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1.-INTRODUCCION

La produccion agricola es una oportunidad de negocio, sobre todo si la actividad se
realiza con cultivos de exportacién, o bien, de gran demanda comercial como las frutas y
hortalizas, siendo esto un indicador de factibilidad financiera. Es recomendable empezar de
manera adecuada la actividad y lo primero es obtener plantas para transplante de buena
calidad, para que con esto se asegure el éxito de la produccién. Con la integracion de
técnicas modernas de propagacion de plantas y el manejo de cultivos protegidos se han
podido lograr 6ptimos beneficios en el rendimiento y extraordinaria calidad de cosechas,
ademas del ahorro de mano de obra e insumos, con la ventaja de lograr producciones,
practicamente, en cualquier época del afio. En la propagacion se utilizan semilleros o
alméacigos, que son parcelas o superficies reducidas de cultivo, que se construyen para

proporcionar condiciones de desarrollo adecuadas para la produccion de plantulas (3).

El tomate rojo es una de las especies horticolas mas importantes de nuestro pais debido al
valor de su producciéon y a la demanda de mano de obra que genera. Es el principal
producto horticola de exportacion, ya que representa el 37% del valor total de las
exportaciones de legumbres y hortalizas y el 16% del valor total de las exportaciones
agropecuarias, solo superado por el ganado vacuno.

Existen varias clasificaciones del tomate de acuerdo a su crecimiento, color o forma
siendo esta ultima lo que ha predominado para su comercializacion en nuestro pais. Las
variedades de tomate bola y saladett o guajillo son las de mayor produccion, sin olvidar
algunas como el cherry cuya participacion en la produccién es reducida.

En México el método principal de siembra utilizado es el de almacigo, que consiste en
sembrar las semillas en un determinado lugar para transplantarlas posteriormente al sitio
destinado para su crecimiento, aunque Ultimamente el uso del invernadero ha cobrado
fuerza sobre todo en los estados del norte de la Republica Mexicana, quienes cuentan con

mejor nivel tecnologico (2).

La hidroponia es una tecnologia para desarrollar plantas en solucién nutritiva (agua y
fertilizantes), con o sin el uso de un medio artificial (arena, grava, vermiculita, lana de roca,

perlita, turbas etc.) para proveer soporte mecanico a la planta.



El sistema hidropdnico liquido no tiene un medio de soporte; los sistemas en agregado

tienen un medio solido de soporte. (Jensen y Collins, 1985).

Para conseguir un crecimiento satisfactorio de las plantulas en los pequefios alvéolos de
una bandeja de semillero, es necesario un suministro adecuado y constante de elementos
nutritivos al medio de cultivo. La composicién y la frecuencia de aplicacion de la solucién
nutritiva al medio de cultivo determinan el estado nutritivo y por lo tanto el crecimiento de
las plantulas. Desde este punto de vista resulta posible controlar la velocidad de crecimiento
de las pléantulas, controlando la concentracion de elementos nutritivos en la solucion de
fertirriego aplicada al medio de cultivo. (Widders y Garton, 1982). Por lo anteriormente

expuesto, los objetivos del presente estudio son:

2.-Objetivos:

-Evaluar el efecto de la solucion nutritiva Sonneveld en dos concentraciones (100 y 50 %)

y un testigo (agua), sobre la produccién y calidad de plantula de tomate en hidroponia.

-Analizar la respuesta en desarrollo y fructificacion de las plantulas de tomate despues del
trasplante, aplicando la solucidon nutritiva en una sola concentracion (100%), en la

produccién de tomate en hidroponia.

3.-Hipotesis

-Se asume que al utilizar la concentracion de la solucion nutritiva al 100 % se obtendran

los mejores resultados de desarrollo y fructificacion.



4.-REVISION DE LITERATURA
Origen e historia del tomate

El tomate (Lycopersicon esculentum, Italicas Mill), miembro de la familia de las
solanaceas, es una planta nativa de la América tropical cuyo centro de origen se localiza en
la regidn de los andes, integrada por Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y Per(; donde

existe la mayor variabilidad genética y abundancia de tipos silvestres.

Pero la evidencia historica favorece a México como el centro mas importante de
domesticacion del tomate, ya que la utilizacioén de formas domesticas en nuestro pais tiene
bastante antigiiedad y sus frutos eran bien conocidos y empleados como alimento por las
culturas indigenas que habitaban la parte central y sur de Meéxico.(Ledn vy
Arosemena,1980).

Clasificacion taxonémica

El tomate ha sido clasificado de la siguiente manera: (Flores, 1980).

Reino Vegetal

Division Tracheophyta
Subdivisién Peteropsidae

Clase Angiospermae
Subclase Personatae

Familia Solanaceae

Género Lycopersicon (Italicas)
Especie esculentum

Poda y entutorado

Los tipos béasicos de poda son dos a un tallo y a dos tallos. En la poda de un tallo
se eliminan todos los brotes axilares del tallo principal, en la poda de dos tallos se

deja crecer uno de los brotes axilares.



El entutorado permite una mejor aireacion del cultivo y facilita las operaciones de
tratamientos fitosanitarios en invernadero, el entutorado se sustenta en un
entramado de alambre, solidario con la estructura del invernadero.

Para cada planta se emplea un hilo de plastico de polipropileno, efectuando el
atado con una argolla de 3 a 4 cm de diametro, que no cifia el tallo. El hilo se coloca
en forma espiralada a medida que crece la planta, evitando que dafie los racimos.
(Rodriguez, 1984, citado por Nuez, 1995).

Tomate variedad Floradade

Dias a Maduracion -------------- 77 dias despues del trasplante

Tipo Cultivo------------=--=--=--- Estaca, piso

Habito de crecimiento ---------- determinado

Peso (g) -- --- 142 de tamafio mediano

Forma/ Hombros ---------------- Globo profundo

Tipo Planta -------------=-------- Grande, determinada

Caracteristicas ------------------ Firme, bueno para embarque. Mercado fresco comercial
Resistencias --------------------- [(R) ASC, F-1, F-2, St, V-1]

Donde:

R = Resistencia

ASC = Alternaria alternata f. sp. lycopersici (italicas)
F = Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici

St = Stemphylium solani

V = Verticilium dahliaae

Habitos de crecimiento
Existen 2 tipos de crecimiento determinado e indeterminado:

Habito indeterminado
Este habito se usa para describir el tipo de crecimiento simpodico en donde una yema

lateral esta siempre disponible a continuar el desarrollo vegetativo. Con esta disposicion el

crecimiento vegetativo es continuo, asi que esta clase de plantas bajo condiciones ideales de



humedad y temperatura crecerian en forma indefinida, manifestindose como plantas

perennes. (Leon, 1980)

El tomate indeterminado posee yemas terminales que no producen inflorescencias y por
lo tanto frutos, siempre producen hojas y tallos nuevos. La planta puede crecer
indefinidamente si no se muere por condiciones climaticas adversas. Las flores y los frutos
se desarrollan progresivamente al mismo tiempo que se desarrolla la planta, por lo tanto, la

cosecha puede durar varios meses. (Marquez, 1978).

Héabito determinado

Desarrolla primera inflorescencia y un nuevo punto de crecimiento en la forma normal,
pero también hay una tendencia en las subsiguientes ramas laterales para terminar en una
estructura floral, en donde no habra desarrollo de un nuevo punto de crecimiento. En estas
plantas, el desarrollo vegetativo es limitado y se detiene para finalizar en un racimo floral

que produce la forma caracteristica de habito arbustivo. (Ledn, 1980)

Los tomates determinados tienen la prioridad de formar inflorescencias en su yema
terminal. La planta es pequefia y no necesita varas. La cosecha es de tiempo corto, de una

semana a 10 dias; los frutos maduran al mismo tiempo. (Marquez, 1978).

Produccion de plantulas en invernadero.

Para cultivos intensivos de tomate se emplean plantas procedentes de semillero, no siendo
normal en la actualidad la siembra directa, que solo se emplea en algunos casos en cultivos
extensivos; hoy en dia el alto coste de la semilla (debido al empleo de hibridos) ha
generado el uso de tacos prensados de turba, macetillas de papel o plastico rellenas de

sustrato, bandejas de alvéolos o procedimientos similares para trasplantar con cepellon



siendo cada vez mas frecuente que la preparacion de los plantones corra a cargo de
entidades especializadas (semilleros industriales).(Martinez, 1984 citado por Nuez, 1995).

La produccion de plantulas en invernadero para trasplante crece y se populariza
rapidamente. La tradicional siembra directa esta siendo sustituida por el trasplante de
plantulas de invernadero que ha probado su eficiencia al disminuir los costos de produccién
e incrementar los rendimientos de las cosechas.

Los ahorros en costos comienzan por la semilla y la mano de obra. Una de las principales
ventajas que ofrecen las plantulas es el ahorro de semilla al eliminar el desperdicio que

Ileva consigo la siembra directa. (Gomez, 1998).

En hortalizas, ornamentales y frutales se menciona que el éxito en la produccién de
plantulas en invernadero demanda una estricta disciplina para cumplir con todas las normas
en el proceso de produccion. Algunas empresas han por optado esta técnica, que ha probado
su eficiencia al disminuir costos de produccién e incrementar los rendimientos de las

cosechas. (Hernandez, 1998).

A continuacion se citan las principales razones que justifican la produccion de plantulas en
invernadero:

1. El alto costo de las variedades de semillas hibridas para hortalizas

2. Mejor control de plagas, enfermedades y malezas
3. Mejores rendimientos
4

Ahorro de tiempo a la cosecha

El éxito en la produccion de pléantulas radica en la utilizacion de insumos de calidad
(sustrato, fertilizantes, semilla, plaguicidas, etc.) y en su manejo.

El empleo de semilla certificada (hibridos), de sustratos basandose en mezclas, adecuado
manejo integrado de plagas, control ambiental de ventilacion, iluminacion, sistemas de
riego y fertirrigacion permiten al final del ciclo obtener plantula de la mas alta calidad.
(Gomez, 1998 y Minero, 1998.)



Caracteristicas de un buen contenedor

Se requiere un volumen de sustrato limitado, en caso contrario, las raices pueden

extenderse hacia el exterior y alimentarse del suelo adyacente.

El riego a plenitud (capacidad total del contenedor) facilita la inundacién del poro y hace
desaparecer la succién de columna de agua, como consecuencia, en la base pueden darse

condiciones de asfixia.

Aislamiento hidrico del medio.

Elevado potencial hidrico para propiciar un crecimiento no limitante.

Altos requerimientos de oxigeno (O) para satisfacer la demanda respiratoria del aparato

radicular.

Utilizacion de materiales de gran porosidad.

Elevada retencion de agua disponible y aireacion suficiente a bajas tensiones.

Elevada conductividad hidraulica -dependiente del tamafio de la columna, la altura del

contenedor y el sustrato seleccionado.

Porosidad gruesa, que facilite un drenaje rapido en caso de exceso de agua. (4).

Germinacion

La germinacion de la semilla tiene lugar a valores dptimos de temperatura entre 18 — 25
°C y extremas entre 8.5 — 3.5 °C requiriendo una integral térmica de 88 °/ dia para la
germinacion completa, aunque hay notables diferencias entre cultivares. (Martinez, 1984
citado por Nuez, 1995).



Trasplante

Investigaciones sobre la edad del trasplante de tomate han incluido plantas de 2 a 15
semanas de edad producidas en madera, turba y recipientes de plastico. Los pioneros de la
investigacion sobre la edad del trasplante usaron plantas de 7 semanas de edad y mayores,
mientras que los trabajos en los primeros 30 afios, se concentraron en plantas méas jovenes.
Después de 60 afios de investigacion sobre la edad del trasplante, parece ser, que trasplantes
de 2 a 13 semanas de edad puedan producir rendimientos comparables dependiendo de

varios factores involucrados en la produccion comercial. (Vavrinay Orzolek, 1993).

Ventajas de los trasplantes

El buen manejo de los trasplantes significa la primera oportunidad para elevar el
rendimiento y la calidad, sin ir muy lejos, se puede decir que la caracteristica mas
importante de los trasplantes es que nos permiten verificar el potencial productivo, que se
mide por el porcentaje de germinacion y la ausencia de enfermedades fungosas o virales,
facilitan el manejo de la densidad de siembra y sirven también para regular el crecimiento
herbaceo en las primeras etapas del cultivo, el cual no debera ser excesivo. Otra ventaja de
los trasplantes, es que se pueden aplicar soluciones especiales para proteger las raices y al
mismo tiempo, se pueden modificar las condiciones climaticas en el interior del
invernadero, para darle a los tejidos de la planta una mayor resistencia, a tolerar los

cambios de temperatura en el momento de la transicion. (Mojarro, 1997)



Desventajas de los trasplantes

Este sistema permite una siembra rapida y por consiguiente con reducidos costos, pero

tiene varios inconvenientes, algunos de los cuales valdra la pena citar:
Gasto de semillas, sobre todo cuando se trata de hibridos de coste elevado.

La alimentacion al trasplante con raiz desnuda. Al arrancar la planta, se destruye en parte
el sistema radicular, que tiene como consecuencia una crisis a causa del trasplante que a
veces se prolonga 15 dias, atrasando el crecimiento y desarrollo de las plantas y originando

eventualmente fallos en la implantacién del cultivo. (Mojarro, 1997)

Hidroponia

Proviene del griego hydro que significa agua y ponnos que es labor o trabajo. Hidroponia
etimologicamente significa trabajo en agua o cultivo en agua. Actualmente se considera
como el establecimiento de cultivos sin suelo. La real academia de la lengua espafiola lo
define como un sistema de produccion en el cual las plantas se riegan con una mezcla de
elementos nutritivos disueltos en agua y en el que se sustituye el suelo por un sustrato

(mineral u organico) inerte o por la propia solucion nutritiva. (Miranda, 1999).

La historia de los cultivos sin suelo estara ligada inevitablemente a los grandes
descubrimientos de los secretos fisiologicos de las plantas. En Inglaterra Woodward en
1699 fue el primer autor que hizo crecer a las plantas en diversos recipientes en medio
liquido al que habia afiadido diferentes cantidades de suelo.

El siguiente paso fue evitar el acondicionar una cierta cantidad del suelo, asi fue como el
quimico alemén Sachs en 1860 empezd, junto a otros autores contemporaneos como Knop

a desarrollar el cultivo en solucion nutritiva, llamada nutriculture. (Durany, 1977).



Desde entonces los cultivos sin suelo han experimentado un gran avance en todo el
mundo, en Latinoamérica se desarrolla la llamada hidroponia popular, basada en la
produccion para el abastecimiento y el consumo propio con escasos medios e

infraestructura muy simple. (Urrestarazu, 2000).

Una de las preguntas méas dificiles de contestar y desde luego la primera que debe
investigarse es la de que tan rentable es el cultivo hidropdnico con relacion al cultivo en
suelo.

La respuesta a estas preguntas se hace dificil debido a que no es posible establecer con
certeza cuanto cuesta establecer un sistema de produccion en hidroponia, ya que este
depende de muchos factores:

-Métodos y materiales de construccion
-Costo de mano de obra

-Tipo de sustrato disponible y su costo
-Fertilizantes disponibles y su costo
-Operacién manual o automatica
-Bajo cubierta o a cielo abierto

-Pequefia, mediana o gran escala. (S&nchez y Escalante, 1981).

Sustratos

Un sustrato es todo material solido distinto del suelo, natural, de sintesis o
residual, mineral u organico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en
mezcla, permite el anclaje del sistema radicular de la planta, desempefiando, por
tanto, un papel de soporte para la planta. El sustrato puede intervenir o no en el

complejo proceso de la nutricién mineral de la planta.



Un sustrato es el medio material donde se desarrolla el sistema radical del cultivo,
presenta un volumen fisico limitado, debe encontrarse aislado del suelo y tiene
como funcién mantener la adecuada relacion del aire y disolucion nutritiva para
proporcionar a la raiz el oxigeno y los nutrientes necesarios, los sustratos sélidos

ofrecen a las plantas anclaje. (Ansorera, 1994.)

Caracteristicas de un buen sustrato

-El sustrato ideal debe ser estable, es decir, no perder facilmente sus cualidades fisicas
(apelmazamiento).

- Ligero, es decir con una baja densidad aparente.

- Con macroporos que permitan la aireacién de las raices, espacio del 20 % del volimen
total.

-Su pH debe estar alrededor de 6-6.5 que es el ideal para casi todas las plantas.

-Estéril, es decir, libre de organismos patdgenos para las plantas.

-Con capacidad de retencion de nutrientes, para ello debe estar presente la materia orgénica
que tiene buena capacidad de intercambio ionico.

-Con capacidad de retener agua pero sin poner en peligro la aireacién, volumen de agua
retenido debe ser el 25 % del total.

- Mojable, esto es, que si se seca tiene que volver a mojarse con facilidad (problema que

tiene la turba). (Urrestarazu, 1997).

Propiedades fisicas de los sustratos

La densidad aparente de un sustrato debe ser baja, ya que de esta manera las raices tienen
facilidad para penetrar a través del mismo, al tiempo que el peso de la maceta no es grande.
Los sustratos artificiales normalmente son organicos en gran parte, ya que la materia
organica tiene propiedades tales como baja densidad, elevada porosidad, gran capacidad de

intercambio idnico, alta capacidad de retencién de agua, etc.



La otra parte del sustrato artificial estd formada por sustancias minerales naturales o

artificiales (tierra volcanica, arena, perlita, vermiculita, etc.). Estos productos minerales
tienen una elevada densidad real y una densidad aparente muy baja y son muy porosos.
En general un sustrato artificial tiene una granulometria mucho mas gruesa que un suelo, lo
que facilita la aireacion aunque en detrimento de la retencion de agua. Por ello, al hacer una
mezcla a base de sustancias organicas y minerales, hay que tratar de buscar el equilibrio
entre retencion de agua y aireacion. (Urrestarazu, 1997).

Propiedades quimicas de los sustratos

Las propiedades quimicas de un sustrato son importantes, ya que de ellas dependera en
gran parte la disponibilidad de nutrientes. Segun sea el pH del sustrato estaran disponibles
en mayor o menor medida los iones de unos u otros minerales.

Asi por ejemplo, con un pH bajo estdn poco disponibles los iones de calcio, azufre y
potasio, mientras que a pH alto son poco asimilables los iones de fosforo, hierro,
manganeso, zinc, etc. Por estos motivos el pH de un sustrato debe estar alrededor de 6,5, ya
que este es al parecer el punto de méaxima disponibilidad de nutrientes.

El sustrato ideal debe tener nutrientes en forma asimilable para la planta (nitrégeno,
potasio, fésforo, azufre, calcio, magnesio y hierro entre los macroelementos y cobre, zinc,
sodio, manganeso, boro, cloro y molibdeno entre los microelementos). Estos nutrientes,
sobre todo el N, P y K, deben ser aportados mediante abonados ya que las necesidades de la

planta son grandes y el espacio con sustrato de una maceta es pequefio. (Urrestarazu, 1997).

Otras caracteristicas de los sustratos

Caracteristicas deseables

o Elevada disponibilidad.

« Reproducibilidad de los resultados obtenidos manteniendo las condiciones externas
estandarizadas.

e Minimo costo de los materiales.

e Manipulacion féacil y barata.



Caracteristicas funcionales

o Alta porosidad (superior al 60%).

« Baja densidad aparente.

« Contenidos adecuados de aire y agua distribuidos en funcién de las dimensiones del
contenedor, el tipo de cultivo y la técnica de riego.

« Mantenimiento de una estabilidad fisica, quimica y biolégica en el tiempo.

e El pHinferior a 7.0 y adecuado al tipo de cultivo.

« Baja conductividad eléctrica

o Libres de fitotoxicidad: taninos, polifenoles, metales pesados, contaminantes
radiactivos.

o Ausencia de malas hierbas y patdgenos

e Resistencia a la esterilizacion

o Inocuidad tras su destruccién

Sustratos naturales.

Tezontles

Son materiales de origen volcanico que se utilizan sin someterlos a ningun tipo de
tratamiento, proceso o manipulacion. Estan compuestos de silice, alimina y oxidos de
hierro, también contienen calcio, magnesio, fésforo y algunos oligoelementos. Las
granulometrias son muy variables al igual que sus propiedades fisicas. El pH del tezontle es
ligeramente &cido con tendencias a la neutralidad. La capacidad de intercambio cationico es
tan baja que debe considerarse como nula. Destaca su buena aireacion, la inercia quimica y

la estabilidad de su estructura. (Fernandez et. al, 1998).



Turbas (peat moss)

Las turbas son materiales de origen vegetal, de propiedades fisicas y quimicas
variables en funcion de su origen (cuadro 1), se pueden clasificar en dos grupos:
turbas rubias y negras, las turbas rubias tienen un mayor contenido en materia
organica y estdn menos descompuestas, las turbas negras estdn mas mineralizadas
teniendo un menor contenido en materia organica.

Es mas frecuente el uso de turbas rubias en cultivo sin suelo, debido a que las negras
tienen una aireacion deficiente y unos contenidos elevados en sales solubles. Las turbas
rubias tienen un buen nivel de retencion de agua y de aireacion, pero muy variable en
cuanto a su composicion ya que depende de su origen. La inestabilidad de su estructuray su
alta capacidad de intercambio catidnico interfiere en la nutricion vegetal, presentan un pH
que oscila entre 3.5y 8.5. Se emplea en la produccién ornamental y de plantulas horticolas

en semilleros. (Ferndndez et al, 1998)

Cuadro 1. Propiedades de las turbas. (Fernandez et. al, 1998)

Propiedades Turbas rubias  Turbas negras
Densidad aparente (gr/cm3) 0.06 — 0.1 0.3-05
Densidad real (gr/cm3) 1.35 1.65-1.85
Espacio poroso (%) 94 0 més 80-84
Capacidad de absorcion de

agua (gr/100 gr m.s.) 1.049 287

Aire (% volumen) 29 7.6

Agua féacilmente disponible 335 24

(% volumen)

Agua de reserva

(% volumen) 6.5 47

Agua dificilmente 95 3 477

disponible (% volumen)
C.1.C. (meg/100 gr) 110-130 250 0 mas



Sustratos artificiales.

Perlita.

Material obtenido como consecuencia de un tratamiento térmico a unos 1000-
1200 °C de una roca silicea volcanica del grupo de las riolitas. Se presenta en
particulas blancas cuyas dimensiones varian entre 1.5 y 6 mm, con una densidad
baja, en general inferior a los 100 kg/m3.

Posee una capacidad de retencion de agua de hasta cinco veces su peso y una
elevada porosidad, su C.I.C. es practicamente nula (1.5-2.5 meg/100 g); su
durabilidad esta limitada al tipo de cultivo, pudiendo llegar a los 5-6 afios (cuadro

2). Su pH esta cercano a la neutralidad (7-7.5) y se utiliza a veces mezclada con

otros sustratos como turba, arena, etc. (Fernandez et. al. 1998)

Cuadro 2. Propiedades de la perlita. (Fernadndez et. al. 1998)

Tamafo de las particulas (mm de

didmetro)

(Tipo B-6)

Propiedades fisicas 0-15
Densidad aparente
(Kg/m3) 50-60
Espacio poroso (%) 97.8
Material solido 99
(% Volumen) '
Aire (% volumen) 24.4
Agua facilmente 376
disponible (% volumen) '
Agua de reserva 8.5
(% volumen) '
Agua dificilmente 973

disponible (% volumen)

0-5 3-5

(Tipo B-12) ((Tipo A-13)
105-125 100-120

94 94.7
6 5.3
37.2 65.7
24.6 6.9
6.7 2.7
25.5 194



Solucién nutritiva

Una solucion nutritiva es una solucién acuosa que contiene oxigeno disuelto y todos los
nutrientes en forma de iones disociados (Pérez-Melian, 1977). Los nutrientes son aportados
como fertilizantes comerciales. La relacion entre los nutrientes, la concentracion total de los
mismos y la conductividad eléctrica de la solucion unida al pH es lo que conforma la

solucion ideal. (Steiner, 1966).

La formulacion de la solucion nutritiva, consiste en modificar la composicién de agua de
riego a fin de que el contenido de nutrientes sea tal, que permita optimizar el rendimiento
agronémico de los cultivos y la rentabilidad de los mismos, asi, si el contenido de un cierto
ion disuelto en el agua de riego es deficitario, mediante fertilizantes se afiadira la cantidad
necesaria, en cambio, cuando el contenido de un ion sea superior al deseado para un
determinado cultivo es necesario diluir el agua con otra de mejor calidad. (Sonneveld y
Straver, 1994)

Los aspectos de la solucién nutritiva (Sonneveld, 1994) que en mayor medida influyen en
la produccién son:
La relacién mutua entre los cationes.
La relacién mutua entre los aniones.
La concentracion de los nutrimentos, debido a que éstos se encuentran en forma iénica; la
concentracién se expresa mediante la conductividad eléctrica (CE),
El pH

La temperatura.



Formulacién de los nutrientes

Con frecuencia se solicita una formulacion Optima para las diversas cosechas en
particular. Sin embargo estas formulaciones no son estrictamente necesarias y no tienen que
serlo, puesto que la formulacion dptima depende de muchas variables, las cuales
dificilmente pueden ser controladas (cuadro 3).

Una formulacion especifica depende de las siguientes variables:

1. Especie y variedad de la planta

2. Estado y desarrollo de la planta

3. Parte de la planta que ser& cosechada (raiz, tallo, hoja, fruto, flor)
4. Epoca del afio-duracion del dia

5. Clima-Temperatura, intensidad de la luz, hora e iluminacién del sol

Por lo general una formulacién estandar permite el buen desarrollo de una gran cantidad
de especies, cada una busca dentro de la solucion los elementos que necesita y los absorbe
en las proporciones que los necesita. Normalmente sobra un poco de cada elemento y este

exceso suele ir al drenaje (Carpena et al., 1987. Adams, 1994).

Cuadro 3. Fuentes utilizadas para elaborar soluciones nutritivas. (5)

Elemento Fuente Formula Composicion Observaciones
Nitrégeno Amoniaco NH,OH N-NHy: 109 | Una sal altamente
Nitrato de Calcio | Ca(NOs); gr/lt soluble y pura
N-NOs:  12%
Acido Nitrico HNO3 Ca: 18%
N-NOs: 160
Nitrato de | NHsNO; gr/lt
Amonio
KNO3 N-NOs:  13-15
Nitrato de %
Potasio CO(NH), N-NH4:  13-15 | Altamente soluble
% muy pura
Urea
N-NOs;:  13%
K: 39%
N-Org: 46%

C-COgz: 20%



Fosforo

Potasio

Calcio

Magnesio

Azufre

Hierro

Manganeso

Fosfato
Monoamonico

Fosfato
diamonico

Fosfato
Monopotasico

Acido Fosforico

Cloruro de
Potasio
Nitrato de
Potasio
Sulfato de
Potasio

Potasa Caustica

Sulfato de Calcio

Nitrato de Calcio

Nitrato de
Magnesio
Sulfato de
Magnesio
Sulfato de
Amonio

Quelato de
Hierro

Sulfato de

Manganeso

NH4H,PO4

(NH4);HPO,4

KH2PO4

H3PO,

KCI

KNO3

K>SO,

KOH

CaS0,4-2H,0

Ca(N 03)2

Mg(NO3)2

MgSO4'7H20

(NH4)2S0,

Terasol-Fe

MnSQO4-4H,0

N-NHs:  12%

P,0Os5: 60%

N-NH4:
P,0s: 53%

21%

P205: 55%

K20: 30%
P,0s 1040 gr/lt.

K20 :60%
CI-Cl: 48%

K20 46%
N-NOs: 13%
K20: 50%
S-S04: 24%

K: 60%

Mg: 53g/Lt N-
NOj3: 60g/Lt

Mg: 9%
S-SO4: 12%

Fe: 20 %

Mn: 28%

Muy bueno para
corregir las
deficiencias de P y
K

Debera  utilizarse
solamente en caso
de deficiencias en
K, y cuando no este
presente el cloruro
sodico en la
solucion Tiene una
solubilidad muy
baja, pero se
disuelve en agua
caliente

Muy insoluble, no
puede ser utilizado
en las soluciones
nutritivas.

Excelente, barato,
altamente soluble,
sal pura

La mejor fuente de
Hierro



Cobre Sulfato de Cobre | CoSQO,-5H,0 Cu: 25%
Nitrato de Cobre | Cu(NOs3), Cu: 300 grs/Lt

Zinc Sulfato de Zinc ZnS0O, Zn: 22%

Boro Acido borico H3BO3 B: 16.4% La mejor fuente de
boro, se disuelve en
agua caliente

Molibdeno Molibdato de | (NH4)sM070,4 | Mo: 60%

Amonio
Cobalto Sulfato de | CoS0O45H,0 Co: 20%
Cobalto
Silice Silicato de Sodio | Na,SiO; Si: 30% Na;
25%

Técnicas de cultivo sin suelo

Sistemas abiertos

También conocidos como sistemas a disolucion perdida, son aquellos en que la

disolucion sobrante drena, percola, se filtra en el subsuelo o simplemente sufre escorrentia

fuera del suelo fértil o contenedor de cultivo, sin que el cultivo vuelva a tener ningun

contacto con la misma. . (Urrestarazu, 2000).

Cuadro 4.Ventajas e inconvenientes de los sistemas abiertos. (Urrestarazu, 2000).

Ventajas

Inconvenientes

- Eleccion de un buen equilibrio entre

aire, agua y elementos minerales.

- Posibilidad de utilizacion de aguas de
mala calidad agronémica.
de las

- Relativa  simplicidad

instalaciones.

de

eventualmente renovable.

- Necesidad un sustrato

- Conocimiento de las necesidades

hidricas de las plantas.




Control del aporte utilizado de pH y
C.E.
El exceso de

iones de drena

permanentemente.

Dificultad para mantener constante la

temperatura de las raices.

Sistemas cerrados

Son aquellos en que la disolucion sobrante vuelve a incorporarse total o parcialmente,

como suministro a la fertirrigacion del mismo cultivo. Incluimos también aquellos sistemas

en los que la disolucion nutritiva es también estatica. (Urrestarazu, 2000).

Cuadro 5.Ventajas e inconvenientes de los sistemas cerrados. (Urrestarazu, 2000).

Ventajas

Inconvenientes

Buena posibilidad de aireacion de las
raices en la fase inicial del cultivo y
una mayor duracion de las raices en
fases posteriores.

Eliminacion del sustrato

Facilidad y rapidez en los cambios
del cultivo

Facilidad de desinfeccion

Desequilibrio de la disolucién
Control de la disolucién por analisis
frecuentes.
Cambios en funcion de los
resultados de los andlisis.

Exclusion de las regiones donde las
aguas son de mala calidad.
Disponibilidad  de

limitada en climas mediterraneos.

oxigenacion
Costo 'y complejidad de las
instalaciones

Sensibilidad a las adversidades




Fertirriego

El fertirriego es la aplicacion de fertilizantes a los cultivos por medio del agua de riego,
asi mismo la aplicacion de los agroquimicos al suelo o a los cultivos por este medio se le

denomina quimigacion.

También se entiende por fertirrigacion a la aplicacion de los fertilizantes y maés
concretamente, a los elementos nutritivos que abastecen a los cultivos conjuntamente con
el agua de riego, se trata por lo tanto, de aprovechar los sistemas de riego como medio para

la distribucion de estos elementos nutritivos disueltos en el agua. (Dominguez, 1993).

Dominguez en 1993 enlista las ventajas y desventajas de la fertirrigacion.
Ventajas de la fertirrigacion
1. Adecuado manejo y aplicacién de nutrientes
2. Incrementa los rendimientos y la calidad de los productos
3. Ahorra los costos de fertilizacion
4. Reduce la contaminacion
5

Facilita las labores agricolas.

Desventajas de la fertirrigacion
1. Se requiere de inversion inicial y personal calificado
2. Defectos de fertilizacion en sistemas mal disefiados, operados o con fugas.
3. Peligros al usar mezclas de fertilizantes (no compatibles).
4. Taponamiento de emisores de riego
5

Desperdicio de fertilizantes



Cadahia en 1998, menciona que las desventajas de la fertirrigacion se deben al mal manejo

del equipo, fertilizantes, pérdida de mano de obra e inversiones iniciales.

Subirrigacion

El término irrigacion subterrdnea o subirrigacion puede ser considerado como la
provision de agua a la zona radicular de las plantas por debajo de la superficie del suelo con
la finalidad de asegurar una combinacion adecuada de agua y aire en la zona radicular del
suelo. Con el uso de subirrigacion se persigue cubrir la demanda nutricional del cultivo de
forma que se minimicen las pérdidas por lixiviacion, mientras se aumenta el porcentaje
absorbido por las plantulas, a la vez que se evita la posible la contaminacion de acuiferos,
sobre todo por nitratos, ocasionado por uso inadecuado y excesivo de fertilizantes

quimicos.( Hernandez,1998).

Solubilidad de los fertilizantes

Los fertilizantes ideales no tapan los componentes del sistema de riego, son solubles en el
agua de riego, no forman precipitados, grumos o natas y no cambian el pH de la solucion
del suelo a condiciones problematicas. Es importante que se conozca la solubilidad de los
fertilizantes en el agua, para evitar problemas de taponamiento para inyectar soluciones

saturadas que puedan generar precipitados facilmente. (Dominguez, 1993.)

Compatibilidad de los fertilizantes

En general no se recomienda combinar o mezclar quimicos para aplicarlos por medio de
los sistemas de riego. Los fertilizantes con calcio no deben de usarse con fertilizantes de
azufre en el fertirriego. Por ejemplo, mezclar nitrato de calcio y sulfato de amonio en la

misma agua de riego origina la formacidn del sulfato de calcio, que puede precipitarse.



Si bien cada uno de ellos es bastante soluble, el yeso o sulfato de calcio es de baja
solubilidad, esto puede causar taponamiento de los emisores del sistema de riego. (Rodrigo,
1992).

Obstrucciones al sistema de riego

Uno de los mayores problemas de los sistemas de microirrigacion es la obstruccion de los
emisores y otros componentes de la instalacion causada por diferentes fendmenos y el tiene
como consecuencia una reduccion de la uniformidad de aplicacion del agua.

Estas obstrucciones pueden ser ocasionadas por:
1. El tamafio de los orificios en los emisores.
2. Labaja velocidad del agua en varios puntos del sistema.

3. La presencia de contaminante en el agua de riego

Los dos primeros deberan ser considerados al momento del disefio y célculo hidraulico
del sistema de riego y la tercera causa del taponamiento se analizara segun el origen del
material que produce la obstruccidn, los cuales pueden ser:

a. de origen fisico
b. de origen quimico

c. de origen bioldgico

Las obstrucciones por agentes fisicos seran originadas por cualquier particula que se
encuentre en la fuente de agua y puede ser de material inorganico, es decir, arenas, limos y
arcillas o de material organico, como partes de plantas o residuos de animales y larvas entre

otros.

La mayor parte de las obstrucciones de origen quimico se deben principalmente a las
caracteristicas del agua, ya sea las que originalmente tiene antes de introducirlas al sistema,
como sales disueltas, pH, temperatura etc., o bien, debido a los productos quimicos que se
agregan con objeto de realizar la fertirrigacion. Algunas de estas caracteristicas son

variables, como es el caso de la temperatura, con temperatura baja aumenta la precipitacion



de elementos solubles debido a su menor solubilidad; en cambio, disminuye la proliferacion

de bacterias.

Para el caso de las obstrucciones de origen bioldgico, debemos considerar que el agua es
un medio ecoldgico en el que encuentran su habitat natural numerosas especies de
microorganismos, especialmente algas y bacterias. Los depdsitos de almacenamiento si no
estan cubiertos, son lugares ideales para la proliferacion de las bacterias y las algas, ya que
el agua en reposo, una buena iluminacion y temperatura adecuada son condiciones que

favorecen su crecimiento.



MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizé en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
la cual se localiza en el sureste del estado de Coahuila, en las coordenadas 101°01" 00~
longitud oeste y 25°02° 00" latitud norte, a una altura de 1,743 metros sobre el nivel del
mar, con temperatura media anual de 14 a 18°C y precipitacion media anual ubicada en
el rango de los 300 a 400 milimetros; al centro tiene un rango de 400 a 500 milimetros y al
norte de 300 a 400 milimetros; con de lluvias en los meses de abril, mayo, junio, julio,
agosto, septiembre, octubre y escasas en noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo.
Los vientos predominantes soplan en direccion noreste con velocidad de 22.5 km/h. La
frecuencia de heladas es de 20 a 40 dias en la parte noreste y suroeste y en el resto de 40 a

60 dias, con granizadas de uno a dos dias en la parte sureste y de 0 a 1 dia en el resto.

El experimento se establecio en un invernadero de 50 metros cuadrados, tipo tunel
modificado, el cual consta de una cubierta de polietileno de larga duracion, las paredes son
de policarbonato, un cabezal de riego, un sistema de riego por goteo, un extractor de aire,

una pared himeda y un higrémetro para estimar la humedad relativa

Figura 1. Estructura del invernadero.
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Metodologia de la primera etapa.

Etapa de formacion de plantulas. Desde la siembra hasta que las plantulas alcanzaron
una altura de 15 a 20 cm de altura.

A continuacion se describe el protocolo correspondiente a la primera etapa del trabajo

1.-Instalacion del sistema de riego por subirrigacién con pendiente del 1% y con la
solucion nutritiva recirculando; a su vez se coloco un programa de riego de 2 minutos por

evento es decir 7 eventos al dia.(cuadro 6).

Cuadro 6 .Programa de riego de eventos del reloj automatico o timer, 7 eventos diarios (2

minutos por evento) en etapa de plantula.

INICIO FIN
1- 9:15 - 9:17
2- 11:15 ---11:17
3- 12:30 ---12:32
4- 14:15 ---14:17
5- 15:15 ---15:17
6- 16:30 ---16:32
7- 18:15 ---18:17

2.- Se desinfectaron 9 charolas de poliestireno de 200 cavidades introduciéndolas en un
recipiente con agua hirviendo para eliminar hongos o bacterias que pudieran causar

problemas.

3.- Se prepar0 y caracterizo el sustrato a base de perlita 3/4 y peat moss 1/4 (cuadro 7) que

luego se colocaron en las charolas.

Cuadro 7.Caracterizacion del sustrato, efectuado en el laboratorio de fertilidad de suelos.

Mezclade |pH |CE |MO |Cenizas | Humedad | Material seca | Da(g/cc) |Dr(g/cc) |CA |EPT
sustrato %) | (%) (%) (ars.)

% Perlita +|{6.9 |0.7 |9.5 [90.48 |2.80 97.20 0.16 0.85 19.43 |81

Y4 peat moss 2




4.- Se preparo la solucion nutritiva Sonneveld al 100 y 50 % de su concentracion para

aplicar por subirrigacion a las charolas.

5- Siembra, se utilizaron semillas de tomate determinado de la variedad Floradade, para
acelerar la germinacién se estibaron las charolas y se cubrieron con un plastico negro de
baja densidad y peso. Se sembro suficiente semilla para producir plantulas de las cuales se

tomaron 24 para la segunda etapa. La siembra se realiz6 el 8 de agosto del 2005.

6.-Germinacion. Las plantulas que empezaron a emerger a los 6 dias, a una temperatura de
25 ° C, se colocaron en el invernadero, con un orden aleatorio (Figura 2).

7.-A los 15 dias después de la germinacion se hizo un cepillado o brushing, para generar
plantas de menor altura'y mayor vigor, el cual consistia en pasar la mano por la superficie

de las plantulas, provocando un temporal y ligero acame de las plantulas.
8.- Se monitored la solucion nutritiva recirculante, midiendo pH y CE.

Cuadro 8. Solucion nutritiva de Sonneveld 1994, para 200 litros de agua.

KNO; 140 Gramos
Ca NOj 156 Gramos
Mg NO3 52 Gramos
Mg SO4 72 Gramos
(NH,),HPO, 36 Gramos
Quelato de Hierro 4  Gramos
Quelato de manganeso | 0.6 Gramos
Zn SOq 0.03Gramos
H3BO3 0.4 Gramos
Cu SO, 0.04Gramos
Mo O4 NH4 0.2 Gramos

9.-el experimento se establecié bajo un disefio de bloques completamente al azar, donde los
tratamientos fueron: tratamiento 1(solucién nutritiva al 100%), tratamiento 2 (solucién
nutritiva al 50%) y tratamiento 3 (testigo, agua) se evaluaron las variables: longitud de raiz,

didmetro basal, numero de hojas, peso fresco de plantula y materia seca (foliar y raiz).



Los andlisis de varianza (ANVA), se elaboraron con el programa de la UANL, de la

Facultad de Agronomia (Olivares, 1995).
Metodologia de la segunda etapa
Etapa que comprende desde el trasplante hasta la cosecha

1.-Las plantas fueron colocadas en macetas de polietileno negro con capacidad de 8 litros
por maceta, con un diametro de 27.5 cmy 15 cm de altura y con perforaciones en la parte
inferior para que la solucién pudiera drenar facilmente, las cuales se llenaron con sustrato
previamente preparado el cual era de 3/5 de perlita, 1/5 de peat moss y 1/5 de tezontle.

Esta técnica se le conoce como: cultivo en macetas de Bentley (Bentley containers system).

Esta técnica es un cultivo hidropoénico desarrollado por el Dr. Maxwell Bentley, este
responde a la idea de costos mas baratos, pero igualmente eficientes. Las macetas se
saturaron de agua antes del trasplante, esto para que la planta no resintiera tanto el cambio

del medio de crecimiento.

2.-Inmediatamente después se procedi6 a colocar el sistema riego y acomodar
aleatoriamente las macetas, el sistema de fertirriego utilizado fue el de goteo por medio de
espagueti con piquetas, que fue conectado directamente a la maceta (al lado de la base de la

planta).

3.- La solucion utilizada fue la Sonneveld al 100 % para todas las plantas. Para la
aplicacion de la solucion se colocaron 2 tanques denominados A y B, en el tanque A se
coloco el fertilizante que contenia el calcio, ya que este elemento precipita a los fosfatos y

los sulfatos, y en el tanque B el resto de los fertilizantes (Figura 2).



Figura 2. Distribucion de las macetas y sistema de irrigacion.
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4.-Los riegos fueron modificados, por las necesidades hidricas de la planta, ya que la

planta tenia mayor altura y densidad de follaje, los tiempos eran de 4 minutos por evento es

decir 7 eventos por dia (cuadro 9).



Cuadro 9.Programa de riego de eventos del reloj automatico o timer, 7 eventos diarios (4

minutos por evento) en etapa de produccion.

INICIO EIN
1- 9115 ---ememmemme e 9:19
2- 11:15 ---11:19
3- 12:30 ---12:34
4- 14:15 ---14:19
5- 15:15 ---15:19
6- 16:30 ---16:34
7- 18:15 ----18:19

5.-Cuando las plantas alcanzaron una altura al grado que empezaban a sufrir el acame, se
realizé el tutoreo o entutorado de todas las plantas. (24 de septiembre 05), utilizando para

ello anillos plasticos e hilo de rafia.

6.-Se monitored constantemente el pH de la solucién y la conductividad eléctrica, las
cuales fueron ajustadas primero con &cido nitrico y después conforme la planta entrd en
etapa de floracion se ajustd con acido fosférico, ya que este favorece y ayuda a la floracion.

Se ajustd el pH de 6.9 a 5.9 y la CE no subié por arriba de los 3 mmhos/cm.

7.-Se tomaron lecturas de los volimenes de entrada de solucion a la planta (gotero de
botella) y lo drenado de la planta (bandeja de drenaje) para verificar si drenaba el 30 % que
es lo normal antes de realizar el proximo riego, estos fueron colocados en el lote de plantas,
el gotero de botella fue colocado en medio del lote de las plantas y la bandeja de drenaje se
coloco en un extremo, este monitoreo se realizd durante el ciclo del cultivo, estas lecturas

se tomaron diariamente entre las 12:30 y 2: 00 de la tarde.

8.- Las labores de destallado o desbrote se realizaron a lo largo del ciclo con una navaja de
corte 0 exacto (corty) para brotes grandes y manualmente para brotes pequefios (previa
desinfeccion de las manos la cual se hizo con alcohol), y consistia en quitar los brotes de
las axilas de las hojas cada 10 dias para evitar la formacion de nuevos que ocasionarian
frutos mas pequefios. También se combatié con aplicacion de plenum la mosquita blanca y
cenicilla polvorienta con intermicyn , Unicos problemas de plagas y enfermedades que se

nos presentaron en el cultivo.



9.-el experimento se establecié bajo un disefio de bloques completamente al azar. Se
realizaron cuatro cortes de frutos. Las variables evaluadas fueron: nimero de frutos por
planta, didmetro ecuatorial, diametro polar, ° brix, peso de los frutos, didmetro de tallo y
peso seco de la planta. Los analisis de varianza (ANVA), se elaboraron con el programa de
la UANL, de la Facultad de Agronomia (Olivares, 1995). Para realizar las operaciones al

fruto se utilizaron los siguientes materiales:

e Refractometro manual ATAGO ATC-1E brix 0-32 % a 20°c
e Vernier SCIENCE WARE 0-150-mm, 0-9 (0.01 mm)

e Bascula analitica. Toro rey

¢ Navajas de acero inoxidable BT international

e Papel higiénico



Figura 3. Croquis del acomodo de las plantulas.
Donde: P = planta, ch = charola, 100y 50 % = concentraciones de la solucion nutritiva
Sonneveld, Testigo = agua.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados y discusion de la etapa 1. Formacion de plantulas desde la siembra hasta

que alcanzaron una altura de 15 a 20 cm de altura.

ALTURA DE PLANTULA (centimetros).
En el Cuadro 10, se presentan los resultados del ANVA para altura de plantula, donde se

observo que hubo una diferencia altamente significativa entre tratamientos.

Cuadro 10. Analisis de varianza para altura de plantula de tomate en centimetros de la

variedad Floradade.

FV GL CM F P>F FT (0.05) (0.01)
TRATAMIENTOS 2 5593.460938 410.91** 0.000 3.11 4.88
ERROR 105 13.612203

TOTAL 107

CV.= 1570%

Donde:

** = Valor altamente significativo
* = Valor significativo

NS= Valor no significativo

La comparacion de medias (DMS al 0.05 y 0.01) para altura de plantula, indicé que hubo
diferencia altamente significativa entre tratamientos, resultando mejor el tratamientol
(solucion Sonneveld al 100%) con una media de 32.38 cm, seguido del 2 (solucién
Sonneveld al 50%) con una media de 28.86 cm y posteriormente el tratamiento 3 (agua)
con una media de 9.25 cm.(Cuadros 11y 12).

Lo anterior coincide con Hernandez (1998), quien demostrd que al utilizar tratamientos a
base de soluciones nutritivas, generd mejores alturas de plantulas que el testigo (agua sin

subirrigacion), incrementando la altura hasta en un 48 %.




Cuadro 11. Comparacion de medias (DMS al 0.05) para altura de plantula de tomate en

centimetros de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

1 32.3861 A
2 28.8667 B
3 9.2528 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05

Cuadro 12. Comparacion de medias (DMS al 0.01) para altura de plantula de tomate en

centimetros de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

1 32.3861 A
2 28.8667 B
3 9.2528 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

LONGITUD RAIZ (centimetros).

En el cuadro 13, se presentan los resultados del ANVA para longitud de raiz, indico que

hubo una diferencia altamente significativa entre los tratamientos.

Cuadro 13. Analisis de varianza para longitud de raiz de tomate en centimetros de la

variedad Floradade.

FV

GL CM

F P>F FT (0.05) (0.01)

TRATAMIENTOS 2

469.850586

7.5981**  0.001 3.11 4.88

ERROR

105  61.837929

TOTAL

107

CV.= 7543%




En cuanto a la comparacion de medias (DMS al 0.05 y 0.01) para longitud de raiz nos
muestra que hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos, resultando que
el mejor el tratamiento fue el dos con una media de 13.08 cm y el tratamiento 1 con una
media de 11.88 cm y por ultimo el tratamiento 3 con una media de 6.31 cm.(Cuadros 14 y
15)

Estos resultados coinciden con lo encontrado por Ansorera, (1994) que indica que debe
de haber buena relacion de aire y solucién nutritiva para proporcionar a la raiz el oxigeno y
los nutrientes necesarios para el buen desarrollo de ella. También Picken et al. (1986) dice
que estudios realizados sobre el crecimiento y desarrollo de la raiz, han experimentado un

considerable avance debido al desarrollo de técnicas de nutricion.

Cuadro 14. Comparacion de medias (DMS al 0.05) para longitud de raiz de tomate en

centimetros de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

2 13.0806 A
1 11.8833 A
3 6.3111 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.05

Cuadro 15. Comparacion de medias (DMS al 0.01) para longitud de raiz de tomate en

centimetros de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

2 13.0806 A
1 11.8833 A
3 6.3111 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.01




DIAMETRO DE VASTAGO EN PLANTULA (milimetros).
En el cuadro 16, se presentan los resultados del ANVA para didmetro de vastago en
plantula, donde nos muestra que hubo una diferencia altamente significativa entre los

tratamientos.

Cuadro 16. Analisis de varianza para diametro de vastago en plantula de tomate en

milimetros de la variedad Floradade.

FV GL CM F P>F  FT(0.05) (0.01)
TRATAMIENTOS 2 55.243439  329.5287** 0.000 311 4588
ERROR 105  0.167644

TOTAL 107

CV.= 1473%

En cuanto a la comparacion de medias (DMS al 0.05 y 0.01) para los tratamientos nos
muestra que hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos, resultando el
mejor el tratamiento el uno con una media de 3.56 mm y el tratamiento dos con una media
de 3.41 mm y posteriormente el tratamiento 3 con una media de 1.35 mm.(Cuadros 17 y
18).

Fernandez (1995) menciond que las adversidades técnicas y nutritivas de la realizacion
del trasplante, pueden influir en el comportamiento de la planta en el terreno definitivo, esto

en cuanto a vigor y produccion se refiere.

Cuadro 17. Comparacion de medias (DMS al 0.05) para didametro de vastago en plantula

de tomate en milimetros de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

1 3.5694 A
2 3.4194 A
3 1.3528 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.05




Cuadro 18. Comparacion de medias (DMS al 0.01) para didmetro de vastago en plantula

de tomate en milimetros de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

1 3.5694 A
2 34194 A
3 1.3528 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.01
NUMERO DE HOJAS
En el cuadro 19, se presentan los resultados del ANVA para nimero de hojas, donde nos

muestra que hubo una diferencia altamente significativa entre los tratamientos.

Cuadro 19. Analisis de varianza para numero de hojas de tomate de la variedad Floradade.

FV GL CM F P>F  FT(0.05) (0.01)
TRATAMIENTOS 2 12.925934  49.4534**  0.000 311 4588
ERROR 105 0.261376

TOTAL 107

C.V.= 19.04%

En cuanto a la comparacion de medias (DMS al 0.05 y 0.01) para los tratamientos nos
muestra que hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos, resultando el
mejor el tratamiento el uno con una media de 3.11 y el dos con una media de 2.94 y por
ultimo el tratamiento 3 con una media de 2. (Cuadros 20y 21).

Lozada (2002) observé que al utilizar diferentes tratamientos a base de sustratos (peat
moss y perlita), espumas hidrofilicas y soluciones nutritivas (Hoagland y Douglas) no hubo

diferencia en el nimero de hojas en las plantas, esto segun prueba de DMS al 0.05.




Cuadro 20. Comparacion de medias (DMS al 0.05) para numero de hojas de tomate de la

variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

1 3.1111 A
2 2.9444 A
3 2.0000 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05

Cuadro 21. Comparacion de medias (DMS al 0.01) para nimero de hojas de tomate de la

variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

1 31111 A
2 2.9444 A
3 2.0000 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

PESO FRESCO DE LA PLANTULA, FOLIAR Y RAIZ (gramos).
En el cuadro 22, se presentan los resultados del ANVA para nimero de hojas, donde nos

muestra que hay una diferencia altamente significativa entre los tratamientos.

Cuadro 22. Andlisis de varianza para peso fresco de la plantula, foliar y raiz de tomate en

gramos de la variedad Floradade.

FV GL CM F P>F  FT(0.05 (0.01)
TRATAMIENTOS 2 219.455444 154.7547** 0.000 311 488
ERROR 105 1.418086

TOTAL 107

CV.= 3845%




En cuanto a la comparacion de medias (DMS al 0.05 y 0.01) para los tratamientos nos
muestra que hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos, resultando el
mejor el tratamiento el uno con una media de 5.01 gr, seguido del numero dos con una
media de 3.96 gr y como ultimo el tratamiento 3 con una media de 0.31 gr.(Cuadros 23 y
24).

Ennis (1997) comenta al respecto que el ambiente temprano que rodea a la plantula es de

vital importancia y determinara si la planta habra de desarrollarse en todo su potencial.

Cuadro 23. Comparacion de medias (DMS al 0.05) para peso fresco de la plantula, foliar y

raiz de tomate en gramos de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

1 5.0139 A
2 3.9667 B
3 03111 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.05

Cuadro 24. Comparacion de medias (DMS al 0.01) para peso fresco de la plantula, foliar y

raiz de tomate en gramos de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

1 5.0139 A
2 3.9667 B
3 03111 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

MATERIA SECA, FOLIAR Y RAIZ (gramos).
En el cuadro 25, se presentan los resultados del ANVA para materia seca (foliar y raiz),

donde nos muestra que hay una diferencia altamente significativa entre los tratamientos.



Cuadro 25. Analisis de varianza para materia seca, foliar y raiz de tomate en gramos de la

variedad Floradade.

FV GL CM F P>F FT (0.05) (0.01)
TRATAMIENTOS 2 0.748748  113.0974** 0.000 311 488
ERROR 105 0.006620

TOTAL 107

CV.= 41.88%

En cuanto a la comparacion de medias (DMS al 0.05 y 0.01) para los tratamientos nos
muestra que hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos, resultando el
mejor el tratamiento el uno con una media de 0.28 gr y el tratamiento 2 con una media de
0.26 gr y como ultimo el tratamiento 3 con una media de 0.02 gr.(Cuadros 26 y 27).

Esto coincide con Huterwal (1983) que menciona que el agua es el principal elemento
que interviene en el crecimiento. Pero la porcién mayor, generalmente el 90 % de la
materia seca de todas las plantas esta constituida por elementos quimicos, también, Garcia
(1988) indica que los elementos minerales tienen influencia en el grado de hidratacion de

las plantas.

Cuadro 26. Comparacion de medias (DMS al 0.05) varianza para materia seca, foliar y raiz

de tomate en gramos de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

1 0.2899 A
2 0.2645 A
3 0.0284 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.05




Cuadro 27. Comparacion de medias (DMS al 0.01) varianza para materia seca, foliar y raiz

de tomate en gramos de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

1 0.2899 A
2 0.2645 A
3 0.0284 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.01

Resultados y discusion de la etapa 2, que comprende desde el trasplante hasta la

cosecha.

PESO SECO DE LA PLANTA (gramos).

En el cuadro 28, se presentan los resultados del ANV A para peso seco de la planta, donde

nos muestra que hay una diferencia significativa entre los tratamientos.

Cuadro 28. Andlisis de varianza para peso seco de la planta de tomate en gramos de la

variedad Floradade.

FV

GL CM F P>F

FT (0.05) (0.01)

TRATAMIENTOS

2 3507.296875  4.4145* 0.024

347  5.78

ERROR 21 794.494019
TOTAL 23

CV.= 20.72%

Donde:

** = Valor altamente significativo

* = Valor significativo

NS= Valor no significativo




En cuanto a la comparacion de medias para la DMS al 0.05 indicé que hubo diferencia
significativa, el mejor el tratamiento fue el tres con una media de 160 gr y seguido por los
tratamientos dos y uno con medias del26 gry 121 gr respectivamente.

En cuanto a la comparacion de medias para la DMS al 0.01 mostré que todos los

tratamientos son estadisticamente iguales.(Cuadros 29 y 30).

Cuadro 29. Comparacion de medias (DMS al 0.05) para peso seco de la planta de tomate

en gramos de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

3 160.0000 A
2 126.8750 B
1 121.2500 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05

Cuadro 30. Comparacion de medias (DMS al 0.01) para peso seco de la planta de tomate

en gramos de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

3 160.0000 A
2 126.8750 A
1 121.2500 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.01

DIAMETRO DEL TALLO DE LA PLANTA (centimetros).

En el cuadro 31, se presentan los resultados del ANVA para diametro del tallo de la
planta, donde nos muestra que hay una diferencia altamente significativa entre los

tratamientos.



Cuadro 31. Andlisis de varianza para diametro del tallo de la planta de tomate en

centimetros de la variedad Floradade.

FV GL CM F P>F FT (0.05) (0.01)
TRATAMIENTOS 2 19.163940  15.5030** 0.000 347 5.78
ERROR 21 1.236142

TOTAL 23

C.V.= 10.89 %

En cuanto a la comparacion de medias (DMS al 0.05 y 0.01) para los tratamientos nos
muestra que hubo diferencia significativa entre los tratamientos, resultando el mejor el
tratamiento tres con una media de 11.97 cm, seguidos del tratamiento 1 con una media de
9.58 cm y el tratamiento dos con una media de 9.07 cm.(Cuadros 32 y 33).

Esto no coincide con Fernandez (1995) quien menciond que las adversidades técnicas y
nutritivas de la realizacion del trasplante, pueden influir en el comportamiento de la planta

en el terreno definitivo, esto en cuanto a vigor y produccion se refiere.

Cuadro 32. Comparacién de medias (DMS al 0.05) para diametro del tallo de la planta de

tomate en centimetros de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

3 11.9750 A
1 9.5875 B
2 9.0750 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05




Cuadro 33. Comparacion de medias (DMS al 0.01) para diametro del tallo de la planta de

tomate en centimetros de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

3 11.9750 A
1 9.5875 B
2 9.0750 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.01

DIAMETRO ECUATORIAL (centimetros).
En el cuadro 34, se presentan los resultados del ANVA para diametro ecuatorial del fruto
en cm, donde nos muestra que no hubo diferencia significativa entre los tratamientos, razon

por la cual no se realizo la comparacion de medias DMS.

Cuadro 34. Analisis de varianza para diametro ecuatorial de fruto de tomate en centimetros

de la variedad Floradade.

FV GL CM F P>F FT (0.05) (0.01)
TRATAMIENTOS 2 63.386719 3.201 NS 0.060 347 5.8
ERROR 21 19.798922

TOTAL 23

CV.= 871%

Velasquez (2004) reporto, que para frutos cosechados en un cultivo sin suelo utilizando

solucion nutritiva, no hubo diferencia significativa entre tratamientos.

DIAMETRO POLAR (centimetros).
En el cuadro 35, se presentan los resultados del ANVA para diametro polar el fruto,
donde nos muestra que no hubo diferencia significativa entre los tratamientos, , razén por la

cual no se realizd la comparacion de medias DMS.




Cuadro 35. Andlisis de varianza para diametro polar de fruto de tomate en centimetros de

la variedad Floradade.

FV GL CM F P>F  FT(0.05) (0.01)
TRATAMIENTOS 2 58.945313  2.7175NS  0.088 347 578
ERROR 21 21.691219

TOTAL 23

C.V.= 10.46 %

Coincide con una investigacion hecha por Jiménez (2005) donde al realizar la prueba de
medias del diametro polar de tomates de la variedad Floradade, con un nivel de
significancia la 0.05, no encontrd diferencias significativas, pero para sustratos reportd que
su mejor tratamiento fue el de perlita mas turba a solucién perdida, dichos diametros

tuvieron una media de 4.81 centimetros cada uno.
GRADOS BRIX

En el cuadro 36, se presentan los resultados del ANVA para grados brix en el fruto,
donde nos muestra que no hubo diferencia significativa entre los tratamientos, , razon por la

cual no se realizd la comparacion de medias DMS.

Cuadro 36. Andlisis de varianza para grados brix del fruto de tomate de la variedad

Floradade.

FV GL CM F P>F FT (0.05) (0.01)
TRATAMIENTOS 2 1492432 2.5795NS  0.098 3.47 578
ERROR 21 0.578570

TOTAL 23

CV.= 13.53%




PESOS TOTALES DE LOS FRUTOS DE LAS PLANTAS (gramos).

En el cuadro 37, se presentan los resultados del ANVA para los pesos totales de los
frutos de las plantas, donde nos muestra que hay una diferencia altamente significativa

entre los tratamientos.

Cuadro 37. Andlisis de varianza para los pesos totales de los frutos de las plantas de

tomate en gramos de la variedad Floradade.

FV GL CM F  P>F FT (0.05) (0.01)
TRATAMIENTOS 2 1272982.0 11.4427 0.001 347 578
ERROR 21 111248.2

TOTAL 23

CV.= 2573 %

En cuanto a la comparacion de medias (DMS al 0.05 y 0.01) para los tratamientos nos
muestra que hubo diferencia significativa entre los tratamientos, resultando el mejor el
tratamiento dos con una media de 1556.15 gr y el tratamiento uno con una media de
1496.06 gr y pro ultimo quedo el tratamiento tres con una media de 837.15 gr. (Cuadros 38
y 39).

Estos resultados coinciden con Mojarro (1997) quien indica que incrementando la

calidad de la plantula, se pueden incrementar los rendimientos y la calidad de los tomates.

Cuadro 38. Comparacién de medias (DMS al 0.05) para los pesos totales de los frutos de

las plantas de tomate en gramos de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

2 1556.1500 A
1 1496.0625 A
3 837.1500 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA =0.05




Cuadro 39. Comparacion de medias (DMS al 0.01) para los pesos totales de los frutos de

las plantas de tomate en gramos de la variedad Floradade.

TRATAMIENTO MEDIA

2 1556.1500 A
1 1496.0625 A
3 837.1500 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.01

-En la etapa de plantula los resultados de los mejores tratamientos fueron:

Altura de plantula ---------- -1
Longitud de raiz ---------=======mmmemmmnee- ly2
Didmetro de véstago de plantula ----------- ly?2
NUmero de hojas --------=-====-==nmnmmumnmn- ly2
Peso fresco de la plantula ------------------- 1
Materia seca (raiz y foliar) ----------------- ly2

-En la etapa de cosecha los resultados de los mejores tratamientos fueron:

Peso seco de la planta --------------------- DMS0.05- 3
DMS0.01- 1,2Y3

Diametro de tallo dela planta ------------- 3

Didmetro ecuatorial —----------------------- NS

Didmetro polar - -- NS

Grados brix --------- --- NS

Pesos totales de los frutos ---------------- 2yl

Donde:

1 = tratamiento 1 (solucion nutritiva Sonneveld al 100%)
2 = tratamiento 2 (solucion nutritiva Sonneveld al 50%)

3 = tratamiento 3 (testigo, agua)

NS = no significativo



De acuerdo con los resultados de esta investigacion es necesario para una buena
produccion de plantulas de tomate de la variedad Floradade y su buen desarrollo
postraplante en invernadero utilizar solucién nutritiva; lo anterior coincide con Mojarro
(1997), quien indica que incrementando la calidad de la plantula, se pueden incrementar los
rendimientos y la calidad de los tomates; con Ennis (1977), quien comenta que el ambiente
temprano que rodea a la plantula es de vital importancia y determinard si la plantula habra
de desarrollarse en todo su potencial. y con Achtnich (1972), quien menciona que utilizar
un sistema de riego por subirrigacion y solucion nutritiva es favorable para la produccién
de tomate

Asi pues para una buena produccién de plantulas de tomate de la variedad Floradade es
necesario utilizar solucion nutritiva Sonneveld al 50% para produccion de plantula, ya que
favorece el desarrollo de las mismas y evita la produccion de plantulas muy altas y por
ende mas pesadas que no son adecuadas para el trasplante.
En cuanto a produccion y cosecha se refiere, pudimos observar que da lo mismo usar la
solucion nutritiva Sonneveld al 100% y al 50%, por lo que se recomienda utilizar la
concentracion de la solucion nutritiva Sonneveld al 50%, ya que visto desde el punto de
vista de costos, esto nos proporcionaria un mayor ahorro de fertilizantes utilizados,

abaratando el proceso de produccién de tomate de la variedad Floradade.



CONCLUSIONES

Etapa I. Formacion de plantulas desde la siembra hasta que alcanzaron una altura de
15a20 cm.

-Para las variables : longitud de raiz, didmetro de vastago en plantula, nimero de hojas y
materia seca.

-Los mejores tratamientos fueron: el 1 ( Solucion nutritiva Sonneveld al 100%) y el 2 (
Solucion nutritiva Sonneveld al 50%).

-Para las variables altura de plantula y peso fresco el mejor tratamiento fue el 1 ( Solucion

nutritiva Sonneveld al 100%).

Etapa Il. Comprende desde el trasplante hasta la cosecha.

- Para la variable pesos totales de frutos los mejores tratamientos fueron: el 1 ( Solucion
nutritiva Sonneveld al 100%) y el 2 (Solucion nutritiva Sonneveld al 50%).

- Para la variable diametro de tallo de planta el mejor tratamiento fue el 3 ( Testigo, Agua).
- Para las variables peso seco, diametro ecuatorial, didmetro polar y grados brix no

mostraron diferencias significativas entre tratamientos.

Conclusiones generales
De acuerdo con los resultados de esta investigacion es necesario para una buena

produccion de plantulas de tomate de la variedad Floradade y su buen desarrollo
postraplante en invernadero utilizar solucién nutritiva.

Asi pues para una buena produccién de plantulas de tomate de la variedad Floradade es
necesario utilizar Solucion nutritiva Sonneveld al 50% para produccion de plantula, ya
que favorece el desarrollo de las mismas y evita la produccion de plantulas muy altas y por
ende mas pesadas que no son adecuadas para el trasplante.

En cuanto a produccion y cosecha se refiere, da lo mismo usar la solucién nutritiva
Sonneveld al 100% y al 50%, por lo que se recomienda utilizar la concentracion de la
solucién nutritiva Sonneveld al 50%, debido a que nos proporcionaria un mayor ahorro de
fertilizantes utilizados, asi como también menor gasto de capital en el proceso de

produccion de tomate de la variedad Floradade.
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