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RESUMEN

El tomate es la hortaliza nimero uno en el mundo, producida en su mayoria bajo
condiciones protegidas con el uso de soluciones nutritivas, buscando siempre
mejora en la calidad y altos rendimientos. Durante el ciclo primavera-verano del
afio 2013 se llevo a cabo un experimento en el area de invernaderos de la UAAAN
— UL con el objetivo de conocer la concentracion éptima de potasio en la solucion
nutritiva para la obtencién de frutos de buena calidad y buen rendimiento del
tomate. Se evaluaron cuatro tratamientos con diferentes concentraciones de
potasio, 5 Meq L™, 7 Meq L™, 9 Meq L™ y 11 Meqg L™, se utilizé un disefio
experimental completamente a la azar con 10 repeticiones utilizando solo cuatro
racimos por planta para la evaluacion; se tomaron en cuenta variables de calidad
(diametro polar, diametro ecuatorial, entre otros) en las que soOlo se tuvieron
diferencias significativas para numero de l6culos y solidos solubles. El tratamiento
con 9 Meq L™ de potasio en la solucion nutritiva presentd los mejores resultados
cuantitativos, por otro lado, para la variable rendimiento fue sobresaliente pero no
obtuvo diferencia significativa. La concentracion del catiéon potasio influyé en la
calidad del fruto sin afectar el rendimiento, un aumento de 20% o 2 Meq L™ en la
solucion nutritiva universal resultdé ser la concentracion éptima para aumentar la

calidad del fruto.

Palabras claves: Potasio, solucion nutritiva, hidroponia, calidad, Solanum
lycopersicum L.
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[. INTRODUCCION

Considerando la superficie dedicada a su cultivo y el valor de su
produccion el tomate es la hortaliza nimero uno en el mundo. (Mufioz, 2009). En
2011 se produjeron 158 millones de toneladas en el mundo, con una superficie
cosechada de 4.7 millones de hectareas (FAOSTAT, 2014).

En México, el tomate o jitomate (Licopersicon esculentum Mill.) es la
segunda hortaliza mas importante después del chile (Capsicum annum L.) su
importancia radica en que posee cualidades muy esenciales para adecuarse a la
dieta alimenticia, sea por su consumo en fresco o procesado, ya que representa
una rica fuente de sales minerales y vitaminas A y C principalmente, ademas de
utilizarse en la industria cosmética, farmacéutica y ornamental (Ortega, 2010).

Desde el punto de vista econdmico, el tomate es una de las especies
horticolas mas importantes de nuestro pais debido al valor de su producciony a la
demanda de mano de obra que genera, es el principal producto horticola de
exportacion (Ortega, 2010).

El potasio es el nutriente mas importante que influye en la calidad de la
fruta (Tjalling, 2006).

Los roles esenciales del potasio se encuentran en la sintesis de la
proteina, los procesos fotosintéticos y el transporte de azucares de las hojas a las
frutas. Un buen suministro de potasio sustentara, por consiguiente, desde el
principio la funcién de la hoja en el crecimiento de la fruta y contribuird al efecto
positivo del potasio en el rendimiento y en el alto contenido de solidos solubles

(mas azucares) en la fruta en el momento de la cosecha (Winsor et al., 1958).



Las aplicaciones de K en tomate generalmente son mas altas que para
cualquier hortaliza. Por cada tonelada de fruto de tomate producido, se requiere
que el cultivo haya removido 4,5 de K disponible en el suelo. Del total de K
absorbido por la planta, la mayor parte se acumula en el fruto (57%). Pero un
exceso de este elemento causa deficiencias de magnesio y calcio por desbalance

(Jaramillo, et al., 2007).

1.1 Objetivo
Determinar la concentracion optima de miliequivalentes del cation potasio

para calidad y rendimiento en tomate tipo bola.

1.2 Hipotesis
La concentracion del catiébn potasio en la solucién nutritiva influye

positivamente en la calidad y rendimiento del tomate.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del Cultivo

El tomate es originario de América del sur, entre las regiones de Chile,
Ecuador y Colombia, pero su domesticacion se inicié en el sur de México y norte
de Guatemala. Es una de las hortalizas de mayor importancia en el mundo, por su
area sembrada y su alto nivel de consumo. Los principales paises productores
son: China, Estados Unidos, Turquia, Egipto, Italia, India, Irdn, Espafa, Brasil y
México, los cuales contribuyen con cerca del 70 % de la produccion mundial
(Jaramillo, et al., 2006).

Desde el punto de vista alimenticio, el tomate es la hortaliza que por su
versatilidad de consumo es una de las mas importantes. A nivel de Norte y
Centroamérica, el consumo percépita/afio es alrededor de los 26. 9 kg, mientras

gue a nivel mundial es de 12.6 (Pérez, et al., 2002).

Cuadro 1. Consumo percépita de tomate a nivel mundial.

Consumo
Area sembrada per
(miles de Produccion (millones de capita
Regidn hectareas) tm) Rendimiento (tm/ha) /afio (kg)
Mundial 2,588 60.8 235 12.6
Africa 445 6 13.6 10.8
Norte y
Centroamérica 311 10.8 34.8 26.9
Sur América 133 3.4 25.7 12.7
Asia 798 15.2 19 54
Europa 506 18.1 35.8 36.8
Oceania 15 0.3 235 15
USSR 380 6.9 18.1 24.6
Paises
desarrollados 1,108 35.3 31.9 29.2
Paises en
desarrollo 1,480 255 17.2 7

Fuente: Pérez, et al., 2002



2.2 Origen

El jitomate o tomate rojo es originario de América del Sur en variedades
silvestres, evidencid, desde tiempos previos a la llegada de los espafioles,
preferencias para su consumo en fresco o en combinacion con otros productos. En
varios tratados se considera a México como el centro de domesticacién del cultivo
al ser utilizado como alimento cotidiano dentro de la dieta de sus habitantes. La
comercializacion y difusion lograda han hecho que pase a formar parte a través
del tiempo, de la dieta de diversas culturas en el globo terragueo, permitiendo que
en nuestros dias ocupe el segundo lugar dentro del consumo mundial de
productos horticolas (Claridades Agropecuarias, 1998).

El tomate alcanzo un estado avanzado de domesticacién en México antes
de ser llevado a Europa y Asia. Los herbarios europeos muestran descripciones y
gradados de tomate solamente a partir de la segunda mitad del siglo XVI. Esas
informaciones revelan que los primeros tipos cultivados en Europa tenian frutos
blandos, con amplia variedad de formas y colores, cambios que fueron realizados

por los agricultores primitivos de México (Jaramillo, et al., 2007).

2.3 Clasificacion Taxonémica

De acuerdo a ITIS (2014), la siguiente clasificacién taxondémica del tomate,
es la actualmente aceptada, aun cuando la propuesta por Miller en 1788 es la mas
comunmente citada:

Dominio: Eukaria
Reino: Plantae
Subreino: Viridaeplantae
Divisién: Traqueophyta
Subdivision: Spermatophytina
Clase: Magnoliopsida



Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum L.
Especie: Solanum lycopersicum L.
2.4 Morfologia

El tomate es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como
anual. La planta puede desarrollarse de forma rastrera, semierecta o erecta, y el
crecimiento es limitado en las variedades determinadas e ilimitado en las

variedades indeterminadas, pudiendo llegar, en estas ultimas, a 10 m en un afio

(Chamarro, 2001).

2.4.1 Raiz

El sistema radical tiene como funciones la absorcién y el transporte de
nutrientes asi como la sujeccién o anclaje de la planta al suelo (Chamarro, 2001).

El sistema radical del tomate consta de una raiz principal y gran cantidad de
ramificaciones secundarias. En los primeros 30 cm de la capa de suelo se
concentra el 70% de la biomasa radical. Bajo condiciones de suelo la raiz principal

crece unos 2.5 cm diarios hasta llegar a los 60 cm de profundidad (Mufioz, 2009).

2.4.2 Tallo

El tallo principal tiene 2 a 4 cm de diametro en la base y esta cubierto por
pelos glandulares y no glandulares que salen de la epidermis (Chamarro, 2001).
Sobre el tallo se van desarrollando hojas, tallos secundarios e inflorescencias.

Este tiene la propiedad de emitir raices cuando se pone en contacto con el suelo,



caracteristica importante que se aprovecha en las operaciones culturales de

aporque dandole mayo anclaje a la planta (Jaramillo, et al., 2007).

2.4.3 Hoja
Segun Chamarro (2001), la hoja es Compuesta e imparipinada, con foliolos
peciolados, lobulados y con borde dentado, en nimero de 7 a 9 y recubiertos de

pelos glandulares y las hojas se disponen de forma alternativa sobre el tallo.

2.4.4 Flor

Las flores aparecen en racimos, siendo sencillos en la parte baja y después
mas divididos y ramificados. Las flores son pequefas, pedunculadas, de color
amarillo y forman corimbos axilares. El céliz tiene 5 cépalos, la corola tiene 5
pétalos que conforman un tubo pequefio pues esta soldada inferiormente, los 5
estambres estan soldados en estilo Unico que a veces sobresale de los estambres,

el ovario contiene muchos 6vulos (Mufioz, 2009).

2.4.5 Fruto

Jaramillo et al., (2007), mencionan que el fruto es una baya que presenta
diferente tamafio, forma, color, consistencia y composicion, segun el cultivo que se
trate. Esta constituido por la epidermis, la pulpa, el tejido placentario y las semillas
y esta dividido en loculos.

La forma, el tamafio y el peso de los frutos, depende de la variedad y del
manejo, aspectos importantes al momento de definir que variedad plantar (Mufioz,

2009).



2.5 Valor Nutricional y Medicinal

Segun Jaramillo, et al., (2007), el tomate es una rica fuente de vitaminas A,
B1, B2, B6, C y E, y de minerales como fosforo, potasio, magnesio, zinc, sodio,
hierro y calcio (Cuadro 2). El tomate es rico en licopeno, que es el mas potente de
los antioxidantes, que puede prevenir y combatir el cancer porque protege las
células de los efectos de oxidacion. El tomate posee también glutation,
antioxidante que ayuda a depurar productos téxicos del organismo. Su consumo
estimula el sistema inmune, disminuye el riesgo de desarrollar cancer, es

remineralizante y desintoxicante.

Cuadro 2. Composicién nutricional del tomate por 100 gramos de tomate fresco.

Elemento Cantidad
Agua 93.50%
Proteina 09g
Grasa 0.1g
Calorias 23
Carbohidratos 3.3¢g
Fibra 0.8¢g
Fosforo 19 mg
Calcio 7 mg
Hierro 0.7 mg
Vitamina A 1.100 ul
Vitamina B1 0.05 mg
Vitamina B2 0.02 mg
Vitamina C 20 mg
Niacina 0.6 mg

Fuente: Jaramillo, et al., 2007.

2.6 Agricultura Protegida
Syngenta (2010), menciona que la agricultura protegida es un sistema de
produccion que se realiza bajo estructuras construidas con la finalidad de evitar

restricciones que el medio ambiente impone para desarrollo 6ptimo de las plantas;



menciona también que principalmente se concentra en obtener cosechas en
épocas en que las condiciones climaticas no son favorables para lograr un buen
desarrollo de los cultivos; eleva la calidad y productividad de los productos
cosechados, y reducir el riesgo de perdidas debidas a la incidencia de plagas y
enfermedades; mejora la oferta de los productos en el extranjero o en grandes
cadenas de supermercados, y permitir la estabilidad de precios mediante
convenios compra-venta, como un valor agregado para los productores.

La horticultura protegida en Meéxico se ha venido desarrollando bajo
condiciones muy heterogéneas, desde costosos invernaderos de vidrio, con muy
elevadas inversiones que superan los 100 US$/m2, hasta econdmicas
instalaciones como las denominadas “casas sombras” con costos de 4 a 7
US$/m2. En una encuesta con una serie de actores de la horticultura protegida en
México realizado por los autores del presente capitulo, se estimé que la superficie
de invernaderos, incluidas las casas sombras, asciende a 8,934 ha, superficie
estimada al mes de junio de 2008 (Castellanos y Borbén, 2009).

En el mundo existen alrededor de 631,884 mil hectareas dedicadas al
cultivo de hortalizas y flores en invernadero (0 ambiente controlado). A nivel
global, el continente asiatico es la region con mayor numero de hectareas
cultivadas bajo esta técnica (Syngenta, 2010).

Alpi y Tognoni, (1991) sefialan que existe una tendencia desde hace varios
afios en los campos de los cultivos horticolas, hacia la produccion anticipada o
totalmente fuera de la estacion (semiforzado y forzado de cultivos), ha llevado a la
puesta a punto de diversos sistemas protectores idoneos para los fines indicados.

Estas instalaciones pueden ser muy diversas entre si; bien por las caracteristicas



y complejidad de sus estructuras, como por la mayor o menos capacidad de
control del ambiente. Una primera clasificacion a grandes trazos, de los diversos
tipos de protectores, puede hacerse distinguiendo entre tlneles, cajoneras,
semilleros e invernaderos. Afirman también que debido a que el invernadero es el
que presenta mayor interés, entre otras razones por ser el Unico que permite el
cultivo totalmente fuera de temporada, ha experimentado un gran desarrollo
acompafiado de una notable diversificacion de formas. Especialmente en los

ultimos tiempos debido a la evolucion de los materiales de cubierta.

2.7 Produccion Bajo Condiciones de Invernadero

Un invernadero es toda aquella estructura cerrada, cubierta por materiales
transparentes, dentro de la cual es posible unas condiciones artificiales de
microclima y, con ello, cultivar plantas en condiciones oOptimas (Jaramillo, et al.,
2007).

El mismo Jaramillo, et al., (2007), describe el invernadero como una
estructura en que las partes correspondientes a las paredes y el techo estan
cubiertos con peliculas plasticas, con la finalidad de desarrollar cultivos en un
ambiente controlado de temperatura y humedad. Se pueden tener construcciones
simples, disefladas por los agricultores a bajo costo, o sofisticadas, con
instalaciones y equipos para un mejor control del ambiente. Los invernaderos
generalmente son utilizados para cultivos de porte alto como tomate, pepino,

meldn, flores y otros.



2.7.1 Ventajas
Segun la AAIC (2004), los invernaderos brindan las siguientes ventajas:

-Permite cultivar hortalizas en zonas con condiciones de clima desfavorables, sin
que estas las afecten.

-Se logra mayor rendimiento de las cosechas: 2 o 3 veces superior a los cultivos
hechos al aire libre.

-Facilita obtener productos de mejor calidad, con una presentacion excelente y un
alto grado de competitividad en el mercado.

-Se ahorra agua, con la implementacion de riego por goteo.

-Permite cultivar fuera de temporada.

-Existe mejor control de plagas y enfermedades.

-Se disminuyen riegos climaticos.

-Permite trabajar con mayor comodidad y seguridad.

2.7.2 Desventajas
La AAIC (2004), menciona que en el invernadero se presentan algunos
inconvenientes:

-Las personas dedicadas a estas actividades productivos requieren
especializacion empresarial y técnica.

-Los costos de produccién son elevados (semilla, abonos, jornales, tratamientos,
conservacion, etc.), comparados con los cultivos realizados al aire libre.

-Los riesgos climaticos son mayores en las cubiertas de polietileno.

-Tienen una alta dependencia de recursos exdgenos: plastico, semilla, fertilizante.

2.7.3 Temperatura
La temperatura se le ha considerado clasicamente como la esencia del
clima. Siendo tal vez, el elemento climatico que mas ha sido estudiado y que mejor

se conocen sus relaciones con el desarrollo de las plantas (Ortiz, 1987).
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Segun FAO (2002), la temperatura afecta directamente las funciones de
fotosintesis, respiracion, permeabilidad de la membrana celular, absorcién de
agua y nutrientes, transpiracion, actividades enzimaticas, etc. Menciona también
que las reacciones bioldgicas de importancia no pueden desarrollarse si la
temperatura del invernadero esté por debajo de 0°, o por encima de 50°C. el limite
inferior corresponde al punto de congelacion del agua y el superior a la
desnaturalizacion de las proteinas. La temperatura Optima varia segun las
especies, pero casi siempre esta comprendida entre 10° y 25°C. Las plantas
pueden tolerar temperaturas mas bajas durante periodos cortos de tiempo, pero
debe evitarse el acercarse a este valor letal.

Para el tomate, Jaramillo, et al., (2007), sefala las temperaturas Optimas
para cada etapa de desarrollo, dice que cuando las temperaturas son mayores a
25°C y menores de 12°C la fecundacion es defectuosa o nula, porque se
disminuye la cantidad y calidad del polen, lo que produce caida de flores y
deformacion de frutos. Con temperaturas menores de 12°C se produce
ramificaciones en las inflorescencias. En cuanto al fruto, éste se puede amarillear
si se presentan temperaturas mayores de 30°C y menores de 10°C. En general, la

diferencia de temperatura entre el dia y la noche no debe ser mayor de 10°C.

2.7.4 Luz

La luz es fuente de energia, tanto para que la planta realice sus funciones
vitales (fotosintesis, respiracion, crecimiento, reproduccion) como para que se
transforme en calor. Los materiales utilizados en la cubierta del invernadero deben

tener una gran transparencia a la radiacion de onda corta, que es la luz solar que

11



recibe durante el dia. Esta caracteristica hace que la temperatura del interior sea
superios a la luz exterior. De acuerdo con la ubicacién del invernadero y el
material de cubierta, la cantidad de luz que pasa al interior del invernadero va de
60 a 90% (AAIC, 2004).

Jaramillo, et al., (2007), mencionan que el tomate requiere de dias soleados
para un buen desarrollo de la planta y lograr una coloracion uniforme en el fruto.
Dice que la baja luminosidad afecta algunas etapas de desarrollo y algunos
procesos fisioldgicos de la planta (floracion, fecundacién y desarrollo vegetativo de

la planta y reduce la absorcion de agua y nutrientes).

2.7.5 Humedad
La FAO (2002), sefiala la importancia de la humedad como factor de
influencia dentro del invernadero y lo describe de la siguiente forma:

“La humedad es uno de los factores ambientales que influyen en el
cultivo bajo invernadero. La influencia de la humedad no ha sido investigada
con la misma profundidad que la de otros factores ambientales, quizas
debido a la dificultad del control y de la medida precisa de esta variable.

El aire del invernadero es enriquecido con vapor de agua por
evaporacion desde el suelo y por la transpiracion de las plantas.

Durante la noche la evapotranspiracion tiene poca importancia
debido a que la transpiracion queda reducida por causa del cierre de
estomas y evaporacion del suelo es insignificante porque el déficit de
presion de vapor es pequeiio. Conforme la temperatura decrece en el

invernadero y puesto que la humedad relativa varia inversamente con la
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temperatura para un contenido absoluto de vapor de agua constante en el
aire, la humedad relativa aumenta y puede alcanzar valores proximos a la
saturacion.

Durante el dia por efecto de la calefaccion solar, la humedad
absoluta del aire aumenta puesto que la apertura de los esto hace aumentar
la transpiracion. Al mismo tiempo la humedad relativa puede disminuir con
el aumento de la temperatura y en muchos casos puede alcanzar valores
muy bajos, especialmente si el invernadero esta bien ventilado. El cultivo
tiene una influencia clara en la humedad ambiental: el tomate puede
evaporar en condiciones éptimas hasta 15 gr de agua por metro cuadrado y
minuto, esto es aproximadamente un litro por cada metro cuadrado y hora.”

Mientras tanto Jaramillo (2007), sefala brevemente que la humedad relativa

ideal para el desarrollo del cultivo de tomate debe estar entre un 65% y un 75%

para su 6ptimo crecimiento y fertilidad.

2.7.6 Radiacioén

Olivares, et al., (2008), mencionan la importancia e influencia de la

radiacion en la calidad de los frutos, ejemplificando que se ha comprobado en el

caso del pepino y morrén que un incremento en la radiacion tiene efecto en el

tamafo del fruto. En el caso del tomate una baja radiacion en el cultivo del tomate

hace que se incremente el contenido del agua en el fruto, afectando su

compacidad y bajando el contenido de azucares. Pero también con elevada

radiacion se afecta la calidad del fruto, en lo que respecta al crecimiento y

desarrollo del fruto.
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Dentro de la radiacién solar incidente, hay que tener en cuenta que la
radiacion infrarroja es la responsable de aportar el calor, de gran importancia en
los cultivos protegidos y la radiacion visible que es indispensable para la actividad

fotosintética de las plantas (Olivares, et al., 2008).

2.8 El Cultivo del Tomate Bajo Invernadero en México

El sistema de produccion de jitomate en invernadero que normalmente se
practica en Europa, Estados Unidos y México, consiste en el uso de variedades de
hébito indeterminado, en densidades de poblacion que van de dos a tres plantas
por metro cuadrado, donde los tallos de las plantas se dejan crecer hasta méas de
siete metros de longitud, para cosechar 15 o mas racimos por planta, en un solo
ciclo de cultivo por afio (2000Agro, 2013).

Syngenta (2010), menciona que la produccion de tomate en invernadero es
una actividad que abarca diversas tecnologias de agricultura y que, sin lugar a
dudas, constituye una de las oportunidades de inversion méas rentables y de mayor
futuro en México. En la actualidad, las exportaciones de tomate fresco de
invernaderos en México representan un volumen de 250 mil toneladas, sembradas
en una superficie de agricultura protegida de 3,200 hectareas. Con un valor
cercano a los 400 millones de délares, dicha produccion equivale a mas del 35%
del valor de las exportaciones totales de tomate mexicano.

En México, la produccion de frutas y hortalizas en invernadero puede

clasificarse en dos grandes categorias: a) las unidades de produccién intensiva en
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capital de alta tecnificacién, y b) las unidades rusticas o semi-rusticas de pequefia

escala orientada a abastecer los mercados locales (Cuevas, et al., 2002).

2.9 La Hidroponia Como Sistema de Produccién

En 2013, 2000Agro: La revista industrial del campo, menciona que de
acuerdo con la Asociacion Internacional de los Cultivos sin Tierra (ISOSC, por sus
siglas en inglés), hasta el afio 2000, en el mundo se cultivaban méas de 25 mil
hectareas bajo hidroponia. A la fecha, esta cifra ha sido superada por mucho,
especialmente en paises como Holanda, Espafia, Francia y Japén. En México, al
igual que en otros paises, las cantidades de suelo que se pierden por un mal
manejo agronémico o bien la poca disponibilidad de espacios para producir, han
hecho que los cultivos hidropdnicos sean una de las alternativas mas viables para
cultivar alimentos. Ademds, para productores orientados a los mercados de
exportacion, el uso de esta tecnologia es un factor diferenciador que les lleva a
ganar puntos en el ambito agroalimentario internacional. Poco a poco, los
sistemas hidropdénicos se consolidan como una alternativa alimentaria de
alimentos, sanos e inocuos. En México, una de las principales hortalizas cultivadas
mediante hidroponia es el tomate, producto que ocupa el primer lugar en las
exportaciones hortofruticolas de nuestro pais.

Los sistemas hidropénicos pueden ser clasificados como:

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

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

conductividad eléctrica y nuevamente es reciclada (Jensen y Collins, 1985).
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2.9.1 Ventajas
Baixauli y Aguilar (2002), puntualizan las ventajas mas notables de los
cultivos sin suelo de hortalizas, entre las que se encuentran las siguientes:

a) Se obtiene una oOptima relacion aire/agua en el sistema radicular de la planta,
favoreciendo por tanto el desarrollo del cultivo.

b) La nutricibn estd mucho mas controlada que en los sistemas de cultivo en
suelo, puesto que trato totalmente inerte, sin actividad quimica, o sobre
sustratos con una baja capacidad de intercambio cationico.

c) En sistemas cerrados, en donde el drenaje es reutilizado, se puede conseguir
un ahorro de agua Yy fertilizantes. Por el hecho de tener controlados dichos
drenajes se evita la contaminacion de suelos y acuiferos.

d) Se pueden emplear sustratos distintos a los comercialmente conocidos
procedentes de residuos, como la paja de cereales, la fibra de coco, ladrillo
triturado, fibra de madera, residuo de la industria del corcho, etc., con
muchas posibilidades y con posibles soluciones por explotar a nivel local.

e) Al emplear en la mayor parte de los casos sustratos totalmente inertes, con
ausencia de enfermedades tipicas del suelo, convierten al sistema de
cultivo sin suelo, como una buena alternativa al empleo de desinfectantes,
entre los que cabe citar el bromuro de metilo, el cual se encuentra en fase
de desaparicion.

f) Generalmente se obtiene en los cultivos una buena uniformidad que facilita las
labores culturales, como podas, tutorados, etc.. Se suprimen los trabajos de
incorporacion de abonados de fondo, preparaciones de suelo y eliminacion
de malas hierbas, mejorando en general las condiciones de trabajo. En
determinados cultivos como el freson cultivado en invernadero, la
posibilidad de montar el sistema en altura, puede facilitar la recoleccion.

g) Se puede conseguir una mayor precocidad y mayor potencial productivo, debido
a que la planta cuando toma la solucién nutritiva, consume menos energia

para su desarrollo que en los sistemas de cultivo en suelo.
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h) Generalmente se puede obtener una mejor calidad de cultivo y por lo tanto del

producto.

2.9.2 Desventajas

La hidroponia como sistema de produccion en invernadero también tiene
algunos inconvenientes muy sefialados, como mencionan Baixauli y Aguilar
(2002), de la siguiente manera:

a) En las instalaciones donde se trabaja a solucién perdida, el sistema puede ser
contaminante, cuando se evacuan los drenajes al suelo 6 a una fosa.

b) El vertido tanto de sustratos como de plasticos de forma incontrolada, es
también contaminante.

c) Pueden aparecer, y de hecho aparecen, enfermedades de raiz, por ausencia de
mecanismos de defensa en los sustratos. Un ejemplo es el Phytium que
actia en sistemas de cultivo sin suelo sobre plantas adultas, produce
enanismo acusado y llega a matar las plantas.

d) El sistema requiere de una mayor precision en el manejo del riego y la nutricién.
En cultivos sin suelo generalmente se trabaja con bajos volimenes de
sustrato, con poca reserva de agua y un error puede traer consecuencias
fatales.

e) En sustrato se da una menor inercia térmica que en el suelo y los cultivos estan
mas expuestos a los posibles cambios de temperatura ambiental.

f) El establecimiento de un cultivo sin suelo, supone un mayor coste de instalacion,
tanto por los elementos de riego, por la conveniencia de adecuar el cabezal
de riego, la adquisicion de contenedores y sustratos.

g) Por ser una técnica novedosa para el agricultor, requiere de un asesoramiento
técnico, aunque en muchos casos pasa a ser una ventaja, puesto que dicho

servicio termina siendo un asesoramiento integral del cultivo.
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2.9.3 Solucion Nutritiva Universal

En hidroponia y en produccion en sustratos, la nutricion de los cultivos se
realiza a través de una solucion nutritiva, debido a que los sustratos son
quimicamente inertes, no deben suministrar ningin nutrimento a las plantas
(Enriquez, 2012).

La solucion nutritiva es la disolucion en agua de los nutrientes necesarios
para la alimentacion de la planta, que deben estar en forma asimilable, en
concentracion y en proporcién adecuada. La proporcién o equilibrio adecuado en
la solucion del suelo influye en el crecimiento o desarrollo de los cultivos
(Burguefio, 1999).

El concepto de solucién nutritiva ha sido originalmente propuesto para
sistemas hidroponicos o de cultivos sin suelo, pero también aplica para cultivos en
suelo (Castellanos y Ojodeagua ,2009).

Castellanos y Ojodeagua (2009), mencionan que las soluciones nutritivas
nacen en 1860 y contintan desarrollandose hasta mediados del siglo XX, también
menciona las soluciones nutritivas clasicas entre las que figuran Knop 1860, Crone
1900, Arnon 1902 y Hougland 1950. Hace referencia a Steiner quien en 1961,
propone el concepto de solucion nutritiva universal, indicando que las plantas
podian crecer bien , siguiendo los porcentajes equivalentes de aniones y cationes.

La concentracion a la que se encuentran los distintos iones se puede
expresar de distintas formas, siendo en los sistemas de cultivo sin suelo la de
mmol/l. o0 meg/l, la mas comun para el caso de los macroelementos y la de ppm.,

para la de los microelementos (Baixauli y Aguilar, 2002).
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Cuadro 3. Relaciones de concentraciones (Meq L™) para aniones y cationes.

Aniones % (Meq L) Cationes % (Meq L™)
NOs; 60 Ca** 45
H,PO,~ 5 K* 35
SO, 35 Mg** 20

Fuente: Steiner (1980).

Cuadro 4. Cantidad de iones y cationes en la solucién nutritiva requerida en la planta de tomate.

Unidad Elementos cationes Elementos aniones
lon Ca** Mg** K* > NO; H,PO, SO, >
Meq L™ 9 4 7 20 12 1 7 20

2 de Cationes - 2 de Aniones=0

20-20=0

Fuente: Steiner (1966).

2.9.3.1 Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica (CE) mide la concentracion de sales disueltas en
el agua y el valor se expresa en mS/cm, este valor multiplicado por un factor de
correccion 0,7 o 0,9 en funcién de la calidad del agua, nos permite conocer de
forma aproximada la cantidad de sales disueltas en g/l. La CE expresa la
capacidad para conducir la corriente eléctrica (Baixauli y Aguilar, 2002).
En general, podemos decir que un agua es de buena calidad cuando su

valor de CE es inferior a 0,75 mS/cm, permisible con valores de 0,75 a 2 mS/cm,
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dudosa con valores entre 2 y 3 mS/cm, e inadecuada cuando la CE es superior a 3
mS/cm. Por otra parte, los cultivos horticolas son mas o menos resistentes a la
salinidad y asi tenemos que: el tomate, el melon, la sandia, la berenjena son
cultivos medianamente tolerantes a la salinidad; el fresén y la judia son sensibles

(Baixauli y Aguilar, 2002).

2.9.3.2 pH

El pH de una solucion nutritiva nos marca el caracter acido o basico, e
influye sobre la solubilidad de los iones (Baixauli y Aguilar, 2002). El pH se define
una vez que se establece la proporcién relativa de los aniones y los cationes, y la
concentracion total de ellos en Me L-1, lo cual significa que el pH es una propiedad
inherente de la composicion quimica de la SN y no puede cambiar
independientemente (De Rijck y Schrevens, 1998).

El pH apropiado de la SN para el desarrollo de los cultivos se encuentra
entre los valores 5.5 y 6.5; sin embargo, el pH de la SN no es estético, ya que
depende del CO2 en el ambiente, de que la SN se encuentre en un contenedor
cubierto o descubierto, del ritmo de absorcion nutrimental, de la fuente nitrogenada

utilizada, etc (Favela, et al., 2006).

2.10 Requerimientos Nutricionales

Uno de los factores mas importantes para tener altos rendimientos de
tomate en invernadero es la nutricion de la planta (Olivares, 2008). Se debe tener
en cuenta que el tomate es una planta exigente en nutrientes; requiere de una alta

disponibilidad de N, P, K, Ca, Mg, Cu, B, Zn. (Jaramillo, 2006).
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Pérez, et al., (2002), mencionan que el orden de extraccion de nutrientes

por la planta de tomate en forma decreciente es K, N, Ca, S, Mg y P.

Cuadro 5. Requerimientos nutricionales del tomate en Kg/ha

Nitrbgeno Fosforo  Potasio Calcio Magnesio Azufre

150 200 275 150 25 22
Fuente: Pérez, et al., (2002).

2.10.1 Nutrientes
2.10.1.1 Potasio

El rol del potasio en tomate se relaciona directamente con la calidad y
produccion (Tjalling, 2006). La principal funcion del potasio se asocia con las
relaciones hidricas y absorcién por la planta. Mantiene el potencial osmotico de las
células. Participa como activador de innumerables enzimas y juega un papel
importante en casi todos los procesos metabdlicos de la planta (Castellanos y
Ojodeagua, 2009).

El K juega un papel importante en la cantidad de azucares que acumula el
fruto; al igual que el fésforo, el K ayuda a aumentar la cantidad de materia seca y
vitamina C (Pérez, et al., 2002).

Segun Favela, et al., (2006), la planta absorbe el potasio como K*.

2.10.1.2 Nitrégeno
Segun Moreno (2007), el nitrogeno es utilizado por las plantas, para

sintetizar aminoacidos formacion de clorofila, proteinas, desarrolla follaje y tallos.
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Su deficiencia da menor altura de planta por entrenudos cortos, hojas cloréticas,
tallos y ramas quebradizos. El exceso provoca plantas muy frondosas con grandes
hojas de color verde oscuro, elongacién de tallo, disminucién de floracion y poca
resistencia a heladas.

Las plantas pueden absorber este nutrimento en forma de ion NO3;™ o NH,*,
el N, atmosférico; también lo aprovechan mediante reduccion microbiana (Favela,

et al., 2006).

2.10.1.3 Calcio

Este elemento estimula la formacion de raices y hojas. Es esencial para las
paredes celulares, provee energia a las células y regula el flujo de nutrientes hacia
ellas (Pérez, et al., 2002). Por ser un elemento poco movil, su traslocacion es lenta
y su deficiencia se aprecia rapidamente en las zonas meristematicas (Jaramillo, et
al., 2007).

El sintoma principal de una deficiencia severa de este elemento es la
pudricion apical (Pérez, et al.; 2002; Favela, et al., 2006; Jaramillo, et al., 2007;

Castellanos y Ojodeagua, 2009).

2.10.1.4 Azufre
Segun Moreno (2007), las plantas demandan bastante azufre,
predominando en las hojas. Funciona como material formador de varias proteinas,

favorece el crecimiento radical y mejora el suministro de clorofila.
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2.10.1.5 Magnesio

Moreno (2007), menciona que el azufre es un elemento demasiado mavil,
constituyente esencial de la molécula de clorofila, actia como transportador del
fosforo dentro de la planta; el Mg abunda en hojas y semillas.

Segun Favela, et al., (2006), Al igual que el Ca, el Mg puede encontrarse en
las plantas como elemento estructural (forma parte de la molécula de clorofila) o
como cofactor enzimético que actua sobre sustratos fosforilados, por lo que tiene
gran importancia en el metabolismo energético. Y menciona también que el

magnesio se absorbe activamente en forma de Mg**.

2.10.1.6 Fosforo

Castellanos y Ojodeagua (2009), sefiala que el fosforo es un constituyente
de enzimas y proteinas y un componente esencial de los acidos nucleicos. Juega
un papel fundamental en las funciones reproductivas, tales como la floracion, la
precocidad a la madurez y la calidad de fruto. En las etapas tempranas de la
planta esta implicado en el crecimiento de la raiz. Participa practicamente en todos
los procesos metabolicos de la planta y juega un papel regulatorio en la formacion
y traslocacion de azucares y almidones.

Lo contienen las semillas, frutos y tejido meristematico, es soluble y

relativamente mévil (Moreno, 2007).
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2.11 Labores Culturales

2.11.1 Produccién de plantulas

Para el establecimiento de un cultivo se deben producir plantulas de calidad
en almacigos provistos de tecnologia que permitan tener plantula en tiempo y
condiciones requeridas para lograr la sobrevivencia al transplante, o bien, se
puede optar por adquirir plantulas con productores que se dediquen a dicha
actividad y que garanticen el vigor y sanidad de la planta (Linares, 2004).

Moreno (2007), describe la produccién de plantulas comenzando por la
utilizacion charolas de polietileno, esterilizadas previamente con productos como
algun fungicida comercial, llenando las cavidades con turba (peat most) que es un
material inerte, colocando en cada una de las cavidades las semillas de tomate a
una profundidad de 2 a 3 milimetros, se cubren con el mismo material, apilando de
6 a 8 charolas previamente humedecidas, cubriéndolas con plastico para evitar

pérdidas de humedad y al mismo tiempo conservar el calor.

2.11.2 Densidad de poblacién

La tendencia en los invernaderos ha sido usar de 2.5 a 3 plantas/m?,
apostando por los ciclos medios y largos y sosteniendo un determinado volumen a
los mercados, con un rendimiento sostenido a lo largo del ciclo del orden de 1.5

kg/m2 por semana (Mufioz, 2009).
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2.11.3 Sustrato

Las funciones mas importantes de un sustrato de cultivo son proporcionar
un medio ambiente ideal para el crecimiento de las raices y constituir una base
adecuada para el anclaje o soporte mecanico de las plantas. (Abad, 2001)

La eleccibn de un determinado material va a depender por orden de
prioridad: de la disponibilidad del mismo, de las condiciones climéticas, de la
finalidad de la produccion y especie cultivada, de sus propiedades, del coste, de la
experiencia de manejo, homogeneidad, de la dedicacion al sistema y de las
posibilidades de instalacion (Baixauli y Aguilar, 2002).

Los sustratos que mas comunmente se usan en la horticultura protegida en
los sitemas de cultivo sin suelo son: tezontle, perlita, arena, lana de roca, fibra de

coco, tepetzil, tepojan y pumacita (Vazquez, et al., 2009).

2.11.4 Podas

Segun Jaramillo, et al., (2007), con el propdsito de propiciar mayor
aireacion, luminosidad, sanidad y calidad de los frutos, se deberan realizar en la
planta las podas de brotes laterales, hojas viejas, flores dafiadas o defectuosas,

frutos y brote apical o despunte.

2.11.5 Tutoreo

Garza y Molina, (2008), describen el tutoreo como una practica
impredecible para mantener la planta erguida y evitar que las hojas y sobre todo
los frutos toquen el suelo, mejorando asi la aireacion general de la planta y

favoreciendo el aprovechamiento de la radiacion y la realizacion de las labores
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culturales (destallado, recoleccién, etc). Todo ello repercutira en la produccién

final, calidad del fruto y control de las enfermedades.

2.11.6 Polinizacion

Para obtener una buena formacién de frutos en el cultivo de tomate bajo
agricultura protegida, las flores necesitan ayuda para ser polinizadas. Para que se
produzca una buena polinizacion y fructificacion, el polen debe soltarse del
estambre y hacer contacto con el estigma (Syngenta, 2010).

La polinizacion se puede hacer mecanicamente moviendo las plantas,
haciendo circular el viento mediante sopladores o ventiladores y la utilizacion de
abejorros que son altamente eficientes para estimular este proceso (Moreno,

2007).

2.11.7 Fertirriego

El sistema de fertirrigacion es, hoy por hoy, el método mas racional de que
disponeos para realizar una fertilizacion optimizada (Cadahia, 2001).

Baixauli y Aguilar (2002), puntualizan que los aspectos mas importantes del
manejo de sistemas hidropénicos son el riego, la frecuencia, dotacién, numero,
drenaje y manejo de la solucién nutritiva. Dicen que el aporte de riego ha de
permitir compensar las extracciones de la planta, evitar una posible acumulacion
de sales en el sistema radicular y mantener los niveles de oxigeno adecuados, con

una correcta aireacion.
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2.12 Antecedentes de Investigacion

Aquino (2014), evalud soluciones nutritivas organicas en el ciclo otofio-
invierno 2012 bajo condiciones de invernadero, utilizando como testigo la Solucién
nutritiva universal propuesta por Steiner, que contiene una concentracion de 7
Meq L™ de Potasio, obteniendo valores sobresalientes dentro de las variables
analizadas de altura de planta, grosor de tallo, peso por fruto, dimetro polar,
diametro ecuatorial, numero de I6culos y rendimiento total.

Ramirez, et al. (2011), evalué el efecto del potasio en la calidad
nutraceutica del fruto, con soluciones nutritivas a diferentes concentraciones de
potasio a 20% (4 Meq L™), 40% (8 Meq L™), 60%(12 Meq L™) y 45%(9 Meq L™), en
el otofio-invierno 2002-2003 y el otofio-invierno 2004-2005, concluyendo en que
las concentraciones de potasio en la solucidén nutritiva afectan significativamente
las concentraciones de sustancias nutraceutica tales como licopeno y B-caroteno,
gue son indicadores de la calidad interna del fruto.

Armenta (2004), evalué soluciones nutritivas con diferentes concentraciones
de potasio con intervalos de 3.5 Meq L™, teniendo tratamientos de 3.5 Meq L™, 7
Meq L™, 10 Meq L™ y 14 Meq L™, concluyendo en que la influencia del potasio
reside solo en las variables de calidad, obteniendo diferencias solo en didmetro
polar y didmetro ecutorial, menciona que el potasio no parece tener una funcion
estructural en las plantas, pero desempefia numerosos papeles cataliticos, que no

estan claramente definidos.
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion Geogréfica de la Comarca Lagunera

La Comarca Lagunera se localiza entre los paralelos (25° 05’ y 26° 54’ N) y
los meridianos (101° 40’ y 104° 45’ O) teniendo una altura de 1,139 m sobre el
nivel del mar, en la parte Sur Oeste del estado de Coahuila y Noroeste del estado
de Durango, al norte con el estado de Chihuahua y al sur con el estado de

Zacatecas.

3.2 Ubicacion Del Experimento

El experimento se llevo a cabo en el ciclo Primavera-Verano del 2013 en el
Invernadero numero 3, ubicado en el Departamento de Horticultura, en las
instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna,

ubicada en periférico y carretera a Santa Fe, en Torredn, Coahuila, México.

3.3 Caracteristicas del Invernadero

El invernadero tiene una superficie de 207 m?, cuenta con una estructura
semicircular, con policarbonato en la parte frontal, tiene una cubierta con
polietileno transparente calibre 600, con malla sobra al 50% utlizada en las
estaciones de mayor radiacién y altas temperaturas; para el control climético
cuenta con una pared humeda, un par de extractores automaticos con termostato,

y con un piso de capa de grava.
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3.4 Disefio Experimental

El experimento utilizd un disefio experimental completamente al azar con 4
tratamientos y 10 repeticiones cada uno con un total de 40 unidades
experimentales. Los cuatro tratamientos constaron de 3 soluciones nutritivas
modificadas a partir del catiébn Potasio, y la solucién nutritiva universal de Steiner
como testigo, los tratamientos fueron modificaciones a la solucién nutritiva

universal de Steiner (1984) y su composicién fue la siguiente:

Cuadro 6. Solucién Testigo (Solucién Nutritiva Universal) empleada en el cultivo de tomate bajo
condiciones de invernadero, ciclo primavera-verano 2013, UAAAN-UL 2014

Unidad Elementos cationes Elementos aniones
lon Ca* Mg** K* p3 NO; H,PO, SO, >
Meq Lt 9 4 7 20 12 1 7 20

2 de Cationes - 2 de Aniones=0

Cuadro 7. Solucién nutritiva tratamiento 1 (5K) evaluada en el cultivo de tomate bajo condiciones
de invernadero, ciclo primavera-verano 2013, UAAAN-UL 2014

Unidad Elementos cationes Elementos aniones

lon Ca'™ Mg** K* z NO;  H,PO, SO, z
MeqlL ?! 10.743 4771 5.175 20.689 12.43 1.035 7.245 20.71

2 de Cationes - ~ de Aniones= -0.021

Cuadro 8. Solucién nutritiva tratamiento 2 (9K) evaluada en el cultivo de tomate bajo condiciones
de invernadero, ciclo primavera-verano 2013, UAAAN-UL 2014

Unidad Elementos cationes Elementos aniones

lon Ca** Mg** K* > NO;  H,PO, SO, >
MeqlL ! 7.374 3.275 8.721 19.37 11.628 0.969 6.783 19.38

2 de Cationes - £ de Aniones= 0.001
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Cuadro 9. Solucién nutritiva tratamiento 3 (11K) evaluada en el cultivo de tomate bajo condiciones
de invernadero, ciclo primavera-verano 2013, UAAAN-UL 2014

Unidad Elementos cationes Elementos aniones

lon Ca'™ Mg** K* 2 NO;  H,PO, SO, 2
MeqlL ?* 5.843 2.588 10.318 18.749 11.256  0.938 6.566 18.76

2 de Cationes - £ de Aniones= -0.011

3.5 Anadlisis de Agua

Para la elaboracion de las soluciones nutritivas es necesario obtener las
aportaciones de nutrimentos que el agua de riego aporta, por ello se realiz6 un
andlisis del agua con que se cubrié la demanda hidrica del cultivo, en el cuadro

10, se encuentran las concentraciones de los elementos presentes en ella.

Cuadro 10. Andlisis del agua empleada en el cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero en
ciclo primavera-verano 2013 en la comarca lagunera. UAAAN-UL. 2014

Contenido del Agua Concentraciones Meq L!

Nitratos (NO3") 0.59
Fosfatos (H,PO,") 0
Sulfatos (SO,) 4.24
Bicarbonatos (HCO3") 1.79
Cloruros (CI") 3.64
Potasio (K*) 0.01
Calcio (Ca™) 6.86
Magnesio (Mg*™) 0.16
Amonio (NH,*) 0
Sodio (Na*) 2.2

3.6 Material Vegetal
Se utiliz6 como material vegetal el hibrido IL 7046 F1 de crecimiento

indeterminado de la empresa HARRIS MORAN ®.
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3.7 Establecimiento

El experimento se establecio el 27 de enero, 40 dias después de la siembra
con una densidad de poblacion de 3 plantas/m?. Previo al establecimiento del
cultivo, se realizé la rehabilitacion del invernadero, comenzado por la limpieza
general, y desinfeccion, se prepararon macetas de 20 kg de capacidad con 70%
de arena y 30% de perlita como sustrato, el cual se desinfecto en tambos de
plastico de 200 litros utilizando como desinfectante cloro durante 2 dias.

Se aplicaron los riegos suficientes para remover desinfectante y lixiviar

sales.

3.8 Riegos

Se aplicaron riegos diarios a partir de la fecha del transplante, comenzando
con la solucién nutritiva testigo hasta la primer semana, apartir de entonces
comenzaron a regarse con los tratamientos ya sefialados; durante los primeros 21
dias se aplicaron 2 riegos diarios por unidad experimental, 500 ml por la mafana y
500 ml por la tarde, después de esa etapa se rego un litro por la mafiana y un litro
por la tarde hasta el final del experimento.

Los fertilizantes comerciales que proveyeron los macronutrientes de las

soluciones nutritivas fueron Ca(NOs),, KNOs;, MgNO;, MgSO,, KH,PO,, los

reguladores del pH fueron H;PO, y H,SO,.
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3.9 Manejo del cultivo

3.9.1 Tutoreo

El tutoreo se realizé utilizando rafia como sujetador de la planta pasandola
por debajo de la maceta y amarrada al tallo muy por debajo de la primer hoja
verdadera, circulando el tallo de forma ascendente hasta el brote apical, atando la
rafia al alambre tutor sujetado a su vez a la estructura metalica interna del

invernadero.

3.9.2 Polinizacion

Esta actividad se realiz6 al aparecer la primera inflorescencia a los 32 dias
después del transplante, y durante todo el experimento, entre las 9:00 y 11:00
horas del dia, consistié en agitar manualmente las plantas por medio de la rafia a
la que estaban sujetas hasta que visualmente se percibié el desprendimiento del

polen.

3.9.3 Podas

Para la formacion de la planta a un solo tallo, durante todo el ciclo del
cultivo, se realiz6 la eliminacion de brotes axilares. Se realiz6 una poda intercalada
de hojas, dejando solo una hoja por debajo del racimo floral una vez comenzando
el amarre de frutos. Para estas labores se utiliz6 unas tijeras de podas

desinfectandose en cada corte.
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3.10 Control de Maleza
El control de maleza se realizO dentro y fuera del invernadero
periddicamente para evitar hospederos alternantes de plagas y enfermedades,

para esta labor de utilizaron en su mayoria palas y azadones.

3.11 Control Fitosanitario

Durante el experimento se presentaron un par de plagas, mosquita blanca
(Bemicia tabaci) y paratrioza (Paratrioza cockerelli), para su prevencion y control
se aplicaron periédicamente los insecticidas Endosulfan y Cipermetrina en dosis
de 1ml L™. En el desarrollo del experimento no se presentaron enfermedades
fungosas pero se hicieron aplicaciones preventivas de Captan, Tecto 60, Benomil,

arazénde 1 gr L™y Previcur, arazéon de 1 ml L™.

3.12 Otras aplicaciones

Se realizaron aplicaciones al sustrato de un complejo de microelementos
quelatados a razén de 0.38 gramos, dados por los célculos necesarios para los
tratamientos propuestos. Calendarizando las aplicaciones de acuerdo a su

necesidad.

3. 13 Cosecha

La cosecha se realiz6 periédicamente por fruto, una vez que los frutos
presentaran madurez comestible, es decir un color completamente rojo y de
consistencia rigida, la cosecha se realizo sin distincion de plantas o racimos

fructiferos. Los frutos fueron evaluados al momento de ser cosechados.
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3.13. Variables evaluadas

Para la determinacion del efecto que tienen las diferentes concentraciones
de miliequivalentes de potasio, se tomaron una serie de datos tomando en cuenta
las siguientes variables para determinar la calidad del fruto: peso de fruto (PF),
diametro polar (DP), diametro ecuatorial (DE), espesor de pulpa (EP), nimero de
I6culos (NL) y grados brix (BX). Para las variables, DP y DE se utilizé un vernier o
pie de rey registrando las cantidades en centimetros, al igual que para la variable
EP una vez que el fruto era cortado transversalmente, de la misma forma se
contabilizo el nimero de l6culos (NL); para la variable PF, se utiliz6 una bascula
digital y se obtuvo el rendimiento por planta (RP) y rendimiento total (R).

Las variables de fenologia registradas fueron altura de planta y grosor de

tallo.

3.13.1 Altura de la planta
La altura de planta se realizé utilizando un flexometro o cinta métrica de la

base de la planta hasta el brote apical.

3.13.2 Grosor de tallo
Se realiz6 con la utilizacion de un vernier o pie de rey, en la mismo lugar

cada semana para observar el crecimiento en el engrosamiento del tallo.

34



3.13.3 Peso de fruto
Se tomo el peso por fruto de los frutos de las repeticiones elegidas para

evaluarse, utilizando en una balanza analitica y registrando el valor en gramos.

3.13.4 Didmetro polar
Este valor se tomd utilizando un vernier o pie de rey, midiendo

longitudinalmente la parte inferior del fruto.

3.13.5 Didmetro ecuatorial
Este valor se tomé colocando el fruto en forma transversal y con el mismo

vernier o pie de rey se le midio el diAmetro en centimetros.

3.13.6 Espesor de pulpa
Una vez cortado el fruto por la parte ecuatorial, se midid el espesor de la

pulpa utilizando una regla y registrando en centimetros el valor arrojado.

3.13.7 Solidos solubles
El valor de solidos solubles se obtuvo utilizando un refractbmetro en donde
colocando una gota de jugo de tomate se observaba el total de grados brix, que es

un indicador de la calidad del fruto..
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3.14 Analisis Estadistico
El analisis estadistico se realiz6 con el paquete estadistico SAS 9.2
utilizando el procedimiento GLM con un disefio completamente al azar y utilizando

la prueba de Tukey para la comparacion de medias.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables de Calidad

4.1.1 Peso de fruto

Para la variable peso por fruto el andlisis de varianza no encontrd
diferencias significativas en las fuentes de variacion, mostrando una media general
de 249.75 g, sin embargo el tratamiento 9K obtuvo una media de 279.5 g,
superando a los demas tratamientos (Figura 1).

Aquino (2014), reporta un peso medio de 305.01g con la Solucién nutritiva
universal de Steiner (7 Meq ™). Ramirez, et al. (2011), reporta diferencias

significativas cuando la solucion nutritiva presenta un 40% (8 Meq L™) de K**,

sobre el 20% (4 Meq L™), y 60% (12 Meq L™); reporta una media de 137 g.

290 ~
280 -
270 -
260 -

250 ~

240 - H Peso de Fruto
230 -
220 -
210
5K 7K 9K 11K

Tratamientos

Gramos

Figura 1. Peso por fruto de tomate tipo bola bajo evaluacion de fertilizacion potasica en
invernadero, ciclo primavera-verano 2013. UAAAN-UL, 2014.
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Los resultados obtenidos en este trabajo difieren de lo reportado por
Aquino (afio) y Ramirez, sin embargo la media esta cerca del rango de peso de los
hibridos comerciales de exportacion, que fluctia entre 250g y 300g como lo sefiala

Syngenta (2010).

4.1.2 Didmetro polar
El andlisis de varianza para la variable didmetro ecuatorial, no presento
diferencias significativas sin embargo el que obtuvo el mayor valor numérico fue el

que presenta menor concentracion de potasio, 5k.
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Figura 2. Diametro polar de tomate tipo bola bajo evaluacion de fertilizacién potasica en
invernadero, ciclo primavera-verano 2013. UAAAN-UL, 2014.

Los resultados obtenidos difieren con los de Aquino (2014), que reporta una
media de 6.88 cm para su tratamiento con solucion nutritiva universal (7 Meq L™),

también difiere con los obtenidos por Armenta (2004), quien obtiene una media de
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5.27 cm con la misma concentracion, pero coinciden en que a menor
concentracion de potasio es mayor el diametro polar reportando una media de

5.65 cm con una concentracién de 3.5 Meq L™.

4.1.3 Didmetro ecuatorial

Para este parametro de calidad el analisis de varianza no encontro
diferencias significativas, sin embargo el tratamiento 9K obtuvo el mayor valor con
una media de 8.54 cm, seguido de 8.05 del tratamiento 11K., obteniendo una

media general de 8.06 cm.
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Figura 3. Didmetro ecuatorial de tomate tipo bola bajo evaluacion de fertilizacion potésica en
invernadero, ciclo primavera-verano 2013. UAAAN-UL, 2014.

Aquino (2014), obtiene una media de 7.85 cm con solucién nutritiva
universal (7 Meq L™), siendo igual a la obtenida por el mismo tratamiento en este

experimento que obtuvo una media de 7.86 cm. Los resultados obtenidos
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alcanzan valores mayores a los obtenidos por Ramirez, et al. (2011), que reporta
una media general de 6.91 cm para el tratamiento con 45% (9 Meq L™") de Potasio

en la solucion nutritiva sobresaliendo sobre los demas tratamientos.

4.1.4 Espesor de pulpa

Para la variable espesor de pulpa, el andlisis de varianza no presenta
diferencias significativas entre los tratamientos, teniendo una media general de
0.78 cm, siendo el tratamiento 9K el de menor valor con 0.74, y 5K el tratamiento
gue obtuvo el valor mayor con 0.814.
0.84 -
0.82 -
0.8 -
0.78 -

0.76 - M Espesor de pulpa

Centimetros

0.74 -

0.72 -

0.7
5K 7K 9K 11K

Tratamientos

Figura 4. Espesor de pulpa de tomate tipo bola bajo evaluacion de fertilizacion potasica en
invernadero, ciclo primavera-verano 2013. UAAAN-UL, 2014.

Los resultados obtenidos difieren con los obtenidos por Aquino (2014), en

su experimento reporta una media para la solucién nutritiva universal de 1.27 cm.
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4.1.5 Numero de l6culos

Para la variable numero de I6culos en fruto, el analisis de varianza presenta
diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el tratamiento 9K el que
obtiene una media de 6.96, sobresaliendo sobre los demas tratamientos, seguido

del tratamiento 11K con 6.16 como se muestra en la figura 5.
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5K 7K 9K 11K

Tratamientos

Figura 5. Numero de léculos de tomate tipo bola bajo evaluacion de fertilizacién potasica en
invernadero, ciclo primavera-verano 2013. UAAAN-UL, 2014.

*Letras iguales entre columnas son estadisticamente iguales

Aquino (2014), reporta una media de 5.6 con la solucion Steiner superando
a sus otros tratamientos, los resultados obtenidos superan a los reportados por
Aquino, sin embargo difieren con los valores estandar para ese parametro de

calidad que se encuentra entre 4 y 5 l6culos para frutos comerciales.
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4.1.6 Solidos Solubles

El andlisis de varianza para la variable Solidos solubles encontré diferencias
estadisticas significativas para las fuentes de variacion; el tratamiento 9K obtuvo
una media de 4.3 grados Brix, mientras que el menor valor lo arrojo el tratamiento

5K con 3.8.
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Figura 6. Solidos solubles de tomate tipo bola bajo evaluacion de fertilizacion potasica en
invernadero, ciclo primavera-verano 2013. UAAAN-UL, 2014.

*Letras iguales entre columnas son estadisticamente iguales

Los resultados obtenidos por Ramirez, et al. (2011), superan a los del
presente trabajo reportando una media de 5.29 para la solucion a un 45% (9 Meq
L™) de potasio que supera a todos los tratamientos evaluados. Segun Siller y Baez
(2009), los frutos mayores a 4.5° Brix son clasificados como frutos de buen sabor,
mientras que los que se encuentran por debajo de 4°Brix son clasificados como

calidad no aceptable.
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Tjalling (2006), sefiala que una relacibn mayor de K/Ca en la solucion

nutritiva produce mas °Brix, y un aumento de vida en postcosecha, menciona

también que independiente de una relacion K/Ca, a mayor nivel de Mg, se tiene

mayores °Brix y mayor vida postcosecha.

4.2 Variables de crecimiento

4.2.1 Altura de planta

Para los parametros de fenologia, el andlisis de varianza no encontré

diferencia estadistica significativa entre los tratamientos. La solucién nutritiva

universal (7K) presento la mayor altura con 152.25 cm a los 93 dias después del

transplante (Figura 7), los cuatro tratamientos se comportaron estadisticamente

iguales,
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Figura 7. Altura de planta de tomate tipo bola bajo evaluacion de fertilizacion potasica en
invernadero, ciclo primavera-verano 2013. UAAAN-UL, 2014.
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4.2.2 Diametro de tallo

Para esta variable no se encontraron diferencias estadisticas significativas,
siendo el tratamiento con mayor concentracion de potasio (11K) el que presento el
mayor didmetro de tallo con 2.01 cm, seguido del tratamiento 5K con 1.81 cm, al

final 7K con 1.77 y 9K con el mismo valor (figura 8).
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Centimetros

Figura 8. Grosor de tallo de tomate tipo bola bajo evaluacion de fertilizacion potasica en
invernadero, ciclo primavera-verano 2013. UAAAN-UL, 2014.

Tjalling (2006), menciona que la accion del potasio en la sintesis de
proteina refuerza la conversion del nitrato absorbido en proteinas, contribuyendo a
una mejor eficiencia del fertilizante nitrogenado proporcionado, siendo evidente en
los resultados que presenta esta variable, entre mayor concentracion de potasio,
mayor diametro de tallo, ya que al ser mejor absorbido el nitrégeno existe un

mayor crecimiento.
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4.2.3 Rendimiento por planta

Para la variable rendimiento por planta no se presentaron diferencias
significativas en las fuentes de variacién, sin embargo el tratamiento 9K, presento
el mayor valor cuantitativo para esta variable con una media de 3.63 kg, mientras
que el tratamiento con menor rendimiento fue el que presenta mayor

concentracion de potasio (11K) (Figura 9).
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Figura 9. Rendimiento por planta de tomate tipo bola bajo evaluacion de fertilizacion potasica en
invernadero, ciclo primavera-verano 2013. UAAAN-UL, 2014.

Mufios (2009), menciona que para un marco de plantacion de 2 a 3

plantas/m2, se tiene un produccion de 1.5 kg/m2.
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4.3 Rendimiento Total

El analisis de varianza para la variable rendimiento total, no presento
diferencia significativa, sin embargo el tratamiento 9K presento el mayor
rendimiento total con 109 tonha -1, mientras que el menor valor lo presento el

tratamiento 11K con 90.9 tonha -t (Figura 10).
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Figura 10. Rendimiento total de tomate tipo bola bajo evaluacién de fertilizacién potasica en
invernadero, ciclo primavera-verano 2013. UAAAN-UL, 2014.

Tjalling (2006), sefiala que los aumentos en los niveles de potasio de la
fertilizacion o la solucion nutritiva, mejora la forma de la fruta, reduce la incidencia
de desérdenes de maduracién, reduce la proporcion de fruta hueca, mejora la
firmeza de la fruta y mejora el sabor mediante el aumento de acidez, sin embargo

en relacién a la produccion no hace mencién.
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V. CONCLUSIONES

Se acepta la hipétesis planteada que dice que la concentracion del cation
potasio en la solucion nutritiva influye positivamente en la calidad y rendimiento del
tomate, siendo mas evidente en cuanto a las variables de calidad.

El tratamiento con 9 Meq L™ de potasio en la solucion nutritiva, present6 los
mejores resultados cuantitativos para las variables peso de fruto, diametro polar,
diametro ecuatorial, numero de l6culos, solidos solubles, rendimiento por planta y
rendimiento total; sin embargo sélo presento diferencias estadisticas significativas
para las variables niumero de l6culos y solidos solubles.

La concentracion del cation potasio dentro de la solucion nutritiva influyé en
la calidad del fruto sin embargo no influye estadisticamente en el rendimiento. Un
aumento de 20% o 2 Meq L™ en la solucién nutritiva universal, resulté ser la
concentracion éptima para aumentar la calidad del fruto.

En la agricultura protegida es cada vez mas relevante el uso de soluciones
nutritivas para la produccion de hortalizas, como lo es el tomate, para ello se
buscan las concentraciones Optimas de cada elemento, sin olvidarse del balance

i6nico para la obtencion de frutos de buena calidad y buenos rendimientos.
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