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RESUMEN 

El objetivo del trabajo de investigación fue determinar el rendimiento de tomate, 
cv. “Cid F1”, con un método innovador de manejo de raíz, en el sistema 
hidropónico NFT modificado, se cultivaron plántulas colocándolas en la parte 
superior de recipientes de plástico de 50 litros, colocados de forma horizontal, 
que fue cubierto con una malla para el soporte de la raíz. Posteriormente la raíz 
de este órgano vegetal, fue cubierta con polietileno de color negro y se aplicó 
una solución nutritiva completa, por medio de un sistema de riego de espagueti 
con tres aspersores por contenedor. Los tratamientos consistieron en cortar al 
tallo con raíz 10, 15 y 20 cm y como control fueron plantas colocadas en 
macetas con la mezcla de “peat moss” y “perlita” (relación 1:1 v/v) como 
sustrato y sin cortar tallo con raíz. Se encontró que en todas las variables 
medidas a la planta, en el peso por racimo (PR), el número de frutos (NF), peso 
por racimo en agrupamiento (PRA) y peso por fruto en agrupamiento (PFA) en 
las tres longitudes de corte de tallo con raíz promovieron un efecto positivo a 
estas variables; mientras que en el diámetro polar (DP), diámetro ecuatorial 
(DE) y diámetro polar en agrupamiento (DPA), lo efectuó el corte de tallo con 
raíz a 10 cm y en el rendimiento por planta (RP) a los 15 cm. Se encontró que: 
cuando se corta el tallo con raíz en las tres diferentes longitudes, se presenta 
un superior efecto en las variables medidas a la planta. 
  
PALABRAS CLAVE: Tomate, Hidroponía, NFT, Raíz. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

 La producción mundial de tomate ocupa más de 4, 803,680 hectáreas (has) y 

se obtiene una producción de 161, 000, 079 toneladas. China, es el mayor productor 

a nivel mundial con 50.13 millones de kilos, en segundo lugar, India con 17.50 

millones de kilos y en tercer lugar, Estados Unidos de América con 13.21 millones de 

kilos; lo anterior representa el 23.75, 8.29 y 6.26 por ciento, respectivamente 

(Organización Americana de Alimentación, FAO, 2014). 

En México, hay cerca de 25,000 has bajo agricultura protegida, de las cuales 

aproximadamente 12,000 son de invernadero y el resto con malla sombra y macro 

túnel, entre otras estructuras de acuerdo con la Asociación Mexicana de Horticultura 

Protegida A.C. (AMHPAC, 2013). Los principales cultivos que se producen bajo 

agricultura protegida son tomate (70%), pimiento (16%) y pepino (10%) Secretaría de 

Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA, 2013). 

         Pero, a pesar de las situaciones mencionadas, se presenta monocultivo y 

sobreexplotación y han surgido una diversidad de problemas, entre los que se 

pueden citar: nematodos en el suelo, por lo que se ha optado por utilizar sustratos 

tanto orgánicos como inorgánicos. Al tomar en cuenta la calidad de producción para 

satisfacer el mercado, esta hortaliza se ha cultivado por décadas normalmente en 

suelos con rendimientos favorables; pero, después de algunos ciclos de siembra, el 

suelo se degrada y es por ello que se deben buscar nuevas alternativas de 

producción: una de ellas es la hidroponía, también denominada como cultivo sin 

suelo, donde se considera que se deben aportar absolutamente todos los nutrientes 

esenciales que necesita la planta para su crecimiento y desarrollo. Uno de los 

problemas que tiene este sistema, es el costo inicial de la producción.  
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          El cultivo de tomate, en hidroponía, es muy utilizado; sin embargo, en los 

cultivos hidropónicos comunes se usan normalmente plantas de hábito de 

crecimiento indeterminado, las que en etapas adultas alcanzan longitudes de tallo de 

hasta ocho metros o más. Lo anterior implica que la zona de producción la que se 

localiza en los últimos dos metros, tengan que transportar agua y nutrientes en 

grandes longitudes, lo que conlleva a una pérdida de calidad del fruto producido, 

porque el tallo tiene más de cinco metros de longitud. 

Por lo anterior comentado, en este trabajo, se plantea realizar una modificación al 

sistema hidropónico NFT, con el manejo de corte en tallo con raíz y tener tallos 

cortos, para que los nutrimentos no recorran largas distancias y así, la planta 

conserve su vigor y  el fruto  conserve su calidad en todo el ciclo de cultivo; además, 

para incrementar la calidad y rendimiento del cultivo, se proporcionaron los nutrientes 

más cerca a la raíz. 

OBJETIVOS 

 

General 

 
Determinar el rendimiento de tomate, cv. “Cid F1”, con manejo de raíz, en el sistema 
hidropónico NFT modificado. 
 

Especifico 

 
Establecer el efecto de diversas longitudes de raíz, sobre la longitud del tallo y la 
producción de tomate, cv. “Cid F1”. 
 
 

HIPOTESIS 

 
Con al menos una longitud de raíz, se mantiene baja la longitud del tallo y se 
aumenta la producción de tomate, cv. “Cid F1”. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

Origen e Historia 

El tomate (Solanum lycopersicum Mill.) es una planta originaria de las regiones 

tropicales de América latina cuyo centro de origen se localiza en la región de los 

andes integrado por los países de Chile, Ecuador, Colombia, Bolivia (Vavilov, 1951), 

en donde existe la mayor variabilidad genética y abundancia de tipo silvestre. Las 

investigaciones realizadas hasta el 2007 colocan a México como el centro más 

importante de domesticación, que es iniciada por la cultura indígena que habitaban 

en la parte central y sur de México, antes de la llegada de los Españoles 

(Arosamenta, 1980). Por su parte, Flores (1980) coincide con el origen que asignan 

muchos investigadores, sin embargo, algunos creen que este centro no es idéntico 

con el punto de diversificación de las formas cultivadas y se opina que el área entre 

Puebla y Veracruz es un centro de diversificación varietal que ha dado origen a 

formas cultivadas, según cuya hipótesis el tomate no es autóctono de México, si no 

que fue introducido a este país en tiempos antiguos. Posteriormente los españoles lo 

llevaron a Europa a mediados del siglo XVI donde fue aceptado y empleados para la 

gastronomía europea de ahí fue introducida a Italia en el siglo XVII en el año 1560 y 

fue donde se realizaron los primeros trabajos de mejoramiento (Villareal, 1982).  

Producción mundial y nacional 

En el 2013 el volumen total de tomate producido a nivel mundial fue 163, 963,770 

millones de kilos. Siendo India, China y Estados Unidos los que dominan en la 

producción a nivel mundial (FAOSTAT, 2013) y México se encuentra ubicado en la 

décima posición con una producción igual a 3, 282,583 toneladas. Los principales 

estados productores de esta especie hortícola son; Sinaloa, Baja California, Jalisco y 

San Luis Potosí (SIAP, 2014).  
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Importancia mundial y nacional  

El tomate (Solanum lycopersicum Mill.) por su alto valor nutritivo y económico es una 

de las hortalizas más importantes en el mundo, el cual su incremento anual en 

producción se relaciona a la generación de nuevas variedades, uso de técnicas más 

eficientes de su producción, uso de agricultura protegida, el aumento de la superficie 

cultivada (Sory-Toure et al., 2010) y el nivel de tecnología empleado para su 

producción. En México la producción de tomate se ha incrementado  alrededor del 

~70% pasando de 23 toneladas por hectárea en 1990 a 39 toneladas por hectárea 

promedio en 2010 (FAS México, 2010). En México actualmente existen alrededor de 

25,000 has bajo agricultura protegida de las cuales aproximadamente 12,000 son de 

invernadero y las otras 8,000 corresponden a malla sombra y macro túnel entre otras 

estructuras (AMHPAC, 2013). Los principales cultivos que se producen bajo 

agricultura protegida son tomate (70%), pimiento (16%) y pepino (10%) (SAGARPA, 

2013). El tomate es un cultivo de alto valor comercial y tiene una enorme importancia 

mundial, por la aceptación general del fruto en la alimentación y su utilización en 

forma variada, además de sus excelentes cualidades organolépticas y por su alto 

valor nutricional y contenido de licopeno y ácido ascórbico, (Broadley et al., 2006). 
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Clasificación taxonómica 

 

El tomate  (Solanum lycopersicum Mill.) es un planta dicotiledónea perteneciente a la 

familia de las solanáceas; la taxonomía generalmente aceptada es (Esquinas-Alcázar 

y Nuez, 1995; Peralta et al 2005 y 2007). 

Reino          Plantae 

División            Magnoliophyta 

Clase                                Magnoliopsida 

Subclase                                   Asteridae 

Orden                                            Solanales 

Familia                                             Solanaceae 

Genero                                                    Solanum 

Especie                                                         Lycopersicum 

 

Descripción morfológica. 

 

 Es una planta herbácea anual o perenne, autógama, de porte erecto y hasta más de 

1,5 m de altura, vellosa. Hojas compuestas imparipinnadas, de 15-45 cm de longitud. 

Foliolos 5-9 por hoja, ovados u oblongos, de 5-7 cm de longitud, con el borde 

dentado o lobulado, el ápice agudo y la base oblicua. Flores con pedicelos de 9-12 

mm encimas racemiformes simples. Cáliz profundamente  5-lobulado. Corola amarilla 

y de más de 2,5 cm de diámetro. Baya roja, rosada o amarillenta, oblonga, globosa o 

piriforme, de más de 5 cm de diámetro. Semillas numerosas, aplanadas y 

amarillentas (Jaramillo, 2007). (Rodriguez et al., 2001). El tallo tiene un porte erguido 

y cilíndrico, en plantas jóvenes presenta una vellosidad perfectamente visible. 

(Anderlini, 1976). Las hojas son compuestas e imparipinnadas, se constituyen de 

siete a nueve foliolos lobulados. Son grandes, compuestas y de color verde. (León y 
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Arosamenta, 1980). La flor se produce en forma de racimos dispuestos en diferentes 

pisos. El cáliz y la corola están formados por 5 pétalos y sépalos respectivamente; 

las anteras contienen el polen. En cada inflorescencia suele haber entre 3 y 10 flores. 

Son de polinización autogama. (Valadez, 1994). El fruto es una baya carnosa de 

color rojo en la maduración habitualmente. Estas bayas pueden ser lisas o 

acostilladas, según las variedades. El tamaño de los frutos también es variable, 

desde 3 cm de diámetro hasta 16 cm. (Jaramillo, 2007). Las semillas son de forma 

lenticular con dimensiones promedio de  5x4x2 milímetros y está constituida por el 

embrión, endospermo y la testa o cubierta seminal. Anderlini (1976), menciona que el 

sistema radical es modificado por las prácticas de cultivo, cuando es directa; la raíz 

es pivotante y puede alcanzar una profundidad de 70 cm creciendo hasta dos o tres 

cm por día. Simultáneamente se producen raíces adventicias y ramificaciones que 

pueden llegar a formar una masa densa y de cierto volumen. Por su parte, Serrano 

(1978) reporta que la raíz principal, en plantas procedentes de trasplante, es corta y 

débil; en cambio, el sistema radicular secundario es muy ramificado y potente. 

Cuando se protege el suelo con alguno de los sistemas utilizados (acolchado, 

empajado, enarenado), el sistema radicular se extiende superficialmente en forma de 

retícula. 

 

Importancia de la agricultura protegida e hidroponía  

Los beneficios que ofrece la agricultura protegida con altos rendimientos y calidad, 

mayores niveles de sanidad e inocuidad de los productos, seguridad en la producción 

con cierta independencia del clima, acceso a mejores mercados y potencial de alta 

rentabilidad económica, esto permite un crecimiento en México la producción de las 

hortalizas bajo estas condiciones. Actualmente están bajo cubierta 20,000 ha, de las 

cuales 12,000 son de invernaderos y 8000 de estructuras denominadas casa-sombra 

(AMHPAC, 2013; Ponce, 2013). En estas condiciones la hidroponía le gana más 

terreno a la producción en suelo debido a que se logra mayor eficiencia y control del 

riego y la nutrición mineral, ausencia inicial de plagas, enfermedades y malezas, 

facilidad de esterilización de los sustratos, posibilidad de usar aguas duras o con 
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mayor salinidad, mayor rendimiento y calidad, y más sanidad e inocuidad, entre otras 

(Cánovas y Magán, 2003; Alarcón, 2006; Raviv y Lieth, 2008). 

Cuando la solución drenada no se reutiliza y se permite la infiltración en el sitio o se 

conduce fuera del invernadero, al sistema hidropónico se le conoce como abierto; por 

el contrario, si se recoge para volverse a usar en el cultivo, previa esterilización y 

ajuste de pH, CE y concentración de nutrimentos, se le llama sistema cerrado 

(Alarcón, 2006). Debido al encarecimiento de los fertilizantes (Huang, 2009) y al 

impacto negativo en el ambiente (Giuffrida y Leonardi, 2009; Nakano et al., 2010; 

Massa et al., 2010), la hidroponía permite buscan sistemas más eficientes. Por ello 

los sistemas hidropónicos abiertos empiezan a ser sustituidos por los cerrados 

(Alarcón, 2006). Éstos últimos presentan ventajas importantes respecto a los 

primeros: ahorro de agua y fertilizantes, y menor impacto ambiental al evitar que 

grandes cantidades de minerales contaminen ríos, lagos, mantos freáticos y mares 

(Giuffrida y Leonardi, 2009; Pardossi et al., 2009; Nakano et al., 2010; Massa et al., 

2010). 

 

 

Cuadro 1. Descripción de la solución nutritiva Steiner para el riego del tomate con el 

método NFT modificado. 
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Cuadro 2. Micro elementos adicionados a la solución nutritiva Steiner para el cultivo 

de tomate con el método NFT modificado.  

Ventajas del cultivo en hidroponía. 

Ventajas del cultivo sin suelo frente al tradicional en suelo arable RESH, (2002). 

 Balance ideal de aire, agua y nutrientes. 

 Humedad uniforme. 

 Excelente drenaje. 

 Se puede corregir fácil y rápidamente la deficiencia o el exceso de un 

nutrimento. 

 Perfecto control del pH. 

 Posibilidad de cultivar repetidamente la misma especie de planta. 

 Posibilidad de varias cosechas al año. 

 Gran ahorro en el consumo de agua. 

 Posibilidad de enriquecer los productos alimenticios con sustancias como 

vitaminas o minerales. 

 Se reduce en gran medida la contaminación del medio ambiente y de los 

riesgos de erosión. 

 Casi no hay gasto en maquinaria agrícola ya que no se requiere de tractor, 

arado u otros implementos semejantes. 
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Desventajas de la Hidroponía 

Desventajas del cultivo arable frente al cultivo sin suelo RESH, (2001). 

 En el ámbito comercial el gasto inicial es alto. 

 Se requiere cuidado con los detalles. 

 Se necesita conocer y manejar la especie que se cultive en el sistema. 

 El sistema depende de vigilancia continua. 

 Proporcionar todos los macro y micronutrientes en el riego. 

 Requiere de un abastecimiento continuo de agua. 

 No existe una difusión amplia de lo que es la hidroponía. 

 

Hormona de crecimiento en las plantas 

Las auxinas se encuentran en todos los tejidos de la planta, una mayor 

concentración ocurre en las regiones que están en crecimiento activo. La síntesis de 

IAA ocurre principalmente en meristemos apicales, hojas jóvenes y frutos en 

desarrollo (Jordán y Casaretto, 2006). 

. Aunque prácticamente todos los tejidos vegetales parecen ser capaces de producir 

bajos niveles de IAA, los meristemos apicales de los tallos, las hojas jóvenes, los 

frutos en desarrollo y las semillas, son los lugares principales de la síntesis de IAA en 

las plantas. Recientemente se ha demostrado que la auxina es producida por un 

grupo de células localizadas en los sitios donde se desarrollan los hidatodos. Los 

ejes principales de tallos y raíces, junto con sus ramificaciones, muestran una 

polaridad estructural ápice-base que tienen su origen en la polaridad del transporte 

de auxinas. 

Se descubrió que el IAA se mueve principalmente desde el ápice a la base 

(basipetalamente) Taíz y Zainer, (2006). Esto nos indica que al realizar los cortes de 
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raíz en los tratamientos a  diferentes longitudes, la planta sufría un estrés por el cual 

mandaba auxinas a la raíz por medio del floema (XILEMA), las cuales generaban 

nuevas raíces para mantener la absorción de los nutrientes demandados por la 

planta. El gradiente longitudinal de auxinas desde el tallo a la raíz afecta varios 

procesos del desarrollo, como son la elongación del tallo, la dominancia apical, la 

reparación de heridas y la senescencia de las hojas. El floema parece representar la 

principal ruta del transporte de auxinas a largas distancias hacia la raíz. Las raíces 

necesitan un mínimo de concentración de auxinas para crecer, Taíz y Zainer, (2006). 

La longitud de tallo puede ser atribuido al efecto que tienen las auxinas en la 

activación de las giberelinas  (GAS) en las plantas, ya que su principal efecto es 

inducir crecimiento en altura, en muchos casos atribuibles a GA1 endógena (Hedden 

y Kamiya, 1997). La auxina, puede inhibir la degradación de GA1 a GA8 (inactiva), de 

manera de poder mantener la acción de GA1 estimulando respuestas de crecimiento 

continuo (Thomas et al. 1999). 

De acuerdo con Jordán y Casaretto, (2006) mencionan que la síntesis de GAs ocurre 

en varios lugares, sin considerar la situación. En plántulas, la síntesis y presencia de 

altos contenidos de estas hormonas se detecta en hojas y yemas en activo 

crecimiento y en material adulto a nivel de frutos, y en menor medida en raíces. De 

acuerdo con Castellanos (2009), en el extremo del tallo principal se encuentra el 

meristemo apical, una región de división celular activa donde se inician los nuevos 

primordios foliares y florales. 

Taíz y Zainer, (2006) encontraron que el gradiente longitudinal de auxinas desde el 

tallo a la raíz afecta varios procesos del desarrollo, considerando que se tuvo un 

movimiento continuo del ápice a las raíces pudo afectar la longitud de los 

entrenudos. 

Datos de García-Matínez y Hedden (1997), los factores que contribuyen 

significativamente al incremento en volumen de los frutos se encuentran los 

reguladores de crecimiento como las giberelinas, responsables de la expansión 

celular. De igual forma, Kojima (2005), encontró altas concentraciones de ácido 
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giberélico en todos los constituyentes de los frutos de tomate durante la fase de 

expansión celular (frutos de 6 cm de diámetro), pero la concentración de GA1 fue 

menor cuando los frutos alcanzaban 8 cm de diámetro. 

Otros parámetros relacionados con el tamaño de tomate son: el número de lóculos, 

la posición del fruto en el racimo (entre más cercano al tallo es mayor el tamaño), el 

número de frutos por racimo (a menor número de frutos, mayor será el tamaño del 

fruto), la etapa de desarrollo de la planta (frutos más grandes en las etapas iniciales). 

La  posición del racimo en la planta es la clave para el tamaño de fruto (los primeros 

racimos tendrán frutos más grandes). 

De acuerdo con Ponce (1995) mencionó que la competencia se establece entre los 

frutos de un mismo racimo, y tiende a disminuir el tamaño del fruto por inflorescencia, 

siendo pequeños los del extremo y más en los últimos racimos de la planta. Los 

frutos son los principales órganos sumideros y compiten entre ellos y con los órganos 

vegetativos por los asimilados disponibles Peil y Galvez, (2005). Cuando el balance 

fuente/destino se modifica, como en el caso de una defoliación o de una poda de 

frutos, la filotaxis deja de ser un factor importante en la regulación de la partición de 

materia seca; por lo tanto, los frutos reciben asimilados de todas las hojas, 

independientemente de su localización o distancia. 

De acuerdo con Mueller y Wamser, (2009), con un mayor número de racimos por 

planta el tamaño de los frutos tiende a ser menor, por el aumento de la competencia 

entre los frutos por los recursos de la planta; además, con más racimos por planta el 

tallo presenta mayor longitud y aumenta la demanda de asimilados para su 

crecimiento, lo cual genera competencia con los frutos. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización del Experimento 

El trabajo, se realizó en un invernadero del área experimental del Departamento de 

Horticultura, del Campus principal de la Universidad Autónoma Agraria Antonio 

Narro, en la Ex - Hacienda de Buenavista, Saltillo, Coahuila, México a los 25º22‟ de 

Latitud Norte, a los 101º 00” de Longitud Oeste y a la altitud de 1743 m.s.n.m. 

Metodología 

En charolas de poliestireno de 200 cavidades y empleando como sustrato “peat-

moss”, el 19 de Agosto del 2014, se sembraron semillas de tomate de la variedad 

“Cid F1”, con habito de crecimiento indeterminado; la plántula se irrigó con una 

solución nutritiva completa (Cuadro 1), con base en los Índices de Steiner y después 

de 35 días, se trasplantó en el sistema hidropónico NFT, con la variación siguiente: 

en la parte externa de recipientes cilíndricos de plástico de 50 litros colocados 

horizontalmente, fue colocada una malla de plástico para sostén y sobre ella la 

planta, posteriormente se cubrió con un plástico de color negro, con el fin de evitar la 

luz directa del sol sobre la raíz.  

En la parte baja de cada recipiente, se colocó una bandeja de plástico de 100 litros 

con la solución nutritiva y esta fue recirculada con una bomba eléctrica sumergible. 

Para controlar el pH a 5.8 - 6.5, la conductividad eléctrica (CE) a 1.8 - 2.2, fueron 

empleados medidores portátiles (Marca LAQUA Twin). En cada recipiente fueron 

colocadas cuatro plantas, las 16 más robustas fueron las seleccionadas. Después de 

75 días del trasplante, se cosecharon los frutos del primer racimo y se les midió: con 

un vernier el diámetro polar (DP) y ecuatorial (DE); peso por racimo (PR); 

rendimiento por planta (RP), numero de frutos (NF); peso por racimo en 

agrupamiento (PRA); diámetro polar en agrupamiento (DPA) y peso de fruto en 

agrupamiento (PFA). 
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Una vez realizado lo anterior, las hojas fueron podadas hasta el segundo racimo y 

después de la cosecha de este se podó nuevamente y el tallo se enrolló en el 

recipiente y después de 50 días, al tallo con raíz le fueron cortados 10, 15 y 20 cm. 

Esta situación fueron los tratamientos del manejo del tallo con raíz y como testigo, 

plantas colocadas en macetas de plástico de 15 K, que contenían 10 K de un 

sustrato de la mezcla de “peat moss” con “perlita” (relación 1:1 v/v). Después de 60 

días, se repitió la misma operación; es decir, se cosechó el fruto, se cortó el tallo con 

raíz y se enrollo el tallo en el recipiente. 

Las variables medidas a la planta fueron: crecimiento por semana (CS) y longitud de 

tallo (LT); longitud de entrenudos (LE); longitud de hojas (LH) y numero de hoja (NH) 

y diámetro de tallo apical (DTA). Al fruto las ya mencionadas. Con una balanza 

analítica de la marca Scout-Pro con capacidad de 300gr  se tomaron los datos de los 

frutos individualmente y todos los datos obtenidos se subían a la base de datos en la 

computadora donde se calculaba el crecimiento de las plantas ya sea total o por 

semana y el peso de los frutos de igual forma para tener un mejor control y evitar 

cálculos erróneos. 

El experimento, se distribuyó de acuerdo al Diseño Experimental Completamente al 

Azar, donde se presentaron cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. A los datos, se 

les efectuó el análisis de varianza (ANVA) y la comparación de medias con base en 

Tukey (p < 0.05), para esto se empleó el Paquete para computador Statistical 

Analysis System, versión 9.0 (S.A.S., 2002). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Crecimiento de Tallo por Semana (CTS) 

En esta variable, los tratamientos provocaron un efecto significativo. En los tres 

tratamientos a las que se cortó la raíz con tallo, crecieron un 37% más, con relación a 

las plantas testigo (Figura 1).  De acuerdo con Taíz y Zainer, (2006) las auxinas son 

compuestos con actividades biológicas similares a la del ácido indolacetico (IAA), 

como la capacidad de promover la elongación celular en el coleoptilo y las secciones 

del tallo, la división celular en cultivos de callos en presencia de cito-quininas, las 

raíces adventicias en hojas y en tallos cortados y otros fenómenos del desarrollo 

relacionados con la acción del IAA. Aunque prácticamente todos los tejidos vegetales 

parecen ser capaces de producir bajos niveles de IAA, los meristemos apicales de 

los tallos, las hojas jóvenes, los frutos en desarrollo y las semillas, son los lugares 

principales de la síntesis de IAA en las plantas. Recientemente se ha demostrado 

que la auxina es producida por un grupo de células localizadas en los sitios donde se 

desarrollan los hidatodos. Los ejes principales de tallos y raíces, junto con sus 

ramificaciones, muestran una polaridad estructural ápice-base que tienen su origen 

en la polaridad del transporte de auxinas. 

Se descubrió que el IAA se mueve principalmente desde el ápice a la base 

(basipetalamente) Taíz y Zainer, (2006). Esto nos indica que al realizar los cortes de 

raíz en los tratamientos a  diferentes longitudes, la planta sufría un estrés por el cual 

mandaba auxinas a la raíz por medio del floema (XILEMA), las cuales generaban 

nuevas raíces para mantener la absorción de los nutrientes demandados por la 

planta. El gradiente longitudinal de auxinas desde el tallo a la raíz afecta varios 

procesos del desarrollo, como son la elongación del tallo, la dominancia apical, la 

reparación de heridas y la senescencia de las hojas. El floema parece representar la 
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principal ruta del transporte de auxinas a largas distancias hacia la raíz. Las raíces 

necesitan un minimo de concentración de auxinas para crecer, Taíz y Zainer, (2006). 

 

 

 

Figura 1. Efecto del corte de raíz en el crecimiento semanal de plantas de tomate cv. 

Cid, con el método NFT modificado. 
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Longitud de Tallo (LT) 

El efecto del crecimiento total en los tallos (Figura 2), fue mayor en un 31.8% en 

aquellas plantas a las que se le corto raíz; esto, puede ser atribuido al efecto que 

tienen las auxinas en la activación de las giberelinas  (GAS) en las plantas, ya que su 

principal efecto es inducir crecimiento en altura, en muchos casos atribuibles a GA1 

endógena (Hedden y Kamiya, 1997). La auxina, puede inhibir la degradación de GA1 

a GA8 (inactiva), de manera de poder mantener la acción de GA1 estimulando 

respuestas de crecimiento continuo (Thomas et al. 1999).  

 

 

Figura 2. Efecto del corte de raíz y tallo en la longitud del tallo de tomate cv. Cid, con 

el método NFT modificado. 
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Longitud de Hojas (LH) 

La síntesis de GAS ocurre en varios órganos vegetales, como son hojas y yemas en 

activo crecimiento y en material adulto a nivel de frutos; en menor medida en raíces. 

Esto se justifica con la comparación de crecimiento de hojas (Figura 3), entre testigos 

y los diferentes cortes de raíz; se tienen hojas, entrenudos y frutos más grandes, lo 

que nos dice que las plantas estuvieron en continuo crecimiento por mayor tiempo 

sintetizando más GAS que inducen a un mayor crecimiento en las plantas, Jordán y 

Casaretto (2006) 

La longitud de hoja, (Figura 3) a lo largo del experimento resulto ser mayor en 

aquellas plantas en las que se les cortó raíz, independientemente de la longitud 

cortada de raíz. Esto se puede deber a la producción de más auxinas y giberelinas 

ya que se tenían tallos más jóvenes y cortos al mismo tiempo se generaban raíces 

nuevas al ir cortando raíz y tallo viejo.  
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Figura 3. Efecto del corte de raíz en la longitud de las hojas de tomate cv. Cid, con el 

método NFT modificado. 
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Diámetro de Tallo Apical (DTA) 

Se obtuvo un mayor diámetro en aquellas plantas donde se mantuvieron tallos cortos 

(Figura 4). De acuerdo con Jordán y Casaretto, (2006) mencionan que la síntesis de 

GAs ocurre en varios lugares, sin considerar la situación. En plántulas, la síntesis y 

presencia de altos contenidos de estas hormonas se detecta en hojas y yemas en 

activo crecimiento y en material adulto a nivel de frutos, y en menor medida en 

raíces. De acuerdo con Castellanos (2009), en el extremo del tallo principal se 

encuentra el meristemo apical, una región de división celular activa donde se inician 

los nuevos primordios foliares y florales.  

 

Figura 4. Efecto de los cortes de raíz en el diámetro del tomate cv. Cid, con el 

método NFT modificado. 
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Longitud de Entrenudos (LE) 

Debido al continuo crecimiento de los tallos la LE tuvo un efecto de mayor 

alargamiento en el tratamiento cuatro que muestra diferencia significativa con el 

testigo, puede ser por la producción continua de auxinas al estar cortando sus tallos 

con raíz considerando que fue el tratamiento al que se le corto mayor longitud de raíz 

(Figura 5), los testigos mostraron un crecimiento normal de acuerdo a la genética de 

la variedad del tomate. Taíz y Zainer, (2006) encontraron que el gradiente 

longitudinal de auxinas desde el tallo a la raíz afecta varios procesos del desarrollo, 

considerando que se tuvo un movimiento continuo del ápice a las raíces pudo afectar 

la longitud de los entrenudos. Castellanos (2009) dice que si las condiciones son 

sombrías, los entrenudos son largos y el tallo puede alcanzar más longitud.  

 

Figura 5. Efecto del corte de raíz en la longitud de entrenudos de tomate cv. Cid, con 

el método NFT modificado. 
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Número de Hojas (NH) 

El NH (Figura 6), no mostro diferencia significativa, esto se puede deber a la variedad 

y genética del cultivo, independientemente de la longitud de los tallos o de las hojas, 

esta variable no se ve afectada por ninguno de los tratamientos analizados. Las 

hojas son las responsables de la fotosíntesis por lo que deben tener una buena 

disposición para una mayor captación de la radiación, Castellanos, (2009). 

 

Figura 6. Efecto del corte de raíz en el número de hojas de tomate cv. Cid, con el 

método NFT modificado. 
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Diámetro de Fruto (DF) 

En el incremento de DF tanto en DP y DE solo se pudo observar en comparación a 

los testigos  (Figura 7) esto se le puede atribuir a las giberelinas según datos de 

García-Matínez y Hedden (1997), los factores que contribuyen significativamente al 

incremento en volumen de los frutos se encuentran los reguladores de crecimiento 

como las giberelinas, responsables de la expansión celular. De igual forma, Kojima 

(2005), encontró altas concentraciones de ácido giberélico en todos los 

constituyentes de los frutos de tomate durante la fase de expansión celular (frutos de 

6 cm de diámetro), pero la concentración de GA1 fue menor cuando los frutos 

alcanzaban 8 cm de diámetro, lo que justifica la importancia de las giberelinas en la 

expansión celular en los frutos y, por consiguiente, en la ganancia en diámetro de los 

mismos.  

Una baja luminosidad durante las dos semanas siguientes a la antesis de la primera 

flor de la inflorescencia, impide el crecimiento de los frutos, Castellanos (2009). Otros 

parámetros relacionados con el tamaño de tomate son: el número de lóculos, la 

posición del fruto en el racimo (entre más cercano al tallo es mayor el tamaño), el 

número de frutos por racimo (a menor número de frutos, mayor será el tamaño del 

fruto), la etapa de desarrollo de la planta (frutos más grandes en las etapas iniciales), 

la  posición del racimo en la planta (los primeros racimos tendrán frutos más 

grandes) y la actividad fotosintética. 
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Figura 7. Efecto del corte de raíz en el diámetro polar y ecuatorial de los frutos de 

tomate cv. Cid, con el método NFT modificado. 
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Peso por Racimo (PR) 

El PS (Figura 9) fue calculado con un promedio general de cada tratamiento y su 

peso. Según Castellanos (2009).  El fruto tiene dos o más lóculos, se desarrolla a 

partir de un ovario de cinco a diez miligramos y alcanza un peso final en la madurez 

que oscila entre los 5 y los 500g, en función a la variedad y las condiciones de 

desarrollo. Otros parámetros relacionados con el tamaño de tomate son: el número 

de lóculos, la posición del fruto en el racimo (entre más cercano al tallo es mayor el 

tamaño), el número de frutos por racimo (a menor número de frutos, mayor será el 

tamaño del fruto), la etapa de desarrollo de la planta (frutos más grandes en las 

etapas iniciales). La  posición del racimo en la planta es la clave para el tamaño de 

fruto (los primeros racimos tendrán frutos más grandes). Esto justifica lo obtenido ya 

que en las plantas que se cortó parte de su tallo con raíz tenían los racimos más 

cerca de la raíz a comparación con los testigos.  

 

 

Figura 9. Efecto del corte de raíz en el rendimiento de peso por racimo de tomate cv. 

Cid, con el método NFT modificado. 
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Rendimiento por Planta (RP) 

El RP fue mayor en las plantas donde se cortaban 15cm de su tallo con raíz. 

Castellanos (2009) encontró que otros parámetros relacionados con el tamaño de 

tomate son: la posición del fruto en el racimo (entre más cercano al tallo es mayor el 

tamaño), el número de frutos por racimo (a menor número de frutos, mayor será el 

tamaño del fruto), la etapa de desarrollo de la planta (frutos más grandes en las 

etapas iniciales), la  posición del racimo en la planta (los primeros racimos tendrán 

frutos más grandes).  

No se encontró algún trabajo con el que se pueda discutir por qué a esa longitud 

cortada de raíz se obtuvo mayor rendimiento por planta. Se obtuvo que hay un 

incremento en el rendimiento al eliminar  tallos con raíz  hasta 15cm, pero al cortar 

20cm el rendimiento disminuye considerablemente esto puede ser porque al cortar 

más de su raíz las auxinas y otros nutrientes se concentran donde es mayor la 

demanda que es en la producción de nuevas raíces debido al estrés que fue 

sometida la planta.  

 

Figura 10. Efecto del corte de raíz en el rendimiento de gramos por tomate cv. Cid, 

con el método NFT modificado.   
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Numero de Frutos por Tratamiento (NFT) 

Se obtuvo una diferencia significativa entre los testigos y las plantas que fueron 

evaluadas con el corte de raíz a diferentes longitudes no descartando que en los 

testigos se perdieron tres racimos durante el invierno y los demás tratamientos 

conservaron sus frutos no se sabe si fue por el método donde se establecieron las 

plantas (Figura 11). El amarre de fruto es particularmente crítica en inviernos y 

durante largos periodos húmedos y nublados ya que el polen tiende a estar pegajoso 

y a agregarse. La ausencia del movimiento de la flor genera una mala polinización. 

Las temperaturas extremas, por encima de los 37.5 °C o por debajo de 5 °C, limitan 

la germinación de los granos de polen e inhiben el crecimiento del tuvo polínico. El 

número de frutos por racimo está relacionado positivamente con la radiación solar, 

sobre todo, a partir de la antesis inicial, Castellanos (2009). 

 

Figura 11. Efecto del corte de raíz en el número de frutos por tratamientos de tomate 

cv. Cid, con el método NFT modificado. 
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Peso por Racimo en Agrupamientos (PRA) 

Para poder analizar mejor el peso por racimos, se dividieron en tres grupos los 

racimos cosechados (Figura 12) y así poder comparar el peso de los primeros 

racimos con el peso de los últimos racimos. De acuerdo con Ponce (1995) mencionó 

que la competencia se establece entre los frutos de un mismo racimo, y tiende a 

disminuir el tamaño del fruto por inflorescencia, siendo pequeños los del extremo y 

más en los últimos racimos de la planta. Los frutos son los principales órganos 

sumideros y compiten entre ellos y con los órganos vegetativos por los asimilados 

disponibles Peil y Galvez, (2005). Esto nos justifica porque los últimos racimos 

disminuyen su tamaño analizado estadísticamente muestra que no existe diferencia 

significativa.  

Como se puede ver en los testigos no presentan disminución esto fue porque durante 

el invierno los racimos siete, ocho y nueve fueron afectados por las bajas 

temperaturas y no tuvieron producción de frutos, lo cual indujo a una acumulación de 

reservas y se refleja en los siguientes racimos de acuerdo con Marcelis (1996). 

Cuando el balance fuente/destino se modifica, como en el caso de una defoliación o 

de una poda de frutos, la filotaxis deja de ser un factor importante en la regulación de 

la partición de materia seca; por lo tanto, los frutos reciben asimilados de todas las 

hojas, independientemente de su localización o distancia. Cabe aclarar que los 

tratamientos si tuvieron frutos mientras los testigos no y por ello el peso se vio 

afectado. 
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Figura 12. Efecto del corte de raíz en el peso por racimos divididos en tres grupos de 

racimos de tomate cv. Cid, con el método NFT modificado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b 

b 

a 

a 

a 

a 

a 

ba a 

a 

ba 
a 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Racimos 1-3 Racimos 4-6 Racimos 7-10

P
e

s
o

 p
o

r 
ra

c
im

o
s
 

0

10

15

20



37 
 

Diámetro Polar en Agrupamientos (DPA) 

La variable DPA (Figura 13) muestra cómo fue disminuyendo el peso de fruto de 

acuerdo con Mueller y Wamser, (2009), con un mayor número de racimos por planta 

el tamaño de los frutos tiende a ser menor, por el aumento de la competencia entre 

los frutos por los recursos de la planta; además, con más racimos por planta el tallo 

presenta mayor longitud y aumenta la demanda de asimilados para su crecimiento, lo 

cual genera competencia con los frutos. Como se puede ver al final del experimento 

no hubo diferencia significativa entre los cuatro tratamientos como anteriormente lo 

menciona Mueller y Wamser, (2009). 

 

Figura 13. Efecto del corte de raíz en el diámetro polar divididos en tres grupos de 

racimos de tomate cv. Cid, con el método NFT modificado.  
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Peso por Fruto en Agrupamientos (PFA) 

Se realizaron unas operaciones para obtener el peso medio por fruto de cada tres 

racimos por tratamiento (Figura 14)  donde se muestra la disminución de esta 

variable. Se obtuvo que el testigo presento frutos de menos peso desde el inicio de 

cosecha ha comparación con los tres tratamientos que se les corto raíz, teniendo en 

cuenta que estaban en macetas los testigos contra  las plantas que fueron evaluadas 

con los cortes de raíz en el método NFT modificado. Los testigos presentaron un 

peso continuo de sus frutos a comparación de los tratamientos analizados que 

presentaron frutos grandes y al final se emparejaron en PF con el testigo, al término 

de la cosecha el tratamiento con cortes de 15cm de su tallo con raíz,  presento 

diferencia significativa con relación a los demás.  

 

Figura 14. Efecto del corte de la raíz en la media del peso del fruto por racimos 

divididos en tres grupos de racimos de tomate cv. Cid, con el método NFT 

modificado. 
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V. CONCLUSIÓN 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo experimental se concluye lo 

siguiente: 

Al realizar cortes en los tallos tienden a incrementar su rendimiento en la producción. 

Las plantas a las que se les corto 15cm de su tallo con raíz fueron las que 

presentaron mayor rendimiento o peso de fruto. 

Se recomienda realizar cortes de tallo no más de 15cm ya que después de esa 

longitud  tiende a disminuir la producción de las plantas en tomate cv. Cid. 
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