época del año, masa vegetativa, cantidad de frutos en la planta y 

conductividad eléctrica (Cadena et al., 2003). 

 

Un síntoma asociado a la falta de agua durante el desarrollo del fruto es la presencia 

de frutos huecos (frutos con placenta separada de la pared) aunque también puede 

ser provocado por polinización deficiente (Álvarez et al., 2005). 

Un efecto ocasionado por la fluctuación de contenidos de agua en la planta son los 

desórdenes fisiológicos donde sobresalen el rajado de fruto y la pudrición apical. Las 

causas pueden estar dadas por riego poco frecuentes, con las consiguientes 

fluctuaciones en el potencial hídrico, o bien responder a un aumento en la presión 

radical; es decir, la absorción activa de agua que al no ser eliminada durante la 

noche por la transpiración (solo por gutación) tiene es efecto, así como por la alta 

humedad ambiental dentro del invernadero (Pilatti, 1997; Kitano et al., 1999; Gil y 

Miranda, 2000; Saure, 2001).  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación del experimento 

El presente trabajo se realizó en un invernadero perteneciente al departamento de 

Fitomejoramiento de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, 

Coahuila, México. Ubicado a 25° 21’  9.85” latitud Norte y 101°   ’ 5 .93” longitud 

Oeste y con una altura media sobre el nivel del mar de 1779 msnm (Google Earth, 

2014). 

3.2. Descripción del material vegetal evaluado 

El material utilizado para realizar este experimento fue, tomate tipo bola de 

crecimiento indeterminado cultivar “caimán”, la cual es una planta semicompacta con 

buen amarre de frutos en calor moderado. El fruto es redondo sin hombros verdes y 

su color es rojo brillante llegando a pesar 270 g. Tiene un buen cierre apical y 

firmeza. Su precocidad es temprana para invernaderos y campo abierto, siempre y 

cuando las condiciones sean favorables (Internet 5, consultado: 25, Enero, 2014). 

3.3. Manejo del cultivo 

3.3.1. Siembra 

La siembra se realizó en una charola de 128 cavidades utilizando como sustrato de 

peat–moss, día 24 de mayo de 2012, la emergencia tuvo lugar el día 30 de mayo de 

2012. 

3.3.2. Trasplante 

Antes del trasplante se preparó el sustrato, con una mezcla de 50% de peat-moss y 

50% de perlita en base a volumen, además cabe mencionar que a dicha mezcla se 

iba adicionando agua hasta que quedara a capacidad de campo, y así, se llenaron 

los contenedores, los cuales fueron bolsas de plástico de polietileno color negro con 

una capacidad de 12 litros en donde se realizó el trasplante el día 27 de junio de 

2012. 
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3.3.3. Tutorado 

Para esto se utilizaron hilo de polietileno amarrados a cables de acero trasversales 

que soportaron el peso del cultivo, y la conducción se inició el día 22 de julio de 

2012. 

3.3.4. Podas de formación  

Se inició en el momento de las primeras salidas de chupones. Para dejar solo el tallo 

principal, los chupones laterales se eliminaban conforme iban surgiendo del eje axial 

entre tallos y ramas. 

3.3.5. Nutrición 

Para la nutrición del cultivo se utilizaron productos de Tradecorp, usando la 

recomendación para cada etapa fenológica del cultivo del tomate, la cual fue la 

siguiente: 

 

N: Nitrolour꞊  ml por litro de agua (vía foliar) 

Cu: Trafos Cu꞊  .5 ml por litro de agua (vía foliar) 

K: Trafos K꞊  ml por litro de agua (vía foliar) 

Ca: Calitech= 2ml por litro de agua (vía foliar) 

Mg: Phostrade Mg= 1.5 ml por litro de agua (vía foliar) 

B: Tradebor꞊  .5 ml por litro de agua (vía foliar) 

Mn: Aton Mn꞊  .  ml por litro de agua (vía foliar) 

Zn: Aton Zn꞊  .7 ml por litro de agua (vía foliar) 

Mo: Aton Mo꞊  .  ml por litro de agua (vía foliar) 

Fe: Trade Fe꞊  .7 ml por litro de agua (vía suelo) 
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3.3.6. Plagas y enfermedades presentadas en el cultivo 

Solo se presentó la mosca blanca y para su control se utilizaron los siguientes 

productos comerciales: Confidor, Imidacron, Lanate, así como también extracto de 

ajo. 

3.4. Descripción de los Tratamientos 

El trabajo se estableció bajo un arreglo de tratamientos completamente al azar, con 6 

tratamientos y 10 repeticiones, los tratamientos estudiados se detallan en los cuadros 

1 y 2.    

Cuadro 1. Descripción de los tratamientos del experimento en etapa de plántula. 

Tratamiento 

Nivel de 

Humedad (en 

centibares) 

Cantidad de Agua por 

Plántula ml Cavidad 

ETAPA 

VEGETATIVA 

1 20 5 ml 

ETAPA DE 

PLÁNTULA 0 – 30 

DDS 

2 30 10 ml 

3 40 15 ml 

4 50 20 ml 

5 60 25 ml 

6 70 30 ml 

Cuadro 2. Descripción de los tratamientos en etapa de crecimiento vegetativo. 

Tratamiento 

Nivel de 

Humedad (en 

centibares) 

Cantidad de Agua por 

Planta ml Maceta 

ETAPA 

VEGETATIVA 

1 20 250 ml 

ETAPA DE CREC 

VEG 31 – 55 DDS 

2 30 500 ml 

3 40 750 ml 

4 50 1000 ml 

5 60 1250 ml 

6 70 1500 ml 
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3.5. Variables evaluadas 

3.5.1. Altura  

En la determinación de la variable altura de planta se utilizó un flexómetro graduado 

en centímetros y milímetros, para esta variable se tomó la altura desde la base del 

tallo hasta la parte más alta del ápice. 

3.5.2. Número de hojas 

Únicamente se contó el número de hojas bien desarrolladas (manualmente), es decir, 

aquellas que ya tienen la suficiente capacidad fotosintética como para proveer de 

fotoasimilados a la planta. 

3.5.3. Diámetro del tallo 

Para medir el diámetro de tallo se utilizó un vernier graduado en centímetros y 

milímetros, para esto se colocaba el vernier con la abertura necesaria en la base del 

tallo de la planta y se tomaba la lectura. 

3.5.4. Área foliar   

Para la medición de esta variable se utilizó un medidor de área foliar portable marca 

LI-3100® (LI-COR, Inc. Lincoln, NE, USA), tomando 3 lecturas por cada planta (5 

repeticiones/tratamiento), para esto únicamente se pasaba el sensor por la hoja y 

nos daba directamente la lectura en cm2. 

3.5.5. Densidad e índice estomático 

Para determinar estas variables, primeramente se obtuvieron impresiones 

epidérmicas en foliolos de hojas maduras (hojas medias y con la misma orientación), 

la técnica consistió en la aplicación de barniz para uñas transparente en la parte del 

haz del foliolo y en la parte central de este, una vez que el barniz se secó se procedió 

a extraer la capa, la cual fue removida con una cinta adhesiva transparente, 

posteriormente se adhirió a un portaobjetos para luego ser observado en un 

microscopio con cámara incluida a un objetivo de 40 X así como también 

fotografiadas; una vez tomadas las fotos se cuantificaron estomas y células 

epidérmicas  para obtener la densidad  y el índice estomático, mencionando que para 
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obtener esta última variable se utilizó la siguiente formula sugerida por Wilkinson 

(1979): 

 

   
                 

                                                
      

 

 

3.6. Frecuencia de los muestreos 

Para las variables de altura de planta, numero de hojas y diámetro del tallo se 

tomaron lecturas cada 7 días, para las variables de área foliar, densidad e índice 

estomático se midieron al momento de la floración. 

3.7. Análisis estadístico 

El análisis estadístico de los datos se realizó mediante análisis de varianza (ANVA), 

donde se evaluó el efecto de los tratamientos. Usando el programa SAS versión 9.0 

(Statistical Analysis System) bajo el modelo DBCA, posteriormente se realizó la 

comparación de medias, empleando la prueba de promedios de Tukey al 5%. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Altura 

Los resultados para la variable altura de planta muestran que si hay diferencia 

significativa entre los tratamientos, por lo que muestran las siguientes tendencias.  

 

 

Figura 1. Comportamiento de las medias para la variable altura de plantas de 

tomate, tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Los resultados de la variable altura de plantas mostraron que los tratamientos 5 y 6 

no muestran diferencia significativa pero fueron los que lograron los mayores valores, 

siendo estos de 68.75 cm y 68.15 cm respectivamente, al igual los tratamientos 3 y 4 

no muestran diferencia significativa entre ellos pero están por arriba del tratamiento 2 

y del testigo el cual este último tuvo el valor más bajo en cuanto a esta variable 

evaluada, esto se debe a lo mencionado por Azcón-Bieto, J. y Talón, M. (2001), los 

cuales mencionan que uno de los procesos fisiológicos más sensible al déficit hídrico 

en un sustrato es el crecimiento celular, evidenciado por la pérdida de capacidad de 

las plantas para aumentar significativamente su crecimiento y/o volumen en biomasa 

cuando se enfrentan a condiciones estresantes por déficit hídrico. Estos resultados 

coinciden con los de Macías (2009) y Perengüez (2011) quienes encontraron 

diferencias estadísticas significativas para esta variable al aumentar el volumen de 

agua aplicado en este mismo cultivo.  
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4.2. Número de hojas 

Los resultados para la variable número de hojas muestran que si hay diferencia 

significativa entre los tratamientos, por lo que muestran las siguientes tendencias.  

 

Figura 2. Comportamiento de las medias para la variable número de hojas de 

plantas de tomate, tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Los resultados de la variable número de hojas mostraron resultados muy similares a 

la variable anterior, ya que el tratamiento 6 y el tratamiento 5 tienen los mejores 

resultados para esta variable con 15.8 y 14.7 hojas para cada tratamiento; los 

tratamientos 3 y 4 vuelven a mostrar resultados muy similares entre ellos con 13 y 

12.8 hojas respectivamente de igual manera el tratamiento 2 y el testigo vuelven a 

mostrar los resultados más bajos con 10 y 10.4 hojas cada uno. Según Lobato et al., 

2008, al disminuir el flujo del agua por el xilema, disminuye el suministro de 

nutrientes hacia las hojas, que limita la síntesis de aminoácidos y  proteínas (Gage 

2004). Estos resultados concuerdan con los de Oberpaur et al., (2011) quienes 

cultivaron coliflor en contenedores de diferentes volúmenes encontrando diferencia 

significativa en el número de hojas en contenedores de mayor volumen comparado 

con los de menor volumen (consecuencia de más retención de agua); al igual 

Méndez (2013) evaluando diferentes niveles de riego en el cultivo de la calabacita 

zucchini encontró diferencia significativa en cuanto a esta variable, siendo el mejor el 

de mayor nivel de riego (100 %). 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

1 2 3 4 5 6

Tensiones hídricas 

N
ú

m
e

ro
 d

e
 h

o
ja

s
 

40 Cb 30 Cb 20 Cb 50 Cb 60 Cb 70 Cb 

C 

A A 
B B 

C 



 

25 
 

4.3. Diámetro de tallo 

Los resultados para la variable diámetro de tallo muestran que si hay diferencia 

significativa entre los tratamientos, por lo que muestran las siguientes tendencias. 

  

 

Figura 3. Comportamiento de las medias para la variable diámetro de tallo de plantas 

de tomate, tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

 

Los resultados para esta variable diámetro de tallo muestra que los tratamientos 3, 4, 

5 y 6 con diámetros de 4.9210 cm, 5.0300 cm, 5.2170 y 5.2310 cm, respectivamente 

no tienen diferencia significativa entre ellos pero si con los tratamientos 1 y 2, los 

cuales muestran los valores más bajos en cuanto a esta variable, demostrando que 

aplicando una lámina de 1500 ml comparada con una de 250 ml si repercute en el 

diámetro de tallo de plantas de tomate, siendo este mayor. Con respecto a esto 

Rodríguez et al., (1984) menciona que a mayor diámetro incrementa el número de 

frutos y en consecuencia el rendimiento, como lo sustenta Moorby (1981), quien 

menciona que una mayor área de parénquima implica mayor reserva de asimilados 

que pueden ser utilizados en el fruto en crecimiento, así como una mayor área de 

xilema posibilita un mayor transporte de agua y nutrimentos hacia los órganos 

reproductivos.  
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4.4. Área foliar 

Los resultados para la variable área foliar muestran que si hay diferencia significativa 

entre los tratamientos, por lo que muestran las siguientes tendencias. 

 

 

Figura 4. Comportamiento de las medias para la variable área foliar de plantas de 

tomate, tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Los resultados de la variable área foliar muestran que el tratamiento 5 fue el que 

obtuvo el mejor resultado, destacando además que todos los demás tratamientos 

están por debajo de este tratamiento, resaltando otra vez que al aplicar menos 

volumen de gua los resultados son inferiores correspondiéndole estos al tratamiento 

2 y el testigo. Estos resultados coinciden con Pérez et al., (2012) quienes al evaluar 

diferentes niveles de humedad aprovechable en sustrato en el cultivo de chile 

habanero encontraron diferencia significativa en lo que respecta  a esta variable, 

donde el área foliar fue mayor en el tratamiento con mayor contenido y disponibilidad 

de humedad en el sustrato. Al respecto, Hsiao (1973) mencionó que el déficit de 

agua restringe el crecimiento celular, lo que se traduce en menor expansión foliar y 

crecimiento del tallo, al igual Sirvansa (2000) indica que la falta de agua trae como 

consecuencia un desarrollo deficiente del área foliar, ya que la reserva de agua que 

tiene una planta se utiliza para mantenerse y en consecuencia disminuye sus 

procesos fisiológicos.  
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4.5. Índice estomático  

Los resultados para la variable índice estomático muestran que si hay diferencia 

significativa entre los tratamientos, por lo que muestran las siguientes tendencias. 

 

 

Figura 5. Comportamiento de las medias para la variable índice estomático de 

plantas de tomate, tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Los resultados de la variable índice estomático muestran que los tratamientos 5 y 6, 

con los más altos volúmenes de agua aplicado al sustrato son los que tiene los 

mejores resultados, siendo así el testigo el que muestra el resultado más bajo, 

resaltando que los tratamientos 3 y 4 en esta y las variables anteriores se comportan 

de igual manera obteniendo los valores medios. De manera similar Pares et al. 

(2003) al estudiar la densidad e índice estomático en hojas de Annona muricata, 

A. montana, A. muricata/A. muricata y A. muricata/A. montana, concluyeron que la 

técnica de injertación afectó los valores de DE disminuyendo el número de 

estomas/mm2, lo que se puede interpretar como un aspecto positivo ya que se 

aumenta la resistencia estomática, incrementando la adaptabilidad de las plantas a 

condiciones estresantes  en el suelo, en este caso, los mayores valores de DE 

coincidieron con los mayores valores de IE. Es conocido que la disminución de la DE 

incrementa la resistencia estomática y evita el exceso de transpiración (Rubino et al., 

1989; Takur, 1990). 
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El aumento o la disminución del IE puede estar relacionado con el aumento o 

disminución en el crecimiento de las células afectadas por condiciones de estrés. En 

la literatura existen discrepancias con relación a la variación del lE por factores 

ambientales. Por una parte, Metcalfe y Chalk (1979) mencionaron que el IE es una 

característica de valor diagnóstico muy utilizada en la sistemática de plantas, por 

mantenerse sin alteraciones. Por el contrario, autores como Wilkinson (1979), 

Kürschner et al. (1998) y Stenglein et al. (2003) han señalado que es un parámetro 

afectado por condiciones estresantes tanto ambientales como nutricionales. 

Verdugo et al. (1999) afirmó que las hojas con mayores valores de IE  presentan los 

mayores valores de  DE.  

 

 

 

 

Figura 6. Comparación sobre la densidad estomática entre los tratamientos 1= 20 Cb 

(A) y 6= 70 Cb (B).  
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V. CONCLUSIONES 

 

 El cultivo de tomate presentó cambios fisiológicos a causa de la aplicación de 

diferentes láminas de riego durante su desarrollo, reflejándose un aumento 

positivo en: altura de la planta, número de hojas, diámetro del tallo, área foliar, 

índice y densidad estomática. 

 

 Niveles de humedad de 60 y 70 centibares comparados con el tratamiento testigo, 

mostraron los mejores resultados en cuanto a las variables de productividad en 

un 37 % y un 50 % en  índice y densidad estomática. 

 

 Las necesidades hídricas del cultivo de tomate aumentan principalmente en 

relación a sus  diferentes etapas fenológicas. 
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VII. APÉNDICE 

Apéndice 1. Análisis de varianza para la variable altura de plantas de tomate, 

tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Fuente de 

Variación 

Grados de 

Libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
F - Valor Pr ˃ F 

Tratamiento 5 7113.118840 1422.623768 1769.76 ˂0.0001 

Repetición 9 5.630873 0.625653 0.78 0.6370 

Error 45 36.173227 0.803849   

Total  59 7154.922940    

C.V. 1.655758    Media= 54.14900 

Apéndice 2. Análisis de varianza para la variable número de hojas de plantas de 

tomate, tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Fuente de 

Variación 

Grados de 

Libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
F - Valor Pr ˃ F 

Tratamiento 5 187.3168333 37.4633667 124.50 ˂0.0001 

Repetición 9 2.4435000 0.2715000 0.90 0.5315 

Error 45 13.5415000 0.3009222   

Total  59 203.3018333    

C.V. 4.183784   Media= 13.11167 

Apéndice 3. Análisis de varianza para la variable diámetro de tallo de plantas de 

tomate, tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Fuente de 

Variación 

Grados de 

Libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
F - Valor Pr ˃ F 

Tratamiento 5 6.19055333 1.23811067 13.55 ˂0.0001 

Repetición 9 1.05946000 0.11771778 1.29 0.2697 

Error 45 4.11198000 0.09137733   

Total  59 11.36199333    

C.V. 6.186374   Media= 4.886333 
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Apéndice 4. Análisis de varianza para la variable área foliar de plantas de tomate, 

tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Fuente de 

Variación 

Grados de 

Libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
F - Valor Pr ˃ F 

Tratamiento 5 137796.9927 27559.3985 9.74 ˂0.0001 

Repetición 4 4188.2881 1047.0720 0.37 0.8271 

Error 20 56586.9422 2829.3471   

Total 29 198572.2229    

C.V. 14.75710    Media= 360.4477 

Apéndice 5. Análisis de varianza para la variable índice estomático de plantas de 

tomate, tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Fuente de 

Variación 

Grados de 

Libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
F - Valor Pr ˃ F 

Tratamiento 5 4835.747353 967.149471 19.49 ˂0.0001 

Repetición 16 558.777997 34.923625 0.70 0.7822 

Error 80 3970.087453 49.626093   

Total  101 9364.612804    

C.V. 29.41529    Media= 23.94870 

Apéndice 6. Análisis de varianza para la variable densidad estomática de plantas de 

tomate, tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Fuente de 

Variación 

Grados de 

Libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
F - Valor Pr ˃ F 

Tratamiento 5 106.2058824 21.2411765 48.61 ˂0.0001 

Repetición 16 7.1568627 0.4473039 1.02 0.4418 

Error 80 34.9607843 0.4370098   

Total  101 148.3235294    

C.V. 24.69921    Media= 2.676471 

 

 



 

40 
 

Apéndice 7. Comparación de las medias de altura de plantas de tomate, tratadas 

con diferentes tensiones hídricas. 

Agrupamiento Tukey Media T 

C 39.57 1 

BC 45.53 2 

B 51.01 3 

B 51.86 4 

A 68.75 5 

A 68.15 6 

 Agrupamiento de las medias para la variable altura de plantas de tomate mediante la 

comparación de medias por Tukey (p≤0.05), medias con la misma letra no son 

significativamente diferentes. 

Apéndice 8. Comparación de las medias de número de hojas de plantas de tomate, 

tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Agrupamiento Tukey Media T 

C 11.6 1 

C 10.6 2 

B 12.8 3 

B 13 4 

A 14.7 5 

A 15.8 6 

Agrupamiento de las medias para la variable número de hojas de plantas de tomate 

mediante la comparación de medias por Tukey (p≤0.05), medias con la misma letra 

no son significativamente diferentes. 
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Apéndice 9. Comparación de las medias de diámetro de tallo de plantas de tomate, 

tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Agrupamiento Tukey Media T 

B 4.4110 1 

B 4.5080 2 

A 4.9210 3 

A 5.0300 4 

A 5.2170 5 

A 5.2310 6 

Agrupamiento de las medias para la variable diámetro de tallo de plantas de tomate 

mediante la comparación de medias por Tukey (p≤0.05), medias con la misma letra 

no son significativamente diferentes. 

Apéndice 10. Comparación de las medias de área foliar de plantas de tomate, 

tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Agrupamiento Tukey Media T 

C 281.28 1 

C 276.81 2 

BC 349.04 3 

ABC 371.25 4 

A 460.86 5 

AB 423.45 6 

Agrupamiento de las medias para la variable área foliar de plantas de tomate 

mediante la comparación de medias por Tukey (p≤0.05), medias con la misma letra 

no son significativamente diferentes. 
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Apéndice 11. Comparación de las medias de índice estomático de plantas de 

tomate, tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Agrupamiento Tukey Media T 

C 13.324 1 

BC 18.296 2 

B 22.799 3 

B 24.787 4 

A 32.311 5 

A 32.175 6 

Agrupamiento de las medias para la variable índice estomático de plantas de tomate 

mediante la comparación de medias por Tukey (p≤0.05), medias con la misma letra 

no son significativamente diferentes. 

Apéndice 12. Comparación de las medias de la densidad estomática de plantas de 

tomate, tratadas con diferentes tensiones hídricas. 

Agrupamiento Tukey Media T 

C 1.1176 1 

C 1.7647 2 

B 2.7059 3 

B 2.7647 4 

A 3.5294 5 

A 4.1765 6 

Agrupamiento de las medias para la variable densidad estomática de plantas de 

tomate mediante la comparación de medias por Tukey (p≤0.05), medias con la 

misma letra no son significativamente diferentes. 

 


