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RESUMEN
En los actuales sistemas de produccion agricola, la nutricion del cultivo es el
principal factor que debe tomarse en cuenta, ya que un elemento en exceso o
deficiente limita el 6ptimo desarrollo de la planta y afecta directamente su

rendimiento.

Enelpresenteestudioseevaluarondiferentesconductividadeseléctricasenla solucion
nutritivaen el cultivo de tomate,desarrollado bajo condiciones de casasombra. Los
tratamientos consistieron en: cuatro concentraciones de nutrientes en la solucion
nutritiva (CE), 1.5,2.0,2.5,3.0dSm.Las variablesrespuesta evaluados consistieron
en: altura de planta, materia seca, rendimiento, numero de frutos por
planta,calidaddefrutos(didmetropolar,ecuatorial, firmeza de frutosysélidossolubles).
Con una conductividad de 3.0 y 2.5 dS m' se obtienen frutos con mejores
caracteristicas, firmeza, espesor del pericarpio, diAmetro ecuatorial y polar, que son
parte importante de la calidad de los frutos, aunque en el tratamiento de 2.5 mostro
una disminucion en grados brix, pero se mantuvo por arriba de lo que marca un fruto
con calidad, igualmente en estos tratamientos mostro un mayor rendimiento y
numero de frutos a diferencia de los tratamientos con CE de 1.5y 2.0 dS m™ que

presentaron un menor rendimiento y menor calidad de los frutos.

Palabras clave: fertilizacion, conductividad, rendimiento, calidad,

Solanumlycopersicun.
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1. INTRODUCCION.

El tomate (SolanumLycopersicun) es una de las hortalizas que mas se
comercializada en muchos paises del mundo por su importancia econdémicay por
su consumo en todo el afio (Zafra, 2013). De acuerdo con estadisticas la
produccién de tomate en México en el periodo 2013-2014 fue de 3, 282,583
millones de toneladas (FAOSTAT. FAO, 2015).

El tomate es una hortaliza que demanda una mayor cantidad de nutrientes a
diferencia de las demés hortalizas; motivo por el cual debe de existir un control
de la cantidad de fertilizantes aplicados ya que un exceso provoca problemas
ambientales dafios al medio ambiente e incrementando los costos en la
produccion (Fayad et al., 2002; Duarte Diaz et al., 2010;Hernandez Diaz et al.,
2014b).

En los actuales sistemas de produccion agricola, la nutricion del cultivo es el
principal factor que debe tomarse en cuenta, ya que un elemento en exceso o
deficiente limita el 6ptimo desarrollo de la planta y afecta directamente su
rendimiento. Por lo tanto, es necesario conocer el efecto de los nutrimentos sobre
los procesos bioquimicos y fisiol6gicos de las plantas en cada etapa fenoldgica y

manejarlos en cada condicién particular (Sanchez et al., 2009).

La manera mas usual de nutrir al cultivo es por medio de una solucion nutritiva
y Su correcto uso repercute en la cantidad total de fertilizantes utilizados, asi

como en el cuidado de los recursos naturales.



Una de las caracteristicas mas importantes de la solucién nutritiva es la
concentracion ionica total o su estimado que es la conductividad eléctrica, pues
afecta la absorcion de agua y nutrimentos, y por consiguiente, el crecimiento y
nutricion de la planta (Wallender yTanji, 2011; Marschner, 2012) el rango
deconductividad eléctrica requerido para un adecuado crecimiento del cultivo
depende de la especie y de la CE del agua con que es preparada la soluciéon
(Carrasco e lzquierdo, 1996), una baja conductividad eléctrica puede causar
deficiencias nutrimentales en cambio una alta conductividad eléctrica causa
irregularidades a nivel celular, comenzando con problemas en la divisién y
alargamiento celular, y una alta concentracion de sales en la zona de raices,
dificulta la absorcion de nutrientes lo que se ve afectado en la parte aérea de la
planta ocasionando la disminucion del porciento de materia seca y disminucion
del area fotosintéticamente activa(Feng et al.,, 2002;Ahmad et al., 2010;
Hernandez Diaz et al., 2014a).Para hacer buen uso de los fertilizantes es
necesario implantar un adecuado seguimiento nutricional, suministrando, la
cantidad de nutriente que necesita la planta en cada etapa de desarrollo, y por
consiguiente no causar problemas de contaminacion ambiental, de igual forma
mejorar la eficiencia en la produccion, obteniendo mayor calidad de cosecha

(Coutinho Edson et al., 2014; Duarte Diaz et al., 2010).



1.1. Objetivo

Evaluar diferentes conductividades eléctricas de la solucion nutritiva sobre el
rendimiento y calidad de frutos de tomate desarrollados en un sistema

hidroponico bajo condiciones de casa sombra.

1.2. Hipotesis

Una alta conductividad eléctrica de la solucion nutritiva afecta negativamente

el rendimiento y la calidad de frutos de tomate.



2. REVISION DE LITERATURA.

2.1. El tomate.

El tomate es una de las hortalizas que mas se produce, en muchos paises
por su importancia economica, los principales paises que mas produjeron en el
periodo 2013 / 2014 fueron china continental con 48, 642, 425.00 millones de
toneladas, india con 16 459,800.00 millones de ton, Estados unidos con 12,
791,560.00 millones de ton, Turquia 11, 056,358.25 millones de ton y Egipto 8,
453,319.50; Siendo china el pais lider en la produccion de esta hortaliza
(FAOSTAT. FAO, 2015).

En México, el tomate es el cultivo horticola de mayor importancia
econdmica y social, por la superficie sembrada, por su forma de consumo, y las
divisas generadas (Salazar et al., 2005). Su popularidad se debe al aceptable
sabor y disponibilidad del fruto en una amplia gama de ambientes, y por
consiguiente se puede disfrutar durante todo el afio de esta hortaliza (Cruz-
Lagunas,2007). Ademas su cultivo tiene las siguientes ventajas: genera empleo,
debido a que requiere mucha mano de obra desde la siembra hasta el empaque;
estimula el empleo urbano proporcionando oportunidades de negocios en
aspectos como manufactura, venta de agroguimicos, maquinaria y equipo; se
necesita semilla de calidad, su exportacién va en aumento, lo mismo que los
precios pagados a los productores, generando importantes cantidades de divisas;
mejora la nutricion de los consumidores; es muy versatil en su uso porque se

puede consumir en fresco, cocinado, frito y procesado industrialmente en



conservas, salsas, jugos y en polvo (Cruz- Lagunas, 2007; Castellanos, 2011;
SIAP, 2013).

En general el tomate es un alimento cuyo componente mayoritario es el
agua, seguido de los hidratos de carbono. Se considera una hortaliza cercana a
las frutas, ya que su aporte en azucares simples es superior a la de muchas
verduras, lo que le confiere un sabor dulce. Es una fuente importante de vitaminas
entre las que se destacan la vitamina C, la vitamina E, la vitamina A
(principalmente, el B-caroteno), vitaminas del grupo B (B1 Y B3), y de minerales
como el fosforo y potasio (Enfissi et al., 2010); (Ceballos-Aguirre et al., 2012).
Ademas, presenta un alto contenido de licopeno, un pigmento que le proporciona
su caracteristico color rojo, y que se considera el mas potente de los
antioxidantes (Wei y Giovannucci, 2012). Se ha demostrado que esta sustancia
puede prevenir e incluso combatir el cancer, porque protege las células de los

efectos de la oxidacion (Wei y Giovannucci, 2012)

2.1. Historia.

Fueron los conquistadores espafioles, durante las grades expediciones,
los que descubrieron esta solanacea que los incas venian cultivando desde hacia
siglos. Agricultores excepcionales, habian mejorado un pequefio fruto originario
de os Andes peruanos (Lycopersicun cerasiforme) para obtener unos mas grande

parecido al que conocemos hoy en dia (Mathias, 2013)



2.1.1. Manzana de oro.

Los italianos fueron los primeros en acogerlo a finales del siglo XVI, lo
adoptaron incluso lo bautizaron como pommodoro(manzana de oro). En sur de
Francia, se logré hacer un huerto, también se conocia como “manzana del amor”.
En la época, también se le atribuian virtudes afrodisiacas, desmentidas
actualmente por la ciencia, pero en todo caso, lo cierto que en el norte de Francia,
mas reservado, se contentaron con cultivarlo como planta ornamental (Mathias,

2013)

2.2. Origen y domesticacion.

El tomate (Solanumlycopersicon)tiene su origen en zona oeste de América
del sur, entre el norte de chile y al sur de Colombia, concrecimiento en forma
silvestre. Las formas silvestres mas ancestrales, de las cuales descienden los
cultivares modernos, son nativos de la region Andina, en una franja de 300 km
de ancho, que limita al sur con chile, al norte con Ecuador, al este con cordilleras
de los andes y al oeste con el Océano Pacifico hasta las islas Galapagos (Peralta
y Spooner, 2006)

Existesimilitud en los cultivares europeos y las plantas silvestres de México
gue usan los agricultores de manera tradicional y su semilla es producida por los
mismos agricultores, sin embargo en ciertos lugares los podemos encontrar en
forma de maleza en los algunos campos de otros cultivos (Sanchez-Peiia et al.,

2006; Sevilla, 2006).



La llegada de los espafioles a América se encontré que la cultura azteca
cultivaba diferentes plantas entre ellos los tomates. Ademas el nombre moderno
tiene su origen en la lengua nahuatl de México donde se le llamaba "tomatl"

(Nuez, 2001).

2.3. Clasificacion taxondmica.

Linnaeus (1753), fue el primero en clasificar el tomate cultivado en el
género Solanum. (Spooner et al., 1993) mediante el analisis del sitio restriccion
de ADN del cloroplasto, identificaron que el tomate y dos de sus especies del
género Solanum subgénero Potatoe, de esta manera, reconocieron al tomate
como perteneciente al género Solanum especie SolanumLycopersicum.

Mas recientemente, (Peralta y Spooner, 2001), y (Marshall et al., 2001),
determinaron que todas las especies del anterior género Lycopersicon y dos
especies del género Solanum subgénero Potatoe conforman un mismo grupo,
verificando de esta manera, la inclusion del tomate cultivado y sus especies
relacionadas dentro del género Solanum seccion Lycopersicum. Por lo que el
tomate Solanum Lycopersicum se puede identificar tal como se muestra

(Reche, 2010).



Clasificacion taxonémico del tomate (Reche, 2010).

Reino Plantae.
Division Magnoliophyta
Clase Dicotiledoneas
Orden Tubifloras
Familia Solanaceae
Subfamilia Solanoideae
Género Solanum
Seccion Lycopersicum
Especie Esculentum

El tomate es una planta dicotileddénea perteneciente a la familia de las
Solanaceas. Esta familia, se caracteriza por que todos sus miembros presentan
haces bilaterales y una estructura floral especifica que consta de flores radicales
y cinco estambres.Tanto el ovario como el supero y el bicarpelar, presentan
numerosos primordios seminales que generan bayas polispermos y los carpelos
se encuentran situados en forma oblicua con respecto al plano mediano de la flor
(Nuez, 2001)

El tomatepresenta basicamente dos habitos de crecimiento: determinado
e indeterminado. La planta indeterminada es normal y se caracteriza por tener un
crecimiento extensivo, postrado, desordenado y sin limite. En ella los tallos
presentan segmentos uniformes con tres hojas (con yemas), y una inflorescencia,

determinado siempre con un apice vegetativo. A diferencia de esta, la planta



determinada tiene tallos con segmentos que presentan progresivamente menos
hojas por inflorescencia y terminan en una inflorescencia, 1o que resulta un

crecimiento limitado (Monardes, 2009).

2.4. Caracteristicas botanicas del tomate.

2.4.1. Sistema radical.

El sistema radical alcanza una profundidad de esta 2 m, con una raiz
pivotante y muchas raices secundarias. Sin embargo, bajo ciertas condiciones de
cultivo, se dafa la raiz pivotante y la planta cambia a sistema de raiz fasciculado,
en que dominan las raices adventicias y se concentran en los primeros 0.30 m
(Monardes, 2009).Bajo condiciones de suelo la raiz principal crece unos 2.5 cm
diarios hasta llegar a los 60 cm de profundidad, el sistema radical tiene como
funcion la absorcion y transporte de agua y nutrientes asi como la sujeciéon y
anclaje de la planta al suelo. La raiz juega un palen importante en el rendimiento
del cultivo y su desarrollo, esta también asociado a las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo (Castellanos, 2009).

Bajo condiciones de cultivo sin suelo la raiz queda confinada en
contenedores de diferentes volumen, geometria y disposicién. Usualmente se
utiliza un volumen de 5 a 10 litros por planta. Los sacos de cultivo de perlita y
fibra de coco con un volumen de 30 litros son compartidos por 5 6 6 plantas, lo
mismo ocurre con las tablas de lana de roca. La fibra de coco, en general confiere

a las plantas una gran ramificacion de raices y vigor, aun que cualquier sustrato
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manejado con un buen programa de riego, propicia un desarrollo de raices

(Castellanos, 2009).

2.4.2. Tallo principal.

Los tallos son ligeramente angulados semilefiosos, de grosor mediano con
tricomas (vellosidades) simples y granulares. Eje con grosor que oscila entre 2y
4 cm en la base, sobre el que se ven desarrolladas las hojas, tallos secundarios
e inflorescencias. En la parte distal se encuentra el meristemo apical, donde se

inician los primeros primordios foliares y florales (Monardes, 2009).

2.4.3. Hojas.

Las hojas son compuestas e imparipinnadas, con foliolos peciolados,
lobulados y con borde dentado, en nimero de 7 a 9 y recubierto de pelos
glandulares. Las hojas se disponen de forma alternadas sobre el tallo (Monardes,
2009). Las hojas tiene un peciolo, que se utiliza para el monitoreo nutricional y
de este eje salen pequefias hojitas llamadas foliolos. Se denomina simpodio a un
sector de tallos compuestos de tres hojas y ramillete floral para el caso de las
variedades de crecimiento indeterminado. Las hojas son las encargadas de la
fotosintesis por lo que deben tener una buena disposicion para una mayor
captacion de la radiacion. Una hoja tipica del tomate alcanza hasta 50 cm de
largo, con un gran foliolo terminal y hasta 8 grandes foliolos laterales, pueden a
Su vez ser compuestos. En las hojas se encuentras los estomas estructuras por

donde se realiza el intercambio gaseoso (CO2) (Castellanos, 2009).
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2.4.4 Flor.

La flor del tomate costa de 5 0 mas sépalos, de igual nimero de pétalos
de color amarillo dispuestos de forma helicoidal y de igual nimero de estambres
gue se alteran con los pétalos. Los estambres soldados por las anteras y forman
un cono estaminal que envuelve el gineceo como racimos y evita la polinizacion
cruzada. El ovario es bi o plurilocular. Las flores se agrupan en inflorescencias
denominadas comunmente como racimos, la primera flor se forma en la yema
apical y las demas se disponen lateralmente por debajo de la primera, alrededor
del eje principal. Las inflorescencias se desarrollan cada 2-3 hojas en las axilas
(Monardes, 2009). Las flores son bisexuales y se polinizan principalmente por el
viento. La polinizacion ocurre generalmente cuando la temperatura en la noche
es entre 13y 24 °C, en el dia oscila entre 15.5 a 32 °C. Si las temperaturas son
mas altas o0 mas bajas, especialmente de noche la polinizacién se dificulta (Lesur,

2006).

2.4.5. Fruto.

Baya bi o plurilocular, en nimero 2 a 12, contiene las semillas, puede alcanzar
un peso que oscile entre unos pocos milgranos y 600 mg (Monardes, 2009). La
forma y peso del fruto depende de la variedad y el manejo (Castellanos, 2009)

Las principales partes del fruto son las siguientes, (Lesur, 2006).

e Pericarpio o cascara, que es la cubierta externa

e Los léculos o celdas son los compartimientos que contienen las semillas
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e La pulpa, formada por las partes de las celdas, es mas omentos rica en
jugo que constituye la materia prima para la industria de conservas.
e Entre la pared y la placenta se encuentra las paredes del ovario y las

semillas.

2.4.6. Semillas.

Las semillas son mas o menos numerosas segun la variedad, se
encuentran en el interior de las celdas envueltas en un mucilago placentario. Las
semillas tiene forma oval y aplanada lateralmente, con 3 a 5 milimetros de largo
y de 2 a 4 mm de ancho de color amarillo grisaceo (Lesur, 2006). El embrion lo
constituye una yema apical, dos cotiledones, el hipocétilo y radicula. La testa o

cubierta seminal es de un tejido duro e impermeable (Castellanos, 2009).

2.5. Requerimientos climaticos del tomate.

2.5.1. Temperatura.
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El intervalos de temperatura del suelo recomendado para tomate es de 1
°C a 16 °C (minima 1°C y maxima 30°C) la temperatura optima para la
germinacion de tomate esta comprendida entre los 25°C y los 28°C; por debajo
de los 10°C la semilla no germina o lo hace muy des uniformemente (Velazco et

al., 2012).

2.5.1.1. Crecimiento.

La temperatura Optima para el crecimiento es de 21°C a 26°C, una
temperatura permanente menor a 15 °C detiene la floracién y si la temperatura
llega a los 10°C la planta detiene su crecimiento. En caso de elevarse la
temperatura a las de 35 °C, la fotosintesis disminuye formando hojas mas
pequefias, tallos mas delgados que ocasionan desprendimiento de ramas y

racimos mas pequeiios (Villa et al., 2001; Velazco et al., 2012)

El crecimiento maximo (produccién de materia seca) se obtiene con una
temperatura diurna de 24°C y nocturna de 17 °C estos factores fluctian en
relacion con la intensidad de la luz, la edad y el balance del agua en la planta

(Velazco et al., 2012).

El tomate es una planta termoperiddica y responde favorablemente a las
fluctuaciones de temperatura diurna-nocturna; esta oscilacion térmica entre el dia
y la noche debe ser de almenos de 8°C, lo que favorece su crecimiento y la
formacion de un mayor nimero de flores. En esta etapa la planta requiere en el
dia de 23°C a 26°C y en la noche de 15°C a 18°C; temperaturas superiores a

28°C reduce el numero de flores y racimos por planta, las flores son pequefas y



14

pueden caer sin ser polinizadas, debido a la falta de carbohidratos que se
consumen por las partes vegetativas de la planta. Por encima de los 35°C los
granos de polen se deshidratan, el pistilo de las flores se prolonga de manera
anormal situando por encima de los granos de polen antes de que las anteras se
abran, por lo que no puede realizarse la polinizacion creando poco amarre de

fruto y siendo estos desuniformes (Velazco et al., 2012).

Temperaturas inferiores a los 12 °C ocasiona que el polen pierda
practicamente su viabilidad o definitivamente muera, reduciéndose con eso la
autopolinizacion provocando la caida de las flores o frutos demasiado pequefios

y con ello disminucién del rendimiento (Velazco et al., 2012).

Con el incremento de la temperatura disminuye la disponibilidad de
asimilados debido a un incremento de la demanda total de asimilados, echo que
pueden explicar el efecto de la temperatura sobre el aborto de las flores (Galvez,

2005).

2.5.1.2. Fructificacién.

Las condiciones 6ptimas para que se produzca la fecundacion y el amarre
del fruto se pueden establecer entre los 14 °C y los 18 °C durante la noche y de
23 °C a 26 °C durante el dia; se debe poner especial atencion en la temperatura
nocturna ya que esta tiene mayor influencia sobre los dos procesos (Velazcoet

al., 2012).

Durante la etapa de llenado de frutos, las altas temperaturas redundan en

la disminucion del tamafio de los frutos cuajados, ya que se retarda la
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fotosintesis, la respiracion se acelera y las células son mas pequefas (Velazcoet

al., 2012).

La coloracion deseada en los frutos es la roja, propiciada por el licopeno
el cual se manifiesta mejor en temperaturas que van de 15°C a 29°C; de no ser
asi aparecen los colores verdes, amarillos o rozados, propiciados por los
carotenoides y las xantofilas. La temperatura Optima diaria para el mejor
desarrollo del color rojo del tomate esta entre 18°C y 24°C; cuando la temperatura
pasa de los minimos de 26°C a 29°C, considerados asi como desfavorables, se
acenttan el color amarillo del fruto. La coloracién puede ser anormal cuando
ocurre una temperatura promedio de 15 °C durante 95 horas en la semana
anterior a la cosecha. Temperaturas inferiores a 8 °C pueden disminuir la célida
del fruto, provocando un agrietamiento muy ligero en forma circular (Velazcoet

al., 2012).

2.5.2. Humedad relativa.

La humeada relativa mas favorable es de 50 al 60%; cuando es mas alta
las anteras se hinchan y el polen no puede liberarse ni caer sobre el estigma y

las flores no se polinizan y caen (Velazcoet al., 2012).

La humedad del 80% o més favorecen el desarrollo de las enfermedades
fungosas, principalmente tizon tardio (Phytophtora infestans), tizén temprano
(Alternaria solani), y moho gris o bitrytis (Botrytis cinerea); estos provocan
agrietados del fruto y dificultan la fecundacién, debido a que el polen se

compacta, abortando parte de la flor. La humeada relativa del 50 % o menos
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dificulta la fijacion del polen al estigma de la flor, ademas de que el polen se
rehidrata muy rapidamente y disminuye el amarre de los frutos; otro problema es
que la traspiracion de la planta disminuye creando problemas por deficiencia de

calcio sobre todo en los frutos (Velazcoet al., 2012).

La humedad en el suelo es también muy importante. Se debe evitar que la
planta sufra estrés hidrico ya que se alteran todos los procesos fisiol6gicos. Pero
también el exceso de humedad en el sustrato al igual que en el ambiente provoca
el desarrollo de enfermedades, como Fusarium, Phytophtora y Rhizoctonia, ya
sea en forma independiente o en complejo, atacando principalmente a la raiz y
el cuello de la planta. Igualmente, el agrietamiento del fruto tiene su origen en el
cambio repentino de agua en el interior del mismo, provocando por el cambio de

sequia edéfica a un riego o exceso de humedad del sustrato (Velazcoet al., 2012).

2.5.3. Luz.

La planta de tomate, a través del tiempo y de su evolucion se ha adaptado
en condiciones de radiacion solar directa. La cantidad de luz solar tiene su efecto
directamente en el proceso de la fotosintesis, y esta a la ves en la sintesis de
carbohidratos y en consecuencia, en el desarrollo de la propia planta en la

floracién y en la produccion y calidad de frutos (Velazcoet al., 2012).

Para que el cultivo de tomate desarrolle adecuada mente se necesita de
una cantidad de radiacién por dia, que debe estar dentro de 475 a 864 cal. cm™
d2, con un fotoperiodo de 12 horas luz, ya que las cantidades menores a ésta,

caso particular de los periodos de invierno se manifiestan en una disminucién en
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el desarrollo de la planta, una reduccion en el amarre de frutos, baja produccion

y menor calidad de frutos (Villa et al., 2001).

2.6. Calidad del tomate

La calidad y la vida de anaquel de los frutos de tomateson controlados por
el estado de madurez en la cosecha; el sabor del tomate es el resultado de
diversos componentes aromaticos volatiles y no volatiles y de una compleja

interaccion entre éstos(Yilmaz, 2001).

Los frutos de tomate contienen: azlcares reductores como fructosa y
glucosa y sacarosa el contenido de solidos solubles totales, contenido de
azucares en diferentes variedades de tomates aumenta con el cambio de la

madures (Alam et al., 2006)

Los tomates son frutos climatéricos y su maduracién es acompafiada por
cambios en el sabor, textura, color y aroma. Durante este proceso se degrada la
clorofila y se sintetizan carotenoides, como el licopeno (antioxidante que da el
color rojo) y elB-caroteno (precursor de la vitamina A), giberelinas, quinonas y

esteroles (Fraser et al., 1994; Wei y Giovannucci, 2012).

El fruto pierde firmeza debido a cambios fisicos y quimicos asociados con
la degradacion de la pared celular y la solubilizarian de las pectinas por las
enzimas pectinesterasa, poligalacturonasa y pectatoliasa (Marin-Rodriguez et

al., 2002; White, 2002);
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2.7. Tecnologia de produccién.

2.7.1. Conductividad eléctrica de la solucién nutritiva.

La solucién nutritiva es agua con oxigeno y nutrientes esenciales en forma
ionica (Herrera, 1999). En hidroponia los elementos minerales esenciales son
aportados en la solucién nutritiva, a través de las sales fertilizantes que se
disuelven en agua (Carrasco e lzquierdo., 1996). De acuerdo con Steiner (1961,
1966) la composicion quimica de la solucién nutritiva esta determinada por los
factores siguientes: la relacidbn mutua entre cationes; la relacion mutua entre
aniones; la concentracion iénica total y el pH.

Un factor importante a considerar en la solucion nutritiva es relativo a la
concentracion iénica total, ya que esta determina el crecimiento, el desarrollo y
la produccién de la planta (Steiner, 1961). La cantidad total de iones de las sales
disueltas en la solucion nutritiva ejerce una fuerza llamada presion osmotica la
cual es una propiedad coligativa de las soluciones que dependen de la cantidad
de solutos disueltos (Favela et al., 2006)

La conductividad eléctrica indica el potencial osmotico, este potencial
siempre posee valores negativos y esta determinado por la concentracién de
solutos o sustancias osméticamente activas, y forma parte del potencial hidrico
(Bautista Cruz, 2010).

El potencial hidrico total se define como la capacidad de las moléculas de
agua para moverse en un sistema particular y comprende la influencia de varios

potenciales, potencial osmotico aplicable a los efectos de los solutos, potencial
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de presion o turgencia, derivado de los efectos de la presion, y efectos de la
superficie, llamado potencial matrico (Bieto et al., 2008). De acuerdo al potencial
hidrico del agua pura a la presion atmosférica y a la misma temperatura de la
solucion es igual a cero, por este modo una solucidn acuosa tiene valor negativo
y las moléculas del agua se difunden de una mayor concentraciéon a una menor
concentracion (Salisbury y Ross, 2000)

Una medida indirecta para determinar la presibn osmotica es la
conductividad eléctrica (CE), Parametros que se definen como la capacidad de
una disolucion para trasmitir la corriente eléctrica (Favela et al., 2006).

La medicion de la CE se realiza a través de un conductivimetrico y no se
debe descuidarse la calibracion de este instrumento. Las unidades en que se
mide la CE estimada a 25 ©C son los decisiemens por metro (dS m o milisiemens
(dS m™), (Cjuno, 2005).

La CE mide la concentraciéon de cationes o aniones en la solucién; por lo
gue, cuando mayor es la cantidad de aniones o cationes es la lectura de la CE
(Cjuno, 2005). La alta conductividad se debe a una alta concentracién de Ca?*,
Mg?*, Na*, CI, HCOs disueltos en el agua (Navarro-Lopez et al., 2012). Los
micronutrimentos se utilizan en concentraciones muy bajas en relacion a los
macronutrientes, por lo tanto, una aplicacion adicional de éstos no aumenta
significativamente la CE (Sonneveld y Voogt, 2009).

La CE requerida para obtener una optima produccion depende del tipo de
cultivo, y de las condiciones ambientales (Hernandes et al., 2006; Sonneveld y
Voogt, 2009). (Steiner, 1961) Sefiala que diferencias en la presion osmotica de

la solucién nutritiva del orden de 0.2 atm. (0.55 dS m) puede provocar
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diferencias en el rendimiento. Por lo tanto, el monitoreo sistematico de la CE de
la solucion del suelo o sustrato es de gran importancia para obtener grandes
rendimientos y una optima calidad (Sonneveld y Voogt, 2009)

El principal efecto de la CE se relaciona con el factor osmotico y una mayor
dificultad de la planta para absorber agua, con una gasto de energia que pude
ser en detrimento de la energia metabdlica y de los compuestos organicos que
se destinan a los diferentes 6rganos de la planta en crecimiento (Munns, 2005).
En condiciones de fuerte demanda evapotrasnpirativa es comun encontrarse
cambios temporales de conductividades eléctricas en el suelo, en momentos
puntuales donde la demanda hidrica del cultivo y del ambiente se incrementa,

afectando en gran medida la produccion (Hernandez Diaz et al., 2014a)

2.7.2. Efecto de la salinidad sobre el crecimiento y rendimiento en cultivo
de tomate.

La salinidad es un factor que afecta al medio ambiente y el rendimiento de
muchos cultivos horticolas; en diferentes maneras. La primera fase se debe al
efecto osmético, respuesta de la sal en la solucién del suelo, que produce un
conjunto de efectos idénticos a la escases de agua en las raices, mas tarde
puede haber un efecto adicional en el crecimiento; si es excesiva la cantidad de
sal se eleva a niveles toxicos, en las hojas de mayor traspiracion, causando la

senescencia de las mismas, esto reducira la cantidad de asimilados que la planta
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puede producir y una reduccion en el trasporte de asimilados a las partes mas
demandantes como brotes y frutos en crecimiento (Munns, 2002). Bajo consumo
de agua en la planta reduce crecimiento mediante la inhibicién y division celular
y la expansion de células (Hasegawa et al., 2000).

Aunque el tomate es considerado moderadamente tolerante a las sales
(Marchese et al., 2008); la especie presenta un umbral de 2.5 dS m? en la
solucién de la rizésfera y por cada dS m superior a este umbral hay una
reduccion de 10% en rendimiento. Es decir, a una mayor concentracion de
elementos minerales en la solucidn nutritiva, la absorcién de agua y, por ende,
los nutrimentos disminuyen afectando el rendimiento del cultivo (Diaz et al., 2009;
Maas y Hoffman, 1977), sin embargo, su tolerancia a la salinidad veria en relacion
al genotipo o 6rgano de la planta (Marchese et al., 2008)

Altos niveles de CE afectan los procesos de crecimiento y desarrollo de
las plantas de tomate en forma siguiente: disminuyen el porcentaje de
germinacion y la longitud de la raiz; los tallos alcanzan menos altura; las hojas
presentan desecacion en los bordes, de modo que hay menos produccién de
fotoasimilados; el numero y peso de frutos también se afecta negativamente
disminuyendo el rendimiento comercial; y se favorecen las deficiencias de calcio
en los frutos(Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).

Los efectos positivos que puede tener un incremento de la CE en la
solucion nutritiva, puedes ser aumento en SST, y la trasformacion de metabolitos
secundarios como la produccion de prolina y carotenoides como el licopeno

(Ahmad y Sharma, 2010; Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).
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La época del afio también influye en el efecto de la CE que pueden
soportar las plantas, pues en invierno estas tiene mayor desarrollo con una CE
alta que en el verano (Favela et al., 2006).

(Steiner, 1984) Elaboré una solucion nutritiva universal que se distingue
por sus relaciones mutuas entre aniones y cationes, expresadas en por ciento del
total de me L. Este autor indica que el uso de la solucién nutritiva universal
demanda Unicamente que se determine la presidn osmoética requerida para el
cultivo en particular en una cierta época del afio. Las relaciones mutuas entre los
iones en la Solucién Nutritiva Universal de Steiner en porcentaje del total de mmol

es de 60:5:35 para NO3:H2P04:S04%7y 35:45:20 para K*: Ca?*:Mg?*

2.7.3.1 Efectos de la salinidad en la calidad de los frutos.

Los frutos de tomate, que suministran nutrientes esenciales a la dieta
humana, son una buena fuente de potasio, acido félico, vitaminas C y licopeno
(Peralta y Spooner, 2006). El licopeno es de mucha importancia para la salud
humana porque es un antioxidante natural(De Pascale y Maggio, 2003).

La calidad de los frutos se pueden dividir en estos atributos (Battilani, 2008).

1) Calidad visual. Se refiere al tamafio y apariencia. Este tipo de calidad es
el mas conocido y comun; involucran caracteristicas como color, forma,
volumen, aspecto de frescura, limpieza, sanidad y ausencia de dafos
fisicos.

2) Calidad industrial. Est4 estrechamente relacionado con la capacidad
para procesar frutos de tomate. Los criterios primarios para producir pasta

de tomate son las concentraciones de solidos solubles (°Brix), intensidad
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de color rojo; sin embargo, para elaboracion de otros productos se toman
en cuenta caracteristicas como la uniformidad del color, la acidez y la
viscosidad.

3) Calidad de consumo.Los consumidores actuales se enfocan
principalmente en el sabor. Desafortunadamente no existe un estandar
sencillo para que los métodos disponibles evalten objetivamente el sabor
de los frutos, ya que la calidad organoléptica es un tanto subjetiva y ésta
relacionada con aspectos culturales.

4) Calidad nutricional. Los atributos comprendidos en este concepto se
relacionan con el contenido relativo de carbohidratos, grasas, proteinas,
minerales, vitaminas, y antioxidantes. Los alimentos nutracéuticos se
definen como alimentos que pueden proporcionar beneficios para la salud
mas alla de las necesidades nutricionales béasicas. Estos beneficios
pueden ser conferidos por el producto si este contiene niveles adecuados
de fotoquimicos bilégicamente activos como los carotenoides. Se ha
encontrado que la oxidacion ocasionada por los radicales libres es la
causa de muchas enfermedades en los seres humanos, y la defensa mas
efectiva contra los radicales libres y los ataques oxidativos son los
fitoquimicos antioxidantes. Por lo tanto, el consumo de alimentos ricos en
compuestos bioactivos ha sido claramente vinculado a la mejora del
sistema inmune, la prevencion y reduccion del cancer y enfermedades
cardiovasculares.

Las caracteristicas determinantes de la calidad de los frutos son afectados

por factores como la temperatura, luz, la disponibilidad de agua, pH y la CE
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(Battilani, 2008). La elevacion de la CE arriba del umbral de tolerancia a la
salinidad, ha mostrado resultados positivos en algunas caracteristicas de calidad,
como el color y el sabor, asi como un incremento en las concentraciones de
azucares y acidos; sin embargo, puede resultar con reduccion en el rendimiento,
por lo que es indispensable considerar el mercado al cual sera destinado el para
realizar un buen balance entre calidad y rendimiento (Sonneveld y Voogt, 2009)

El uso de sales como NaCl y KCI en la solucion nutritiva son una opcion para
mejoran la calidad de los frutos de tomate y esta estrategia es mas econémica
gue usar una cantidad mayor de nutrientes para incrementar la CE de la solucién

nutritiva (Dorais et al., 2000).

2.8. Valor nutracéutico del tomate.

En la actualidad la industria agroalimentaria ha mostrado mayor interés en
los alimentos con alto contenido en antioxidantes y otros compuestos
nutracéuticos, por lo que el mercado de alimentos nutracéuticos es uno de los
segmentos de mas rapido crecimiento en la industria mundial de alimentos, que
tendran que ser suministrados con materia prima de alta calidad rica en

compuestos bioactivos (Battilani, 2008)

2.8.1. Licopeno en los frutos.

El licopeno es una de los principales antioxidantes de los que se
encuentran en los frutos de tomates frescos y procesados; frutos deshidratados.

Este compuesto es el responsable de dar el color rojo y la extraccion en los frutos



25

depende de la variedad cultivada; y temperaturas menos de 12 °C y mayores a

32°C inhiben la sintesis de licopeno (Dumas et al., 2003).

2.8.2 Contenido fendlico.

De acuerdo a la cantidad de sal, expresado como alta presidbn osmotica,
es la cantidad de fenoles que se pueden acumular en los frutos de tomate,
cuando la solucién nutritiva se encuentra con una CE de 10 dS m hay un
aumento del 20 %, de otra manera cuando se tiene una CE de 3 dS m™ se tiene
un contenido de 20.5 mg/ 100 g de peso fresco, y cuando se aumenta la CE a 10
de CE el contenido fendlico expresa una cantidad de 24.9 mg / 100 de peso.

La sacarosa es el principal producto que se obtiene a partir de la
fotosintesis, es el transporte mas abundante en forma de azlcar y es el principal
en muchas frutas, especialmente este hidrato de carbono sirve como reserva de
las plantas; se almacena en raices, frutos, tubérculos y semillas, durante la
germinacion es la sacarosa la principal fuente de energia, por consiguiente la
sacarosa en los frutos de tomate aumenta de manera significativa conforme
suceden los cambios de madurez (Alam et al., 2006). La composicion del aztcar
en diferentes variedades de zumos de tomate en las diferentes fases de madures
va de 21y 64 U/ ml en etapa precoz, 26 y 72 U/ ml en etapa de maduray 37 y 82

U/ml en la maduracion (Alam et al., 2006)

2.8.3 Cualidades nutricionales.

Por el placer de los ojos, gustos y colores. Los colores se deben a un grupo

de pigmentos: los carotenoides. Los tomates contiene dos categorias principales:
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el licopeno, que da el color rojo, y el betacaroteno, que aporta el color naranja.
Lo que determina su color es la interaccion de los tintes de la piel y de la pulpa.
De este modo, los tomates que conocemos, principalmente de color rojo, son el
resultado de una piel amarrilla y de una carne en la que predomina el licopeno
rojo: 50% de licopeno, 7 % de B-caroteno naranja y 43 % de caroteno incoloro

(Mathias, 2013).

2.8.3 Muchas virtudes.

Ricos en licopeno y en betacaroteno, los tomates son ricos en vitaminas
A, B, C, y K. por otro lado gracias a su composicion de 90% de agua, de 3a 4 %
de azucares y la débil tasa de proteinas y lipidos, se pueden consumir casi sin

moderacion (Mathias, 2013).

2.9. Rendimiento.

El rendimiento esté en funcién a varios factores, pero uno de los factores
gue ha elevado los rendimientos es la nutricién, la mejor combinacién entre
elementos minerales en la solucion nutritiva, puede mejorar la calidad y el
rendimiento de los cultivos (Hernandez Diaz et al., 2014a).

En promedio los frutos que se localizan por cada racimo es de 5 a 6 frutos

y la cantidad de racimos va depender del manejo agronémico y de las incidencias
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de los factores bioticos y abidticos que muchas veces interfieren y marcan la
tendencia en cuanto al rendimiento (Bugarin-Montoya et al., 2002b).

El tamafio del fruto esta dado por el crecimiento polar y ecuatorial, y en
mas medida el tamafia ecuatorial determina la calidad para su comercializacion
(Urrieta-Velazquez et al., 2012).

El rendimiento de un cultivo estd dado por la capacidad de acumular
materia seca en los O0rganos que se destinan a la cosecha, un incremento
proporcional de la biomasa destinada a estos frutos garantiza un incremento del
rendimiento (Galvez, 2005).

Una disminucién del rendimiento de la fruta del tomate en un 40%, cuando
se manejan CE de 10 dS m™ es una perdida en ingresos monetarios, para un
productor. Esta perdida en realidad no se compensa ni por el ahorro de agua,
gue se producen en virtud de las condiciones de salinidad ni por los mayores
precios de los tomates (Krauss et al., 2006).

Entre mayor CE el indice de are foliar se ve favorecida hasta cierto modo,
estudiadas con CE de hasta 6.2 dS m* conductividad tomada en la zona de

radicular (Matsuda et al., 2011).

2.9. Frutos.

El fruto es el 6rgano que mayor demanda asimilados, sin embargo la
intensidad de luz y la posicion del fruto en la planta afecta su potencial de
sumidero. Los primeros frutos ejercen efectos dominantes sobre los que
aparecen posteriormente. Estos tienden a monopolizar los asimilados

disponibles, de forma que las flores y frutos recién formados, a menudo dejan de
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crecer y/o abortan o bien presentan un desarrollo anormal. Los frutos distales
tienen una menor potencia de sumidero que los frutos proximales dentro del
mismo ramillete. Los frutos distales también son sometidos a una competencia
entre inflorescencias, pues el florecimiento de las dltimas dos flores de una
inflorescencia coinciden con el florecimiento de la dos primeras flores proximales

de la siguiente, (Galvez, 2005).

El crecimiento de los frutos a partir del 5° racimo, puede disminuir, pues la
competencia por asimilados es muy alta en esta fase. Sin embargo, vuelve a
crecer normalmente, cuando los primeros alcanzan su madures y disminuye la

competencia por asimilados (Galvez, 2005)

La clasificacion de los frutos segun el diametro ecuatorial, categoria de
extra (diametro ecuatorial >75 mm), primera (diametro ecuatorial entre 65-74
mm), segunda (didmetro ecuatorial entre 55-64), tercera (diAmetro ecuatorial <55
y frutos con defectos, dafios y otras anomalias) extra+primera(E+P) (sumatoria

de las categorias comerciales) (Hernandez et al., 2008).

2.9.1. Firmeza de los frutos.

Para ofrecer un tomate de calidad de buena consistencia, se han impuesto
los hibridos de tomate denominados Long Shelf (larga vida), permitiendo trabajos
con frutos méas atractivos y no provocar un rechazo por el comprador, aparte de
disminuir su desperdicio por su pérdida de calidad rapidamente. Por otra parte

los frutos excesivamente firmes y con epidermis gruesa son indeseables por el
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consumidor. Los frutos de tamafio poco firmes son mas susceptibles a dafos
fisicos, estos frutos varian segun la variedad (Nuez, 2001).

En los cultivos de fruto luego de la primera fase de crecimiento vegetativo,
los frutos inician su desarrollo y las demas partes de la planta como los brotes y
hojas continlan su crecimiento asumiendo que los frutos son los principales
organos consumidores que compiten con los demas 6rganos vegetativos por los
asimilados (Galvez, 2005).El fruto de tomate llega a tener una vida de anaquel
de 22 dias, teniendo una variabilidad dentro 5.33 y 13 %, lo que va depender del
manejo que se dé, en el trascurso de su desarrollo vegetativo y reproductivo

(Hernandez et al., 2008; Mirta Salgado et al., 2005).

2.10. Materia seca.

El cultivo de tomate presenta una curva de crecimiento sigmoidal y en la
etapa de maduracién acumula de 4.8 a 7.9 toneladas de materia seca por
hectarea (Omafa y Pefia, 2015). Los érganos que mas demandan materia seca
en etapa de crecimiento son las hojas y el tallo y al final del cultivo los mayores
aportes le corresponden a las hojas y el fruto (Betancourt y Pierre, 2013). La
acumulacion de materia seca en los diferentes 6rganos de la planta es muy
importante de acuerdo a la parte vegetativa que se consume, ya que el
rendimiento de este vine dado por la capacidad de acumular biomasa a los

organos que se destinan a la cosecha (Galvez, 2005).
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Para cuantificar la acumulacion de materia seca total en porcentaje, en
cultivo de tomate con sistema de fertirriego se representa por etapas segun el
desarrollo del cultivo: Primera etapa, representada con el inicio de desarrollo del
cultivo hasta el inicio de la floracion se cree que el cultivo acumula 3% de materia
seca. Segunda etapa desde el amarre de fruto hasta el inicio de la cosecha, es
donde ocurre una acumulacion intensa de biomasa aérea 30 % de DS. Tercer
etapa durante la época de cosecha de 70 % DS, esto indica que en el momento
del corte de fruto es cuando demanda mayor cantidad de nutrientes (Bugarin-
Montoya et al., 2002b; Diaz et al., 2011; Posada y Cardozo, 2009). Desde este
punto de vista y hasta el final del periodo de plena produccion, los fruto
presentaron mayor cantidad de biomasa, y le sigue e orden descendente, las
hojas, el tallo y las raices.

La distribucion la materia seca puede cambiar durante el desarrollo del
cultivo, debido, fundamentalmente, a cambios a la potencia de sumidero de un
organo individual y alteraciones en el niamero de sumideros que crecen
conjuntamente en la planta (Diaz et al., 2011).

La representacion gréafica en la acumulacion de materia seca se da de
forma exponencial, 6sea, una tasa de crecimiento del cultivo constante (Bugarin-
Montoya et al., 2002b). El nutriente que mas se demanda plena etapa de
produccion es el K, con un valor promedio de 75% con relacion a los demas
nutrientes extraidos por la planta, debido en gran parte por la formacion y
crecimiento de frutos (Bugarin-Montoya et al., 2002a).

El calcio es un elemento que se acumula en la mayor parte en la parte

area de la planta (hojas y tallos), por lo tanto se recomienda su posterios reciclado
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e incorporarlo de nuevo al cultivo (Omafa y Pefia, 2015).El elemento que mas

demanda los frutos es el potasio seguido del fosforo (Betancourt y Pierre, 2013).

2.11. Demanda de nutrientes.

Entre los factores ambientales, la temperatura sobre todo viene siendo
empleada para controlar la distribucion de biomasa en cultivos. Esto se debe al
efecto que la temperatura tiene sobre el potencial de sumidero de los frutos
individuales. La temperatura también afectan la distribucién de biomasa por que
las altas temperaturas estimulan el desarrollo e incrementan la aparicion de flores
y frutos, asi como indice de abortos, debido al incremento de la demanda total

de asimilados (Galvez, 2005).

La distribucion de materia seca entre las raices y la parte aérea de las
plantas puede ser descrita por un equilibrio funcional entre la actividad del
sistema radical (absorcién de agua y nutrientes) y la actividad de la parte aérea
(fotosintesis); es decir, la relacion entre la masa de raices y la masa de la parte
aérea es proporcional a la relacién entre la actividad especifica de la parte aérea
y la de las raices. Cuando la hoja ha alcanzado su maxima expansion foliar y
presenta a la vez la maxima actividad fotosintética, es esencialmente un érgano
fuente de asimilados, y el balance de carbono la convierte, sobre todo, en

exportador.

Para obtener una mayor calidad de nuestros productos cosechados se

debe conocer con precision el medio donde se estables nuestro cultivo, ser
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eficiente en cuanto a la fertilizacion logrando asi menor contaminacion del medio

(Hernandez Diaz et al., 2014b).

2.12. Acumulacion de macronutrientes por los 6rganos de la planta.

Las hojas, durante las primeras fases de crecimiento (fase | y Il), acumulan
mayor concentracion de macronutrientes, sin embargo, con el inicio de la
cosecha (final de fase 1ll), las hojas presentan porcentajes superiores de N y Mg,
los frutos de K, el tallo de Ca y las raices de P, esto se mantiene hasta el final del

periodo de plena produccion (Diaz et al., 2011).

2.12.1. Extraccion de macronutrientes.

A extraccion de N, P, K, Ca, y Mg en los diferentes fracciones de la planta,
asi como la extraccion total, aumentaron significativamente con la edad de la
plantacion, por lo que el mayor consumo se produce durante el periodo de plena
produccion, es decir que los periodos maximos de crecimiento, se relacionan

también con las etapas de mayor consumo de nutrientes (Diaz et al., 2011).

Las hojas hasta la fase I, realizan la mayor extraccién de macronutrientes,
para el caso del N, de los frutos, el tallo y la raiz, mientras que para el P, K, Ca,
y el Mg, el orden de consumo por 6rgano fue hoja, tallo, fruto, raiz. Por lo contrario
en las fases Il y IV el orden de extraccion es de la siguiente manera fruto, hoja,
tallo, raiz (Diaz et al., 2011).

El cultivo de tomate, hibrido HA 3019, en condiciones de protegidas y para

la época otofio inverno, puede llegar a extraer hasta 22.60 g/m? de nitrégeno,
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3.46 g/m? de fosforo, 43.18 g/m? de potasio,11.64 g/m? de calcio, 3.35 g/m? de
Magnesio, para producir 83.34 toneladas/hectarea de cultivo, por lo descrito
anteriormente el K es el macroelemento que mas extrae la planta de tomate (Diaz
et al.,, 2011). Los valores de extraccion de macronutrientes necesarios para
obtener una tonelada de fruto para el cultivo protegido es de 2.80 - 3.25 kg N /t,
0.32-1.01 kg P/t, 3.64-6.60 kg K/t, 1.17- 3.22 kg Ca/t, 0.40-0.90 kg Mg/t. (Diaz et

al., 2011)

2.13. El pH.

La utilizacion de &cidos para neutralizar los bicarbonatos del agua de riego
constituyen un aspecto de manejo nutrimental necesario para mitigar el efecto
desfavorable de un incremento del pH en el desarrollo de los cultivos, al
garantizar el crecimiento de las raices en un bulbo humedo con un pH adecuado

para la absorcion de los nutrientes (Hernandez Diaz et al., 2014b)

El pH normalmente aumenta a medida que el fruto crece, es mas bajo en
los estados iniciales de desarrollo. En sentido general durante la poscosecha, el

incremento es independiente del hibrido y manejo (Mirta salgado et al., 2005).

3. MATERIALES Y METODO

3.1. Localizacién y caracteristicas de centro de investigacion.

La investigacion se realizo bajo malla sombra en la Universidad Autonoma

Agraria Antonio Narro UL, durante el ciclo primavera—verano del 2015. Se



34

encuentra ubicada entre los paralelos 25° 25’ y 25° 30’ de latitud norte, y entre
los meridianos 102° 51’ y 103° 40’ de longitud oeste del meridiano de Greenwich,

a una altitud de 1120 m.s.n.m. (Ramirez-Canales, 1974).

3.2. Distribucion del experimento.

Las macetas fueron distribuidas en hileras sencillas, con plantas
individuales por cada maceta con un distanciamiento entre trasplantes 0.20 m
con una densidad de poblacién de 5 plantas por metro cuadrado. Utilizando un
disefio completamente al azar con cuatro tratamiento y 12 repeticiones con un
total de 48 unidades experimentales. Los tratamientos fueron sefialados de la
siguiente manera primer tratamiento 1.5 dS m, segundo tratamiento 2.0 dS m,
tercer tratamiento 2.5 dS m y el cuarto tratamiento 3.0 dS m* de conductividad

eléctrica.

3.3. Variables evaluadas.

3.3.1. Altura de la planta

La obtencion de respuesta de crecimiento en la planta de tomate se inicié
el muestreo a los 10 dias después del trasplante y fueron cada semana para su
registro. Por cada tratamiento fueron seleccionados ochos plantas. Tomando en
cuenta desde el nivel del sustrato hasta el punto de crecimiento con el apoyo de

una cinta métrica.

3.3.2. Determinacioén del area foliar.
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Se utiliz6 un proceso matematico, usando la siguiente formula “AF =
0.34*(L*A)-9.3“, donde AF es el area foliar (m?), y Ay L el ancho maximo y el

largo de la hoja (m), respectivamente (Bouzo et al., 2001)

El procedimiento a seguir fue: seleccionaron cuatro plantas por cada
tratamiento, Se midi6 la longitud maxima desde la base del peciolo hasta el
extremo del foliolo central y la anchura méaxima de las hojas en forma
perpendicular a la longitud méaxima (Figura 1), y en seguida se cuantifico por
medio de la formula antes mencionada, esto se hizo por cuatro semanas

seguidas en etapa de plena produccion.

Figura 1. Esquema representativo de la forma en que se realizaron las medidas
lineales del largo y ancho de las hojas.

3.3.3. Materia seca

Durante el desarrollo del cultivo se cuantifico peso seco total de tallos y
hojas, al final del ciclo del cultivo se extrajeron cuatro plantas por cada tratamiento

tomadas al azar, se secaron en una estufa a 65°C hasta peso constante y la masa
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seca se determind en la balanza analitica. Los resultados fueron expresados en

gramos por planta.

3.3.4. Cuantificaciéon del rendimiento.

Se efectuaron seis cosechas de frutos de tomate, con un intervalo de 5
dias en promedio. El rendimiento total se cuantific6 sobre la masa de todos los
frutos por cada tratamiento incluyendo la sumatoria de las cinco recolecciones.

La cosecha se realizé conforme el porcentaje de maduracion (80 %).

3.3.5. Peso, diametro polar, ecuatorial y firmeza del fruto

Esta variable evaluada fue al momento de la cosecha; para la toma de
peso se obtuvo mediante el uso de una bascula digital expresados en
gramos.Para la obtencién de la Longitud y diametro polar se utilizd un vernier
digital, los valores fueron registrados en centimetros. Mediante el uso de un
penetrometro (PTR 200) se obtuvieron la firmeza del fruto, los resultados fueron

expresados en unidad de Newton.

3.3.6. Concentracion de sélidos solubles en el fruto y grosor del
pericarpio.

Para obtener esta variable se utilizé el refractometro ATAGO (Master
2311), del cual el fruto se le hizo un corte transversal del tomate y se extrajeron

dos gotas y fueron colocadoslas muestras en el lector del aparato., de los frutos
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cortados se les procedié a medir el grosor del pericarpio con el vernier y los datos

se registraron en milimetros.
3.4. Manejo del cultivo
3.4.1. Germinacion de semillas.

Para la obtencion de plantulas se utiliz6 la variedad vegetal alquiles
(Solanum Licopersicun L)variedad de crecimiento indeterminado, sembrada en
charolas de 200 celdillas rellenas de peatmoss (premier®), utilizando una semilla
por cavidad, cubriéndolas con plastico negro hasta que germinaron las primeras
semillas. Se aplicé riego por aspersion en forma manual, dos o tres veces al dia

cuidando de mantener himedo el sustrato.

3.4.2. Trasplante

Las plantas germinaron a los 7 dias de haber sido depositado en la
charola, y a los 30 dias después de la siembra. Se realiz6 el trasplante
seleccionando las mejores plantas (uniformes y vigorosas). Las plantulas fueron
trasplantadas cuando alcanzaron una de 0.12 a 0.15 m de altura. Para medios
de crecimiento se utilizaron bolsa de polietileno negro con capacidad de 15 litros,

utilizando un relacién inerte de arenay perlita (v:v 80:20).

3.4.3. Tutoreo.

Este procedimiento se realiz6 a los 20 dias después del trasplante, cuando
la planta tenia entre 0.25 y 0.30 m. o bien cuando las plantas presentaron seis

hojas verdaderas.
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3.4.4. Polinizacion.

Esta actividad fue realizada manualmente por medio del movimiento de las
plantas, moviendo los alambres horizontales del tutoreo. La préactica se realizo
diariamente cuando el ambiente presentaba una temperatura de 26 a 28°C, esto

se logro entre las 9:00 a las 11:00 horas.

3.4.5. Poda de brotes.

Esta actividad consistio en la eliminacion manual de los brotes laterales o
chupones que se desarrollaron en la base de las axilas de las hojas del tallo
principal, esta actividad se llevé a cabo cuando los brotes alcanzaron una altura
de 0.03 a 0.05 m. Esta actividad se realiz6 en intervalos de aproximadamente de

6 a 8 dias, mientras la planta estaba en crecimiento.

3.4.6. Poda de hojas.

Se realizd practicas de poda para dar forma a la planta durante su crecimiento;
asi como inducir la maduracién y mejora la aireacion de la planta, retirAndole

hojas deterioradas como se indica en la (figura 2).
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Figura 2. Practica de poda en tomate.

3.5. Factores atomar en cuenta para preparar una solucién nutritiva.

Los factores mas importantes a la hora de preparar la solucién son: la
relacion mutua entre cationes, la relacion mutua entre aniones, la concentracion
de iones o conductividad eléctrica, la relacion mutua entre NOs: NHa, el pH, y la
temperatura de la solucion. No existe una solucién nutritiva que se apropiada
para cualquier condicién, los cuatro primeros factores, dependen de las

condiciones del ambiente, las caracteristicas genéticas y la etapa de desarrollo
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de las plantas. El pH para cualquier condicion se debe mantener entre 5.5a 6y

la temperatura a 22°C (Herrera, 1999).

3.5.1. El pH de la solucién nutritiva.

Para medir el pH y la CE del agua de la solucién nutritiva, se utilizdé un
aparato electrénico portatil (marca, combo de pH/EC/TDS/C/PPM HI98129). EI
pH se manej6 en un rango entre 5.5 a 6.0, concentracion de HCOsen la solucién

nutritiva.

Antes de preparar la solucidon nutritiva se ajustd el pH del agua, para
favorecer una mejor disolucién de las sale. Para ajustar el pH del agua se
agregaba lentamente acido fosforico a una proporcién de 170 mL por cada 1000
litros de agua. Cuando el pH no se establecia en el rango de 5.5 a 6.0, por la gran
cantidad de sales y carbonatos, se seguia agregando &cido sulfurico, a la
solucién lentamente y en pequefias cantidades, para que no cambiara

drasticamente, hasta un equilibrio de 5.5.

3.5.2. Conductividad eléctrica.

La CE recomendada para el tomate varia de 2 a 4 dS m, en este
experimento se siguié un procedimiento por medio del célculo de las cantidades

de los macronutrientes a disolver en la solucion.

3.5.4. Aplicacion de micronutrientes.

Conjuntamente durante la aplicacion de macronutrientes se aplicaron

elementos menoresen forma quelatado, con presentacion comercial de 1 kg, y
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una concentracion de cada microelemento (Fe, 2.0) (Mn, 0.7) (Cu, 0.02) (Zn, 0.1)

(B, 0.5) (Mb, 0.05).

3.6. Riego y fertilizacion.

El primer riego efectuado con las soluciones nutritivas se realiz6 a los 25
dias después de la germinacién de la semilla, hasta la cosecha, de igual manera
con los demas tratamientos.Para los requerimientos de agua a las plantas de
tomate se utilizé un sistema de riego, con cintilla de la marca Roberts Drip con
gasto de 1.0 L/h, con separacion de goteros de .20 m, y fueron colocados por
encima de las macetas(Figura 3),para la fertilizacion se utilizaron los tratamientos
antes descritos via fertirrigacion interconectada con una bomba sumergible a
cada tratamiento fue aportado una frecuencia de riego 4 riegos por dia con una

duracion de riego de 15 minutos.
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Figuran 3. Sistema de riego en cultivo de tomate

3.6. Andlisis de varianza.

Los datos registrados en cada una de las variables fisiologicas mencionadas
fueron sometidos a un analisis de varianza y cuando existieron diferencias
significativas entre se realizé la prueba comparacién de (Tukey) al 5 %. Mediante
el paquete estadistico SAS version 9.2.(Statistical Analytical System

forwindows™ release)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Altura de planta.

El crecimiento del tomate en un ambiente protegido al utilizar una solucion
nutritiva a partir de las diferentes conductividades eléctricas, la variables altura
no mostro diferencia significativa (P < 0.05, Figura 4), ya que la altura entre los
cuatro tratamientos fueron estadisticamente iguales, sin embargo el crecimiento
se dio conforme fue aumentado las conductividades eléctricas, la mayor altura
asimilado fue con la conductividad de 3.0 dS m (1.25 m). Seguido de la CE 2.5
(1.21 m), mientras el tratamiento con una C.E de 2.0 dS mty 1.5 dS m fueron

inferiores.Valores similares, encontrado por Hernandez et al., (2008).
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Figura 4.Valores promedio de la altura de las plantas en funcién de la CE de la
solucioén Steiner. Letras diferentes representan diferencia significativa (Tukey P<
0.05).

4.2. Materia seca.

La tasa de crecimiento y desarrollo de la planta bajo condiciones de
crecimiento con diferente conductividad eléctrica, no indico diferencias
significativas (P < 0.05), en la produccion de biomasa, fueron similares entre los
tratamientos (Figura 5), obteniendo un promedio de 14.39 g de materia seca.

Observandose una disminucion al aumentar la CE de 1.5 a 3.0 dSm™!
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Los resultados difieren a los encontrados por Flores Gonzalez, (2011), al
utilizar tres CE diferentes de 1.0, 2.0 y 3.0, en la evaluacion de diferentes
variedades de tomates. Pero concuerda con Marchese et al., (2008) en donde
experimento un decrecimiento lineal (biomasa) al pasar de una conductividad de

20a6dSm1

Esto indica que a mayor conductividad eléctrica en la solucién nutritiva, las
planta pudieron haber, detenido el crecimiento de las raices afectando de forma
adversa por la presencia de sales en el medio de cultivo, reduciendo el potencial
hidrico del agua del suelo, y un desequilibrio iénico que conlleva a producir

toxicidad y desbalance nutricional Goykovic Cortés y Saavedra del Real, (2007).
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Figura 5. Valores promedio de materia seca de las plantas en funcion de la CE
de la solucion Steiner. Letras diferentes representan diferencia significativa
(Tukey P< 0.05).

4.3. Area Foliar.

El area foliar como indicador de la captacion de la luz, las condiciones de
crecimiento obligo a mostrar diferencias significativas (Figura 6), el tratamiento
que mostro mayor area foliar fue el tratamiento con CE de 3.0 dS m™ (596 cm?),
seguido del tratamiento de 1.5 dS m, (558) y el de 2.5 mostro un area foliar de

(500 cm?), mientras con una CE de 2.0 dS mfue bajo (443cm?).

Resultados similar obtenido por Matsuda et al. (2011), al trabajar con
diferentes concentracion de fertilizacion, donde obtuvo una mayor area foliar

debido un area de hojas superior, con concentraciones mayores de fertilizantes.

Idealmente, el crecimiento vegetativo deberia ser justamente el suficiente
para proporcionar la renovacion de las partes vegetativas, con el fin de mantener
un potencial de crecimiento adecuado. Una muy baja relacion fuente/sumidero
produce un crecimiento vegetativo inferior al 6ptimo, frutos pequefios Galvez,

(2005).
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Figura 6. Valores promedio del area foliaren funcion de la CE de la solucion
Steiner. Letras diferentes representan diferencia significativa (Tukey P< 0.05).

5. 4. Rendimiento y nUmero de frutos por planta.

En respuesta al indice de la formaciéon de biomasa es reflejado en la
produccion de los rendimientos (Figura 7) y nUmeros de frutos por planta (Figura
8), mostraron la diferencia significativa (P < 0.05). El tratamiento con mayor
rendimiento obtenido fue de la CE de 2.5 dS m-%, con una produccién de 1594.2
gramos por planta, y un promedio de 17 frutos, seguido del tratamiento CE de 1.5
dS m con 1531.3 g/plant. y 15.8 frutos por planta, mientras que el tratamiento
de la solucién nutritiva de 3.0 dS m, hubo un decrecimiento en la produccién
(1481.2 g/plant.) equivalente a 11.8 frutos por planta, al igual con el tratamiento

de 2.0 de CE, con 1047.2 g/plant. con 11 frutos.
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En este trabajo se obtienen valores similares a los encontrados por Lépez,
(2011) en donde se compararon tres niveles de conductividades 1, 2, 3 dS m-%,
en tomate bajo invernadero. La causa que interfiri6 posiblemente en el
rendimiento y nuero de frutos, fue que se presenté una enfermedad en plena

produccion (Clavibactermichiganensis)

Con los resultados anteriores se observa que al trabajar 2.5 de CE, se da el
Optimo crecimiento por parte de la planta en la trasformacion y almacenamiento
de masa en los frutos. Por otra parte al aumentar la CE a 3.0 dS m?t el

rendimiento tiende a bajar (Maas, 1977).
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Figura 7.Valores promedio del rendimiento por planta, en funcion de la CE de la
solucion Steiner. Letras diferentes representan diferencia significativa (Tukey P<
0.05).
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Figura 8. Valores promedio denumero de frutos por planta en funcion de la CE
de la solucion Steiner. Letras diferentes representan diferencia significativa
(Tukey P< 0.05).



Figura 9.Enfermedad cancer bacteriano (Clavibacter michiganensis).
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Figura 10.Representacion de la maduracion a la cual fueron cosechados los
frutos (FM) y frutos inmaduros (FlI).

Diametro ecuatorial y polar

Los didmetros ecuatorial y polar determinan el tamafio de los frutos de
tomate, y en la actualidad el didmetro ecuatorial es un indicador de calidad para

comercializar esta hortaliza Urrieta-Velazquez et al., (2012).

En didmetro ecuatorial y polar se observo diferencias significativas de (P
< 0.05). (Figura 11). Estadisticamente para el valor mas alto para la variable
didmetro polar lo presento el tratamiento con CE de 3.0 dS m. Con un valor de
6.07 cm, mientras que para la variable diametro ecuatorial con valor mas alto

de4.48 cm. Sin embargo los valores mas bajos se obtuvieron con el tratamiento
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con CE de 2.0 dedS mpara ambas variables. Obteniéndose un valor numérico
para el diametro polar de 5.52 y para la variable de diametro ecuatorial de 4.09

cm.

Valores diferentes encontrados por Hernandez et al., (2008), al trabajar con CE
de 1y 2 obtuvo frutos con mayor diametro polar y ecuatorial. La causa que pudo
haber influido en el crecimiento de los frutos es la acumulacion de sales en el

sustrato Matsuda et al. (2011) y las altas temperaturas Adams et al., (2001).
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Figura 11. Valores promedio del diametro polar y ecuatorialen funcion de la CE
de la solucion Steiner. Letras diferentes representan diferencia significativa
(Tukey P< 0.05).

4.5. Calidad del fruto
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4.5.1. Espesor del pericarpio.

En cuanto a calidad de fruto, se pudo observar diferencia significativa
(Figura 12) en los cuatro tratamientos de (P < 0.05), en el caso particular con
espesor de pericarpio, el tratamiento con el valor mas alto, lo presento el
tratamiento con CE de (2.5 dS m) con 0.599 cm, seguido el tratamiento 3.0 de
CE con valor de 0.585 cm, mientras que los tratamiento mas bajos lo presentaron

(0.518 —0.497 cm) con CE de 2.0y 1.5 dS m*!

Comparando con los valores que obtuvo Santana, (2014), al trabajar con
cuatro tipos de fertilizacion, se considera valores bajos. Tomando como
referencia a Castellanos, (2009), donde describe que los frutos con una calidad

ideal deberan contener 1 cm de grosor de pericarpio.
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Figura 12. Valores promedio del espesor del pericarpio del fruto en funcién de la
CE de la solucion Steiner. Letras diferentes representan diferencia significativa
(Tukey P< 0.05).

45.2. Firmeza del fruto.

En la firmeza de los fruto se pude observar diferencia significativa (P <
0.05) (Figura 13). De la misma forma en cuanto firmeza se puedo observar un
aumento directamente proporcion a la del espesor de pericarpio. El tratamiento
con mayor firmeza fue de 1.01 N, con CE 2.5 dS mseguido de los tratamientos
de 3.0y 2.0 dS mcon (0.53 - 0.43 N), que estadisticamente fueron iguales entre

si, y por ultimo el tratamiento mas baja 0.18 N. con una CE, de 1.5 dS m*

Diferentes investigaciones han mostrado ser contradictorias, en el caso de
Albornoz et al., (2007), expone, cuando se manejan altas concentraciones de
sales en la solucién nutritiva la resistencia de los frutos disminuye. Lo que podria
coincidir con esta investigacion, al observar una disminucion de la resistencia del
pericarpio a partir de la CE 3.0 dS m™.Por lo contrario Navarro-L6pez et al. (2012),
dice que al manejar conductividades de 3 a 4 dS m! se obtiene un incremento de

la firmeza de los frutos.

El pericarpio forma parte importante del fruto porque lo protege contra
varias amenazas, como son los dafos causados por la presencia de plagas en
el cultivo u otros agentes del medio ambiente. En cuanto a la sal y el estrés
hidrico, se minimiza la transpiracion y la pérdida de agua del fruto, al mantener

una densidad mas alta de células. Por lo tanto por haber una presion osmotica
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mas elevada en los frutos, se acumulan mayor cantidad de soélidos solubles y con

esto la firmeza se incrementa Krauss et al., (2006).
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Figura 13. Valores promedio de firmeza de fruto en funcién de la CE de la solucion
Steiner. Letras diferentes representan diferencia significativa (Tukey P< 0.05).

4.5.3. Grados Brix.

En cuanto grados brix se observo diferencia significativa (P < 0.05, Figura
14). El valor méas alto fue de 7.13 °Brix con CE de 3.0 dS m, le sigui6 el
tratamiento con CE de 2.0 de 6.90 °Brix, este mismo le sigui6 el tratamiento de
2.5 dS m'con 6.02 °Brix, y el ultimo valor y el méas bajo fue de 5.80 con su CE

del.5dS mt
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Estudios realizados por Navarro-Lopez et al., (2012), encontraron que al
regar con agua con CE de 3 a 4 dS mtse incrementa el porciento de SST en los

frutos, lo que concuerda con los estudios de esta investigacion.

Estudios realizados en tomate, en donde aplicaciones de nutrientes a la
solucion nutritiva apenas suficiente para mantener un rendimiento alto, es
posible, sin embargo, el resultado en cuanto calidad de fruta, es baja Coutinho

Edson et al., (2014).

°Brix

dS m-1

Figura 14. Valores promedio del ° Brix de los frutos en funcion de la CE de la
solucion Steiner. Letras diferentes representan diferencia significativa (Tukey P<
0.05).
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5. CONCLUSIONES.
La conductividad eléctrica de la solucién nutritiva afecta el rendimiento y la
calidad de los frutos. Con una conductividad de 3.0y 2.5 dS m se obtienen frutos
con mejores caracteristicas, firmeza, espesor del pericarpio, diametro ecuatorial
y polar, que son parte importante de la calidad de los frutos, aun que en el
tratamiento de 2.5 mostro una disminucién en grados brix,perose mantuvo por
arriba de lo que marca un fruto con calidad, igualmente en estos tratamiento
mostro un mayor rendimiento y numero de frutos a diferencia de los tratamientos
con CE de 1.5y 2.0 dS m, que presentaron un menor rendimiento y menor

calidad de los frutos.

Las CE de 2.5 y 3.0 pueden mejorar el rendimiento y calidad de los frutos de

tomate
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