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RESUMEN

En la Universidad Auténoma Chapingo se trabaja una linea de investigacion
encaminada a desarrollar un sistema de produccion de jitomate basado en la
formacién de doseles en forma de eécalera (escaleriformes); el presente trabajo es
parte de esa linea y su objetivo fue evaluar el efecto de tres diferentes sustratos
(arena de tezontle rojo, agrolita y una mezcla de los dos anteriores 50:50 en base a
volumen) en combinacion con dos intervalos de riego (dos y cuatro riegos por dia) en
algunos caracteres morfolégicos y en el rendimiento por planta y sus componentes
primarios en el cQItivar Gironda. El experimento se realizé bajo un disefio en parcelas
divididas con cuatro repeticiones, donde en parcelas grandes se ubicaron los
intervalos de riego y en las subparcelas los sustratos. La unidad experimental fue de
tres hileras de plantas ubicadas a distinta altura (40 cm entre hileras contiguas) en
contenedores de 10 cm de ancho y 40 cm de profundidad. La distancia horizontal
entre hileras contiguas fue de 10 cm y la distancia entre plantas de 16.6 cm. Las
plantas fueron podadas a un tallo y despuntadas tempranamente para cosecharles
solo tres racimos. Las plantas en arena de tezontle rindieron significativamente mas
que las cultivadas con agrolita (1728 vs 1212 g) y ello se debio principalmente a un
mayor peso por fruto en el primer caso (123 vs 92 g). La distribucién de la solucién
nutritiva en cuatro riegos al dia produjo un mayor rendimiento por planta que en dos
riegos (1668 vs 1394 g). Las plantas ubicadas en la hilera superior rindieron
significativamente mas, tuvieron mas frutos y de mayor peso que las plantas
ubicadas en Ias‘ hileras intermedia e inferior, lo que indica un cierto grado de
sombreado a pesar del arreglo escaleriforme. El rendimieﬁto de las plantas obtenido
en arena de tezontle en la densidad de 20 plantas/m? equivale a 340 tha™ en un
periodo de tres meses, por lo que este sistema de produccién es muy promisorio.

Palabras clave: dosel escaleriforme, despunte, hidroponia, sustratos.
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| ABSTRACT

At the Universidad Auténoma Chapingo there is a line of research that is oriented toward
developing a system of soilless, greenhouse tomato production based on the formation
of canopies in stairway form. The present research is part of that line and its objective
was to evaluate the effect of three different substrates (sand from a red volcanic ash
called tezontle, perlite, and a 50/50 mixture of both of these, based on volume), in
combination with two irrigation intervals (two or four imigations per day), on some
morphological characteristics and on yield per plant and its primary components in
Gironda cultivation. The experiment was carried out under a éplit plot design with four
replications, in which the two irrigation intervals were located in the large plots and the
three substrates in the subplots. The experimental unit was made up of sets of three
rows of plants located at different heights (with 40 cm difference among contiguous rows)
in containers 10 cm wide and 40 cm deep, filled with substrate. The horizontal distance
among contiguous rows was 10 cm and the distance among plants was 16.6 cm. The
plants were prunéd to leave one stem and were stopped early in the crop cycle to harvest
only three clusters per plant. The plants in tezontle yielded significantly more than those
cultivated in perlite (1728 g vs. 1212 g) and this was mainly due to the greater fruit weight
in the first case ( 123 g vs. 92 g). the distribution of the nutrient solution applied in four
irrigations per day‘produced a higher plant yield than in two irrigations (1668 g vs. 1394
g). The plants located in the superior row yielded singificantly more, had more fruit and
greater fruit weight than the plants located in intermediate and inferior rows, which
indicates a certain degree of shade on these rows, in spite of the stair form arrangement.
The yield of the plénts obtained in tezontle sand, in a density of 20 plants/m? is equivalent
to 340 tha™ in a period of only three months from transplanting to end of harvest, for
which this production system based on stair form canopies looks promising.

Key words: stair form canopies, stopping, soilless culture, substrates
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I. INTRODUCCION

La produccién agricola en México muestra un crecimiento reducido, tanto en
cantidad como en calidad. Esto se debe a varios factores, entre los cuales se
puede mencionar que una gran parte de su territorio presenta limitaciones para
incorporarse a la produccién agricola, ya que en su mayoria es demasiado
montafioso o muy delgado como producto de la erosion. En los tropicos los
suelos presentan problemas de acidez, mientras que en zonas éfidas irrigadas
se presentan problemas de salinidad. El 80% de la supefﬁcie de cultivo es de
temporal, que generalmente es erratico e insuficiente, 1o que ocasiona que la
obtencién de cosechas sea dificil y con rendimientos por superficie muy bajos

(Valdez, 1995).

A todo lo anterior se agrega, en la mayor parte del norte y centro del Pais, un
régimen de lluvias tardias combinadas con heladas tempranas, lo que limita el
calendario agricola y las especies que pueden cultivarse. Por ende el reto es
generaf tecnologia adecuada a las condiciones seﬁaladaé,‘ y que sea factible de

llevarse a la précﬁca por los productores del pais (Valdez;'1995).

El uso de invernaderos en conjuncidn con el sistema hidropdnico permite
reducir al minimo las restricciones de clima, agua y nutrientes, logrando un
eficiente control de plagas, enfermedades y maleza. Por ello, es importante la
busqueda de arquetipos que, en altas densidades de poblacion, tengan gran

potencial de rendimiento por unidad de superficie en ese ambiente no



restrictivo. Debido a la fuerte inversién que requiere la instalacién y operacion
de éstos sistemas, la rentabilidad econémica se restringe a cultivos de alto valor
en el mercado, teniendo como requisito un manejo eficiente del espacio y

tiempo para lograr una alta productividad (Sanchez, 2001).

En México el jitomate es la segunda especie horticola mas importante por la
superficie sembrada. Esta hortaliza se le encuentra en .Ios mercados durante
todo el afio; su fruto se consume tanto fresco como procesado, y es una fuente
rica de vitaminas. A pesar de cultivarse en 27 estados de México, solo cinco
concentran en promedio el 74.2% de la produccidon, destacandose Sinaloa
como el principal productor, seguido de Baja California, San Luis Potosi, Jalisco
y Nayarit. Es uno de los cultivos de mayor valor econémico e importancia social
por la cantidad de mano de obra que demanda. Se cuenta con cultivares
altamente rendidores, por lo que es la especie que mas se cultiva en

invernadero y con sistemas hidropdnicos en el mundo (SAGARPA, 2002).

En la Universidad Autonoma Chapingo se ha definido una nueva tecnologia de
produccion de jitomate en hidroponia que consiste en manejar altas densidades
de poblaciéon de plantas para dejar uno, dos o tres racimos por planta, ademas
la eliminacion mecanica de todos los brotes laterales que surgen de las axilas
de las hojas de las plantas antes y después del despunte, con el tnico proposito
de establecer altas densidades de poblacion. Asi, median_tg practicas de manejo
se ha logrado un arquetipo de jitohate que, a diferencia de las plantas bajo

sistemas convencionales (bajas densidades de poblacion y varios racimos por



planta), incorpora varias caracteristicas adecuadas para el logro de altos
rendimientos en un ambiente no restrictivo, invernadero vy condiciones
hidroponicas (Cancino et al.,1990.; Sanchez y Corona, 1994 ; Sanchez y Ponce,
1998). La principal ventaja de estoé sistemas de despuntes tempranos y ailtas
densidades es la obtencién de cosechas muy concentradas (menos de un mes
contra mas de cuatro meses en los sistemas convencionales) y, por lo tanto, se
pueden programar para las ventanas en donde estadisticamente se obtienen
los precios mas altos del afio en el mercado, logrando mejor precio de venta y

niveles mas altos de redituabilidad econémica (Sanchez, 2001).

A pesar del éxito de estos “Paquetes tecnolégicos”, existen todavia limitaciones
que podrian superarse para incrementar ain mas los rendimientos de fruto por
unidad de superficie por afio. Por ejemplo, cuando se manejan plantas a dos o
tres racimos, se manejan de cuatro a cinco hileras de plantas por tina y se ha
observado que las hileras de plantas que se ubican a lo largo del centro de las
tinas de cultivo rinden de 20 a 30 % menos que las ubicadas en las hileras
exteriores, lo qué se debe a una menor cantidad de radiacion interceptada por
planta, debido al sombreado ocasionado por las plantas de las hileras
exteriores, las cuales estan mejor i}uminadas por los espacios de los pasillos

(Ucan, 1999).

Segun Gardner et al. (1990), si se mejora la distribucion de la radicacion solar
en todo el dosel (distribucién mas equitativa entre las hojas que lo conforman)

se podria lograr una mayor produccién de materia seca por dia y, por lo tanto,

(S ]



un mayor rendimiento por unidad‘de superficie y tiempo; para una misma
irradiancia diaria se produce mas biomasa en aquellos doseles en que la
radiacion incidente se distribuye mas uniformemente entre todas las hojas; es
decir, hay mayor produccion con la mayoria de las hojas medianamente
iluminadas que con la mitad de las hojas muy iluminadas y la otra mitad muy

sombreadas.

Basandose en la flexibilidad de manejo de las plantas de jitomate y en la
ubicacién y movimientos diarios y estacionales del sol, Vazquez y Sanchez
(2000) proponen buscar formas y disposiciones de plantas que mejoren la
distribucion de radiacién solar (directa y difusa) en cada una de las hojas del
dosel, permitiendo un incremento en la tasa de asimilaciéon neta (gramos de
materia seca producida por cada metro cuadrado de hoja por dia), que se
refleje en una mayor produccion de biomasa por unidad de superficie por dia.
De esta manera, se podria obtener mas racimos por unidad de superficie y
tiempo, sin detrimento significativo del nimero de frutos por racimo ni del peso
medio de los frutos, con el cual se incrementaria el rendimiento y la

productividad anual.

Méndez (2002), con la idea de mantener la ventaja de concentrar la cosecha en
las ventanas dbnde el precio del producto es mayor, evalué un sistema
escaleriforme basado en plantas de la misma edad y nivel de despunte (tres
racimos por planta), pero con hileras de plantas colocad'és en tinas a distintos

niveles (formando cuatro escalones) con orientacion este-oeste. La diferencia



de altura entre escalones fue de 30 cm; la distancia entre pasillos fue de 70 cm.
Utilizo el cultivar Pick Ripe de habito semideterminado, encontrando que la
diferencia en altura entre escalones fue suficiente para evitar el sombreamiento
entre hileras de plantas, pues las plantas despuntadaé a tres racimos no
sobrepasaron los 50 cm. Obtuvo que el rendimiento por unidad de superficie fue
estadisticamente superior a los testigos con doseles uniformes, superando los
25 kg m™, lo cual representa un avance importante en el paquete tecnolégico
desarrollado, pues al permitir concentrar una alta produccién en un periodo de
tiempo muy corto, es posible programar la cosecha en las ventanas de mercado

donde los precios son altos, maximizando las ganancias de los productores.

No obstante lo anterior, existe el problema que los cultiv:;res que actualmente
tienen preferencia en el mercado selecto de los productos de invernadero, por
el tamafio y la calidad de los frutos que producen (y que reflejan en el costo
unitario), son los de tipo bola de habito indeterminado y de alto costo (Gironda,
Atention, Gabriela, Alcudia, Trust, etc.). Estos cultivares despuntados a tres
racimos alcanzan alturas de 80 cm a mas de 1 m (Regalado, 2002) lo que
dificulta su manejo en sistemas escaleriformes como el propuesto por Méndez
(2002), pues con 30 cm de diferencia de altura entre tina y tina, una buena parte
del foll.aje de cada hilera se sombrearia, perdiéndosé en gran medida el
beneficio que su-puestamente aporta este sistema. UnaA-fonna de atacar este
problema seria incrementar la diferencia de altura entre tinas de 30 cm a unos
70 cm, lo cual ocasionaria un encarecimiento del sistema por los soportes de

las tinas y la mayor altura que se necesitaria para el invernadero; se tendria una
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mayor dificultad de operar, pues las plantas en el nivel superior llegaria a mas
de 3 m de altura y hacia el invierno proyectaria una banda de sombra mas
ancha, lo que afectaria las tinas del nivel inferior después del espacio dejado

por los pasillos. |

Las técnicas culturales aplicadas en la produccién de plantas y hortalizas han
experimentado cambios rapidos y notables durante las tres Gltimas décadas. La
utilizacion de invernaderos con cobertura plastica, sistemas sencillos de control
climatico, equipos de riego y fertilizacion automatizados, se ha difundido
ampliamente, con. el fin de ofrecer nuevos productos, aume.htar la productividad de
los cultivos e incrementar la calidad de las cosechas. Unido ha estos cambios
tecnoldgicos, se viene produciendo una sustitucion gradual del cultivo tradicional

en el suelo por el cultivo fuera del suelo (Jensen y Coliins, 1996).

El riego localizado presenta numerosas ventajas con respecto al sistema de riego
tradicional en relacion a la utilizacién de aguas salinas y el ahorro de agua. Sin
embargo, en los ultimos anos se ha demostrado que las mayores posibilidades de
este sistema de riego se centran en su utilizacién cdmo vehiculo de una
dosificacion racional de fertilizantes. Es decir, que ofrece la posibilidad de realizar
una fertilizacion dia a dia, en funcion del proceso fotosintético y exactamente a la
medida de un cultivo, un sustrato y una agua de riego determinados para unas
condiciones ambientales definidas. Por consiguiente, el impacto del sistema de
fertirrigacion es hoy por hoy el método mas racional para realizar una fertilizacion

optimizada y respetando el medio ambiente dentro de la denominada Agricultura



Sostenible (Cadahia, 2000). Para lograr las ventajas de la fertirrigacion es
necesario manejar en forma integral el cultivo, sustrato, agua, nutricion y
labores culturales, entre otros factores de la produccién. El manejo racional de
la nutricién de los cultivos exige un dominio de los principios fisiologicos vy
edaficos de la nutricibn y de los aspectos relativos de los sistemas de

produccion (Wolf, 1997).

Actualmente enj la Universidad Autbnoma Chapingo se esta trabajando en
investigacion con la meta de desarrollar un sistema o paquete tecnoldgico de
produccidén de jitomate basado en la formacién de doseles escaleriformes
(Jorge, 1999; Vazquez 2000, Méndez 2002). En el presente trabajo se busca
contribuir al desarrollo de este sistema mediante la evaluacion de diferentes
sustratos que pudieran ser apropiados para su manejo en tinas a distinta
altura y mediante la evaluacién del efecto de diferentes intervalos de riego

sobre el rendimiento del cultivo.

1.1. Objetivo

Evaluar el efecto de tres sustratos (Arena de tezontle rojo, Agrolita y una
mezcla de ambas) y dos intervalos de riego (2 y 4 riegos por dia) sobre el
rendimiento por unidad de superficie de plantas de jitomate cultivar Gironda
despuntadas a tres racimos y manejadas en hileras a; distinta altura y en

orientacion este-oeste, formando doseles en forma de escalera.



1.2. Hipotesis

El uso de la arena de tezontle como sustrato proporciona el mismo rendimiento
que la agrolita, ain en condiciones de poco volumen de sustrato por planta,

siempre y cuando se manejen riegos frecuentes.

Los intervalos de riego mas cortos proporcionan un mayor rendimiento por
unidad de superficie bajo condiciones de poco volumen de sustrato por planta,

independientemente del sustrato que se maneje.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del jitomate

El jitomate (Lycopersicum esculentum Mill.) se produce en las regiones
tropicales de América del Sur y montafias de los andes. En Peru, Bolivia,
Ecuador y México se encuentran en estado natural las variedadesvde las cuales
procede el jitomate cultivado (Guenkov, 1974). Picken et al. 1986. Sefialan que
probablemente el jitomate sea originario de la costa oeste seca de Sudamérica
tropical; consecuentemente, aunque puede crecer bajo un amplio rango de
condiciones no es tolerante al frid ni acondiciones de exceso de humedad en el

suelo.

2.2. Clasificacion Taxonémica

La clasificacién taxonémica segun Nuez (1995) es la siguiente:

Clase: Dicotyledoneas

Orden: Solanales (Personatae).
Familia: ' Solanaceae

Subfamilia: Solanoideae

Tribu: _ Solaneae

Género: L ycopérsicon

Especie: | Esculentum



2.3. Importancia del jitomate

En nuestro pais, la preferencia pof el consumo por el jitomate en fresco es
predominante; ademas es utilizado como producto industrializado para la
elaboracion de pastas, salsas, puré, jugos, etc. Renglones que han cobrado
importancia en los ultimos afios gracias a los avances tecnoldgicos logrados
para su procesamiento, asi como los gustos y costumbres de las nuevas
generaciones. Esta generacidon conlleva a maybres exigencias en la calidad
para su distribucion y venta en fresco, que a su vez determina renovados nichos

y condiciones de mercado (ASERCA, 1998).

El cultivo de jitomate actualmente tiene una enorme importancia a nivel mundial,
ya que es la hortaliza mas extensamente cultivada después de la papa.
Comercialmente se producen 68.8 millones de toneladas métricas de jitomate
en 2.58 millones de hectareas (Villareal, 1989). En México se encuentra dentro
de las primeras cuatro hortalizas mas importantes, debido a la superficie
cultivada y a las divisas que genera por concepto de las exportaciones

principalmente a los estados unidos (SAGARPA, 2000).

2.4. Hidroponia

Sanchez y Escalante (1989) definen a la hidroponia como un sistema de
produccion en el que las raices de las plantas se irrigan con una mezcla de

elementos nutritivos esenciales disueltos en el agua y en el que, en vez de
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suelo, se utiliza como sustrato un material generalmente inerte y estéril, o
simplemente la misma solucién nutritiva, con el objeto de proporcionar las
condiciones fisicas, quimicas y sanitarias mas adecuadas para el desarrollo

vegetal.

Jensen (1999), menciona que la hidroponia es una techologia para producir
planta en soluciones nutritivas de agua y fertilizantes, ‘donde las raices se
desarrollan en agua o en un sustrato inerte en vez de suelo. Los sistemas
hidropénicos se categorizan en sistemas hidroponicos liquidos y con
agregados. En los sistemas liquidos las raices estan directamente expuestas a
la solucién nutrjtiva, sin ningun otro medio de crecimiento y la solucién es
reutilizada o re#iclada. En los sistemas con agregados, un medio sélido inerte
da apoyo a las plantas. Entre los mas comunes destacan la arena, la grava, la
vermiculita, la turba de musgo o cualquier otro material t'i'pico de la regién que
permite reducir los costos. En ambos sistemas, la solucion se suministra

directamente a las raices.

El jitomate es la hortaliza que con mas frecuencia se cita en la bibliografia
referente a los cultivos hidropénicos realizados en todo el mundo; en la mayoria
de los casos se sefialan mas altos rendimientos en promedio (100 a 400
toneladas por hectarea por afio) y mas calidad cuando se les compara con los
sistemés convencionales de cultivo en suelo (20 a 30 téneladas por hectarea

por cosecha y con mucho mas riego). Esto constituye un atractivo comercial
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para agricultores con poca extensidén de terreno, con poco agua o con serias

limitantes del suelo (Sholto, 1976; Sanchez y Escalante, 1989; Resh, 2001).

2.5. Invernaderos

Mutschler et al.,1992. Comenta que la implantacion generalizada de los
invernaderos ha impulsado el desarrollo de nuevos cultivares especialmente
adaptados al cultivo protegido, entre los cuales se encuentran variedades de
jitomate recomendadas para el cultivo al aire libre, otras para cultivos protegidos
y, en algunos casos, para uso mixto. (Nuez, 1995), menciona que un aspecto
relevante de esta mejora dirigida a una mayor adaptacion ha sido realizada
frente a las condiciones ambientales adversas tales como baja luminosidad vy
fri6 o calor en sus efectos negativos sobre el cuajado. En este sentido se han
impuesto los hibridos F1 por su aptitud para cuajar en condiciones dificiles. Bajo
invernadero a menudo la temperatura y luminosidad estan por debajo del

optimo.
2.6. Factores que influyen en la fotosintesis
El agua (H20), bidéxido de carbono (COZ), luz, nutrimentos y temperatura son los

principales factores que afectan la fotosintesis, asi como la edad de la hoja

(Salisbury, 1994).



Cuando el potenbial hidrico se torna muy negativo (esto és, cuando el agua se
constituye un factor Iimitante), de inmediato se retarda la expansion celular, por
lo que el crecimiento disminuye. Con solo un poco mas de estrés hidrico, los
estomas empiezan ha cerrarse y la captacion de CO; se restringe. Asi, la
fotosintesis es limitada por el agua a causa del retardo en la expansion foliar y

la restriccion en la captacion de CO; (Salisbury, 1994).

El CO; es la fuente del carbono para el aIirhento primario de la planta, a partir
del cual se sintetizan los demas compuestos. El con.tAenido de CO; en la
atmosfera es de 0.03% vy si bien casi siempre el factor limitante es otro. Si hay
casos en que la fotosintesis se ve limitada por la cantidad de CO, a su
disposicion; esto sucede cuando hay una poblacién del cultivo muy densa, y el
aire esta muy quieto como suele suceder en plantas bajo invernadero (Radll,

1998).

La maxima fijacion de CO, se presenta hacia el mediodia, cuando la irradiancia
esta en el punto mas elevado. El hecho de que la luz muchas veces limita la
fotosintesis también se demuestra por la disminucién en las tasas de fijacion de

COz cuando las plantas se exponen a sombras de corta duracién por nubes.

El adecuado abastecimiento de nutrimentos minerales permite que tanto las
hojas viejas como las nuevas, satisfagan sus requerimientos nutrimentales; sin
embargo, si los nutrimentos son limitados éstos se distribuyen

preferencialmente entre las hojas jovenes, reduciendo la tasa de fotosintesis en
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las hojas viejas. Incluso, se sabe que cuando hay deficiencias de nutrimentos
como el nitrogeno, fésforo, potasio y magnesio, estos son translocados de las
hojas viejas a las nuevas causando que senescan mas rapido. Otros
nutrimentos que son poco moviles, como el caicio y el fierro pueden reducir la
fotosintesis en las hojas jovenes al no translocarse_w adecuadamente. La
reduccién de la tasa de fotosintésis en condiciones de bajos niveles de
nutrimentos es debida principalmente a la afectaciéon del aparato fotosintético.
Por ejemplo, la clorofila contiene tanto nitrbgeno como magnesio; si estos son
limitantes, se disminuye la sintesis de clorofila, asi mismo, nutrimentos como el
fierro son precursores para la formacién de este pigmento por lo que su

deficiencia también afectara su sintesis (Azcon-Bieto y Talon, 1993).

Salisbury, (1994), establece que el efecto de la temperatura sobre Ila
fotosintesis depende de la especie, las condiciones ambientales en que ha
crecido la planta y las condiciones ambientales imperantes durante la medicion
(Grimstad, 1995), indica que la temperatura es un factor importante en la
fotosintesis, pues si bien en la parte fotoquimica no tiene efecto, si lo tiene y
grande en la reéccic')n obscura asi como en la movilizacién de los azucares, y
no debe olvidarée que la falta de remocién del producto o uso, trae consigo la
detencién de la reaccidon. En general, el minimo para la fotosintesis se
encuentra 0° C, el optimo a 40° C y el maximo a 50° C. en realidad, al ir
elevando la temperatura, el optimo ée encuentra a 40° C, pero si se mantiene

esta temperatura largo tiempo, decrece la produccién de fotosintetizado, de
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modo que el optimo real, que se sostiene indefinidamente, se encuentra de 26 a

S C.

A medida que las hojas crecen, su capacidad para fotosintetizar se incrementa
hasta que se desarrollan por completo; entonces esta capacidad empieza a
disminuir con lentitud. Las hojas viejas, senescentes, terminan por tornarse
amarillas e incapaces de fotosintetizar a causa de la degradacion de la clorofila
y la perdida de cloroplastos funcionales, sin embargo, aun hojas aparentemente
saludables de coniferas, que persisten por muchos afios, 'suelen presentar una
disminucion gradual en sus tasas fotosintéticas en veranaos sucesivos. Diversos

factores controlan la fotosintesis durante el desarrollo de la hoja (Sestak, 1981).
2.7. Estructura del dosel e intercepcion de la luz

Las modificaciones de la estructura del dosel, con su influencia sobre la
intercepcion de radiacion, mejoran notablemente los rendimientos de los
cultivos, Sin embargo, cuando se analiza la fotosintesis a nivel del dosel, surge
el problema de la gran diversidad que existe entre varios tipos de vegetacion.
Cada comunidad vegetal tiene su patron espacial caracteristico para exponer
superficies fotosintéticas, y por lo tanto para interceptar fotones en las
longitudes de onda de 400 a 700 nm). La presencia de muchos estratos de
hojas y la disponibilidad y direccion del flujo de fotones que cambia
directamente cémplican el analisis. Por lo tanto, aun las descripciones

aproximadas de la intercepcion de radiacion dentro de las poblaciones
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regulares monocultivos, implican calculos basados en muchos supuestos

(Warren Wilson et al., 1992).

Los cultivos a eécala de poblacion o comunidad, interceptan tanto la radiacion
directa como la radiacién difusa. Las hojas superiores reciben ambos tipos de
radiacion mientras que las hojas en el interior del dosel reciben una porcion
bastante menor de radiacién directa. La radiacion indirecta se vuelve dominante
debido a la radiacién transmitida a través de las hojas y reflejada de las
superficies de las hojas y del suelo. Tanto la cantidad como la calidad de la
radiacién cambian con la profundidad en el dosel debido a que la radiacién
transmitida y reflejada por las hojas es predominantemente infrarroja. Dado que
las plantas absorben energia principalmente entre los 400 y 700 nm, las
longitudes de onda mas largas se tornan mas prominentes en los estratos

inferiores del dosel (Papadopoulos y Ormrod, 1990).

Nederhoff, 1984, menciona que la fotosintesis de un cultivo no solo depende de
la distribucién del flujo fotonico entre los estratos, sino también de la cantidad
total de fotones absorbidos por el dosel. La absorciéon depende del angulo de la
hoja, la elevacién del sol con respecto al horizonte. En consecuencia debemos
centrar mas nuestra atencién en la distribucién de las hojas en el espacio que

en relacion a la superficie del suelo.

Syvertsen (1984), menciona que la razdn principal de las diferencias en las

respuestas luminicas de las hojas individuales y plantas completas o grupos de
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plantas es que las hojas de la porcion superior absorben gran parte de la
radiacion incidente, dejando poca para las hojas inferiores. La exposiciéon a una
mayor irradiancia puede saturar las hojas de arriba, pe;o en este caso mas
radiacion se transmite y refleja hacia las hojas de abajo, las cuales no estan
saturadas. Como resultado, es probable que las plantas individuales, cultivos o
bosques como un todo rara vez reciban luz suficiente para maximizar la tasa

fotosintética.

Segun Gardner et al. (1990) la fotosintesis de la hoja es mas eficiente a bajos
niveles de radiacion. Por lo general las hojas expuestas a la radiacién solar
directa se encuentran arriba de su punto de saturacién por luz. Tedricamente un
dosel podria ser mas eficiente si la radiacion estuQiera distribuida mas
homogéneamente entre todas las hojas. En un dosel planofilo y en ausencia de
otros factores limitantes, las hojas de arriba realizan fotosintesis maxima por
estar saturadas por luz, mientras que las de abajo tienen una fotosintesis
reducida debido al sombreamiento, esto limita el aumento de la fotosintesis total

del dosel.

Pendleton et al. (1968), mencionan que las hojas pueden variar en los distintos
estratos del dosel. Los doseles con las hojas verticalménte inclinadas en la
parte superior del dosel y que gradualmente van siendo mas horizontales hacia
el interior del mismo se han considerado como los follajes mejor arreglados
para la maxima fotosintesis del dosel, sobre todo con indices de area foliar

elevados.
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Nobel (1983), menciona que en contraste con la inclihacic’m de la hoja, la
orientacién o azimut de la hoja (el angulo que forma con el norte, contado en el
sentido de las manecillas del reloj, la proyeccién horizontal al eje foliar), en casi
todos los doseles es aleatorio y ha recibido menos atencién. Sin embargo la
orientacion es importante para determinar la intercepcion del flujo cuantico de
fotones. La orientacion de las hojas se puede determinar con fotografias
tomadas desde la base del dosel con un lente “ojo de pescado” o simplemente
con una brujula. Algunas hojas alteran su orientacién durante el dia siguiendo al
sol o con movimientos nactinésticoé siendo esto notable en ciertas especies de

las familias Malvaceae y Papilonaceae (Coombs, et al., 1998).

Gardner et al. (1990), indica que generalmente los estudios de intercepcion de
la radiacion solar asume que las plantas estan uniformemente distribuidas en el
terreno y que sus hojas estan distribuidas homogéneamente en el dosel. Sin
embargo, cuando se manejan cultivos agricolas muy rara vez las plantulas se
siembran en hileras discretas. Entre mayor es el espacio dejado entre hileras se
tiende a una mayor distancia entre plantas en una misma hilera para mantener
la misma densidad por unidad de superficie. El principal objetivo con miras al
logro de altos rendimientos por unidad de superficie es interceptar tanta
radiacion solar como sea posible y la distribucion homogénea de plantas es la
que da la mas temprana y maxima intercepcion de luz. Conforme las hileras se
separan mas y Vel espacio de plantas en la misma hilera se vuelve menor la
competencia interplantas ocurre mas temprano. La altura'de las plantas afecta

la densidad optima. La densidad debe aumentar y la distancia entre hileras
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debe disminuir en plantas de poca altura para una intercepcion optima de la
radiacién fotosinteticamente activa y alcanzar asi el potencial de rendimiento del

cultivo.

2.8. Eficiencia en el uso del agua

El funcionamiento de un cultivo depende de la medida en que los diversos
factores limitantes afecten al mismo. El agua es uno de los mas importantes
factores limitantes del desarrollo vegetal, determina en gran medida el
rendimiento econémico de los cultivos. El nivel productivo, depende en primer
lugar de la forma en que queden cubiertas las necesidades de agua de dichos
cultivos en cada una de las fases de su desarrollo y muy en especial, en
aquellos periodos considerados como criticos por su influencia en el desarrollo
subsiguiente del cultivo y que son especificos de cada especie (ahijamiento,
brotacién, yemas florales, fluoracion, cuajado, maduracioén, etc.). Se comprende
por tanto, la importancia econdmica del suministro de agua mediante la
aplicacion a través de la practica de riego. Cada dia el agua es mas escasa y
los riegos ya no siguen una pauta segun las necesidades de riego. Por lo que
en muchas zonas de riego, si requieren mantenerse, tendran que adoptar
técnicas de mejor aprovechamiento de los recursos dispbnibles. Cada vez se
busca la mayor eficiencia de utilizacién del agua, y para conseguir este objetivo
es absolutamente necesario conocer las necesidades hidricas de los cultivos,
asi como también las caracteristicas del suelo o sustrato. Las técnicas

modernas de determinacion de las necesidades hidricas de los cultivos por un
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lado y la correcta aplicacién y programacién de los riegos, de acuerdo a las
condiciones del suelo o sustrato, permiten aumentar la productividad del agua

en un 40-50 % o mas (Dominguez, 1993).

Se entiende por eficiencia el porcentaje de agua que aprovecha la planta del
total suministrado. En el riego tradicional de gravedad, la eficiencia calculada en
el mejor de los basos, es del 60%, en aspersion la eficiencia se estima en un
80%, en el riego por goteo y microtubos se calcula una eficiencia del 90%, que
se puede aceptar siempre y cuando haya un buen diseﬁd del sistema de riego

(Maya, 1994).

La dptima relacién es donde se tiene la menor aplicacién de agua por unidad
producida. Usando esta éptima aplicacion se minimizan las perdidas de agua de
riego, se minimizan los costos y se maximiza el potencial de riego en areas de
donde el agua es limitada. La eficiencia del uso de agua por la planta es usada
para entender la relacidon entre el uso del agua y su productividad (Burke et al.,

1999).

Eficiencia de riego (ER), es la relacion del volumen de agua que es tomada por
el cultivo y el vdlumen de agua aplicado (American Society of Civil Engineers,
1978). El riego por goteo tiene un potencial para incrementar la eficiencia de
riego, porque se pueden aplicar cantidades pequefas y frecuentes de agua

para conocer la Et de los cultivos. La ER varia del 80 al 91% cuando el cultivo
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es establecido en campo usando riego por goteo superficial (Chimonides,

1835,

La eficiencia de.uso del agua de riego (EUAR), se define como la relacion que
existe entre el rendimiento o materia seca producida y la cantidad de agua
consumida que proviene del riego (Febeiro et al., 2001:). Castellanos et al.
(2001) la determiha como el kilogramo de rendimiento comestible producido por

m® de agua aplicado.

La eficiencia de uso del agua (EUA), se define como la relacion entre la
biomasa producida y la cantidad de agua evapotranspirada (Gianquinto et al.,

1997). Al Jamal et al. (2001) la determina como el peso seco dividido porla ET.

2.9. Necesidades hidricas

La determinacion de las necesidades hidricas de los cultivos, es decir, la
cantidad de agua que los mismos utilizan para su deéarrollo optimo, sin
limitaciones ni excesos, es al igual que el de los elementos nutritivos, un
aspecto basico para la planificacién del riego, auque lo es también para una
buena comprensién del desarrollo vegetal y del cultivo agricola (Dominguez,

1993).

Se suele estimar que el clima es uno de los factores mas importantes que

determinan el volumen de las perdidas de agua por evapotranspiracion de los
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cultivos. Prescindiendo de los factores climaticos, la evapotranspiracion
correspondiente a un cultivo dado queda también determinada por el propio

cultivo. (Doorenbos y Pruitt, 1990).

La cantidad de agua retenida por la planta en sus tejidos es insignificante
comparada con la absorbida. Una gran parte del agua consumida por los
cultivos, es liberada a la atmoésfera mediante el proceso fisioldgico de la
transpiracion, por el que se evapora el agua a través de los estomas de las
hojas y de la epidermis (Aguilera y Martinez, 1990). Dominguez (1993)
Menciona que el gasto de agua, dependiente en gran parte de la radiacion solar
y de la temperatura, entre los mas factores menciongdos, resulta ser una

determinacién compleja.
2.9.1. Riego

Stegman et al. (1980) Mencionan que el riego es uno de los factores de
produccion que mas influyen sobre el resultado del cultivo del tomate, tanto en

lo que se refiere a la cantidad de cosecha obtenida como a su calidad.

La idonea programaciéon de los riegos es crucial para conseguir resultados
satisfactorios en el cultivo intensivo de tomate. La programaciéon de riegos
implica determinar la frecuencia de los riegos y la cantidad de agua a aplicar en

cada uno de ellos (Castilla et al., 1990).
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Las necesidades de agua vienen determinadas por los procesos de
evaporacion desde el suelo y de transpiracion a través de la superficie foliar; el
agua extraida desde el suelo por estos dos procesos, que en su conjunto
reciben el nombre de evapotranspiracion (ETc), es la que se debe restituir por

medio del riego (Baselga, 1993).

La frecuencia minima de los riegos dependera de: El tamafo de las particulas
del agregado; La superficie de las particulas del agregado; La naturaleza de la

cosecha ; El tamano de la cosecha; Los factores climaticos; La hora del dia.

Agregados lisos de forma regular y relativamente gran tamano deberan regarse
mas frecuentemente que los porosos con forma irregular y finos, puesto que
estos ultimos tienen una mayor superficie. Las cosechas de porte elevado y con
frutos necesitaran mas frecuentemente los riegos que"las mas bajas y con
mayor superficie foliar, al mediodia, cuando la intensidad de la luz y la
temperatura es mas elevada, debera reducirse el periodo entre los ciclos de

riego (Cadahia, 2000).

Una vez conocido el volumen de agua que necesita el cultivo y los momentos
en que se debe aplicar cada riego, las técnicas de riego que se utilicen deben
garantizar que el agua, en la cantidad prevista, llague a todos los puntos de la

parcela (Nuez, 1995).



Castanos (1993) Establece que el riego por goteo consiste en la aplicacién lenta
y frecuente de agua a través de emisores o goteros, los cuales se localizan a lo
largo de una linea de distribucion. Los emisores disipan Ia‘ presién que adquiere
el agua al ser bombeada, mediante vertices, orificios y la longitud de la linea de
distribucion. (Santoyo, 2000) menciona que es como aquel sistema para
conseguir mantener el agua en la zona radicular en las condiciones de
utilizacion mas favorables para las plantas, en el que se aplica el agua gota a
gota el cual es conducida por conductos cerrados hasta la misma planta por

medio de dispositivos que se conoce como goteros o emisores.
2.9.2. Necesidades hidricas y respuesta al riego

En la fase de engrosamiento y maduracién del fruto, el déficit hidrico provoca
una reduccion de su peso unitario, que afecta a la produccién final obtenida;
paralelamente a este efecto se produce un efecto contrario sobre el contenido
de sdlidos del fruto, que disminuye de forma significativa cuando aumenta la
dosis de riego. El exceso de riego, mas alla de los valores de la ETc, sobre todo
en la fase de engrosamiento y maduracién de los frutos, favorece un desarrollo
vegetativo excesivo de las plantas, prolonga el periodo de cuajado de los frutos
y aumenta su péso unitario. Por otra parte, el exceso de riego en la fase final
del cultivo aumenta la fragilidad del fruto a los golpes sufridos durante la

recoleccion y el transporte y el porcentaje de frutos podridos (Baselga, 1993).



En el Cuadro 2.1 se muestran los resultados medios de un ensayo realizado
durante tres anos, en el que se compararon tres dosis de riego que
representaban tres porcentajes diferentes de la ETc. La primera de las dosis
(54% de la ETC} significa un déficit hidrico severo, la segunda (85% de la ETc)
un déficit mas ligero, y la tercera (118% de la ETc) suponia un exceso de riego

no demasiado importante.

Cuadro 1. Dosis de riego en funcién del porcentaje de evapontranspiracion del

cultivo y su efecto en rendimiento y calidad de fruto.

Agua de Aguade Numero de Peso Produccion % solidos  Sdlidos
riego %  riego m® frutos medio tha™ solubles  solubles
ETc ha™ recolectados/m®  del fruto Cbrix)  (kg/ha™)
(9)
54 2.100 55.9 30.0 16.6 8.6 1.428
85 3.525 84.9 47.7 39.3 . 7.3 2.869

118 5.028 81.2 58.8 47.7 6.0 2.862

Etc= Evapotranspiracion

2.10. Caracteristicas de los sustratos

En la caracterizacion de los sustratos se suelen distinguir tres tipos de
propiedades: fisicas, quimicas y bioldgicas. La importancia del conocimiento de
estas propiedades radica en que de ellas dependera el manejo adecuado de la

fertilizacion y del riego y por lo tanto del éxito del cultivo (Lémaire etal., 1985).
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La estructura fisica de un sustrato esta formada basicamente por un esqueleto
solido que conforma un espacio de poros, que pueden estar llenos de agua o
aire y que corresponden a espacios situados entre las particulas de sustrato o

dentro de las mismas particulas.

Para obtener buenos resultados en el crecimiento y en el desarrollo de la planta
de jitomate, se requieren las caracteristicas del medio de cultivo que a

continuacion se mencionan (Martinez y Garcia, 1993).

Propiedades fisicas. Elevada capacidad de retencion de agua facilmente
disponible que oscila entre el 20% y 30% del volumen total, suficiente
capacidad de aireacion que oscila entre 30% y 40% del volumen total, baja
densidad aparente, elevada porosidad alrededor del 85% del volumen total,

estructura estable que impida la compactacion del medio.

Propiedades quimicas. Baja o0 moderada capacidad de intercambio cationico,
dependiendo de la fertirrigacion que se aplique permanentemente o modo de
intermitente, suficiente nivel de nutrientes asimilables, b‘aja salinidad, elevada
capacidad tapon y aptitud para mantener constante el pH 5.5-6.8, minima

capacidad de descomposicion.
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Otras propiedades deseables, libre de semillas de malas hierbas, nematodos y
otros patégenos, disponibilidad, bajo costo, facil de mezclar, facil de desinfectar,

resistencia a cambios externos fisicos, quimicos y ambientales.
2.11. Caracteristicas fisicas de los sustratos
2.11.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los sustratos de cultivo son de primerisima
importancia. Una vez que el sustrato esté en el contenedor, y la planta esté
creciendo en él, no es posible modificar las caracteristicas fisicas basicas de
dicho sustrato. Esto contrasta con el status quimico de los sustratos, que puede
ser modificado mediante técnicas de cultivo apropiadas, r_ealizadas por el propio

agricultor (Cadahia, 2002).

2.12.2. Espacio poroso total

Abad et al. (1993) mencionan que el espacio poroso total deseable en un
sustrato para obtener buenos resultados de crecimiento y desarrollo del

jitomate, debe ser de alrededor del 85% del volumen total..

El total de poros existentes en un sustrato se divide entre: 1) poros capilares, de

pequefio tamafo (< 30:m), que son los que retienen el agua, y 2) poros no

27



capilares o macroporos, de mayor tamaifio (> 30:m), que son los que se vacian
después de que el sustrato ha drenado, permitiendo asi la aireacion (Bunt,

1991).
2.12.3. Agua facilmente disponible

Es la diferencia entre el volumen de agua retenida por el sustrato después de
haber sido saturado con agua y dejado drenar a 10 cm de tensién matricial, y el
volumen de agua presente en dicho sustrato a una succién de 50 cm de
Columna de agua, el valor optimo para el agua faciimente disponible oscila

entre el 20% y el 30% del volumen (Abad et al., 1993).
2.12.4. Agua de reserva

Raviv et al. (1986) indican que el agua de reserva es la cantidad de agua (%en
volumen) que libera un sustrato al pasar de 50 a 100 cm de columna de agua.
El nivel optimo se sitia entre el 4% y el 10% en volumen. No se recomienda
para plantas ornamentales cultivadas en sustrato, que la tension del agua
supere los 100 cm de columna de agua durante el cultivo. En el caso de las
plantas horticolas, se pueden alcanzar tensiones de hasta 300 cm. Sin afectar

el modo significativo al crecimiento vegetativo.
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2.12.5. Capacidad de aireacion

Abad et al. (1993) y Cadahia (2000) la definen como la proporcion del volumen
del sustrato de cultivo que contiene aire después de que dicho sustrato ha sido
saturado con agua y dejado drenar, usualmente a 10 cm de tensién. La
capacidad de aireacion deseable en un sustrato para obtener buenos resultados
de crecimiento y desarrollo en plantas de jitomate oscila .entre 30% y 40% del

volumen total.
2.12.6. Distribucion del tamano de las particulas 6 granulometria

Muchos sustratos estan constituidos por una mezcla de particulas con tamanos
diferentes. Las propiedades fisicas de estos sustratos varian en funciéon de la
distribuciéon del tamafio de sus particulas, siendo por tanto de importancia
fundamental la caracterizacién granulométrica de los materiales. Los materiales
de textura gruesa, con tamano de particula superior a 0.9 mm, con poros
grandes, superiores a 100 :m, retienen cantidades reducidas de agua y estan
bien aireados. Los materiales finos, con particulas inferiores a 0.25 mm y
tamano de poros inferior a 30 :m, retienen grandes cantidades de agua
dificilmente disponible y estan mal aireados. El mejor sustrato se define como
aquel material de textura media a gruesa, con una distribucién del tamarfio de
los poros entre 30 :m y 300 :m, equivalente a una distribubic’m del tamafio de las

particulas entre 0.25 mm y 2.5 mm, que retiene suﬁciénte agua facilmente
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1994).
2.12.7. Densidad aparente

Se define como la masa seca del material sdlido por unidad de volumen
aparente del sustrato humedo, es decir incluyendo el espacio poroso entre las

particulas (Cadahia, 2000).

En los invernaderos en donde el viento no es un factor limitante, la densidad
aparente del sustrato puede ser tan baja como 0.15 g/cm® (Abad et al., 1993).
Las plantas que'crecen al aire libre deben ser cultivadas en sustratos mas

fuertes, con densidades aparentes comprendidas entre 0.50 g/cm®y 0.75 g/cm®.

2.12.8. Mojabilidad

Algunos materiales organicos pueden presentar dificultades tanto para ser
humedecidos inicialmente como pare ser rehumectados una vez que se han
secado en el contenedor, lo que puede provocar un retraso y una reduccion en
el crecimiento dé la planta. Las dificultades para mojar uﬁ sustrato se atribuyen
generalmente a dos causas: la hidrofobicidad del material y la contraccion que
experimenta al secarse. La mojabilidad se expresa como el tiempo (en minutos)

necesario para que se absorban 10 ml de agua destilada, a través de la
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superficie de una muestra de sustrato seco a 40 ° C. el tiempo 6ptimo es igual o

inferior a 5 minutos (Handreck y Black, 1991).
2.13. Caracteristicas quimicas de los sustratos

Ansorena (1994) menciona que la reactividad de un sustrato se plasma en un
intercambio de materia entre el material sélido que forma el sustrato y la
solucién del mismo. La reactividad quimica de los sustratos es el conjunto de
reacciones quimiéas que tienen lugar por la interaccion dél agua con el material
(reactividad quimica principalmente por disolucidén e hidrolisis), por interaccion
de las cargas électrostéticas en la superficie del material que dan lugar al
intercambio de iones entre la fase solida y la fase liquida ( reacciones de origen
fisico-quimico). Y por la biodegradacion de la materia organica (reacciones de
tipo bioquimico). Estos tres tipos de reactividad constituyen los parametros
quimicos fundamentales en la caracterizacién de sustratos y permiten definir

dos tipos extremos de sustratos desde el punto de vista quimico (Burés, 1997).

1.- Sustratos qgimicamente inertes, son aquellos que no se descomponen
quimica o bioquimicamente, no liberan elementos solubles de forma notable ni
tienen capacidad de adsorber elementos afadidos a la solucién del sustrato. En
los sustratos inertes no existe transferencia de materia entre el material sélido y

la solucioén.
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2.- Sustratos activos quimicamente 6 no inertes, reaccionan liberando
elementos debido a la degradacion, disolucién o reaccién de los compuestos
que forman el material sdlido del sustrato o bien adsorbiendo elementos en su
superficie que pueden intercambiar con los elementos‘disueltos en la fase

liquida.
2.13.1. Capacidad de intercambio cationico

Se define como la suma de cationes cambiables que pueden ser adsorbidos por
unidad de peso (o de volumen) del sustrato. Dichos cationes quedan asi
retenidos frente al efecto lixiviante del agua y estan usualmente disponibles por

la planta (Burés, 1997).

El valor optimo para la capacidadAde intercambio catidonico de los sustratos
depende estrechamente de la frecuencia de la fertirrigacién (Lamiere et al,
1985). Si la fertirrigacion se aplica permanentemente, la capacidad de adsorcion
de cationes no representa ninguna ventaja, siendo recomendable en este caso
la utilizacion de materiales inertes, con muy baja 6 nula capacidad de
intercambio cationico. Si, por el contrario, la fertirrigacién se aplica de modo
intermitente, sera interesante la utilizacion de sustratos con moderada 6
elevada capacidad de intercambio cationico, en todo caso superior a 20

meq/100 g (Ansorena, 1994).
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Algunos autores han indicado que los materiales para el cultivo hidropénico de
hortalizas, como el tomate, deberian presentar una bajisima 6 nula capacidad
de intercambio catidnico, es decir; deberian ser quimicamente inertes, con
objeto de permitir un mejor control nutricional de las plantas (Canovas, 1993;

Martinez y Garcia, 1993).
2.13.2. Disponibilidad de nutrientes

La mayoria de los sustratos minerales no se descomponen biologica ni
quimicamente y, desde el punto de vista practico, se puede considerar
desprovistos de nutrientes.

Por el contrario,v_ los sustratos organicos difieren marcadamente entre si en el
contenido en nutrientes asimilables. Asi, algunos (turba rubia, mantillo de
bosque, etc.) poseen un nivel reducido de nutrientes asimilables, mientras que
otros (compost, p. €].) presentan niveles elevados, dependiendo dicho nivel del

origen del compbst y del proceso de compostaje (Nuez, 1995).

La cuantia y la fertilizacion dependen de la capacidad de intercambio catidnico
del sustrato y del régimen de riego. Una capacidad de intercambio cationico
elevada aumenté la eficiencia de la aplicacion de fertilizantes de base durante el
proceso de fabricacion del sustrato. Cuando se usan sustratos con baja
capacidad de intercambio cationico, los fertilizantes se aplican usualmente a

través del sistema de riego (Cadahia, 2000).



2.13.3. Salinidad

Se refiere a la concentracion de sales solubles presentes en la solucion del
sustrato. La respuesta de la planta del tomate a la salinidad depende de la edad
de ésta, de las condiciones ambientales y de las practicas de manejo del cultivo
(ASCE, 1990).En el cultivo sin suelo del tomate, el nivel optimo de salinidad,
determinada en la soluciéon del sustrato, oscila entre 3 y 5 ds/m (Escudero,

1993).

Las causas que provocan un inéremento en la salinidad del sustrato, después
de estar éste colocado en el contenedor, son (Lemaire et al., 1985). La
presencia de fertilizantes insolubles, como los de liberacion lenta, cuando se
degradan para producir nitratos, o bien, cuando liberan sales mediante difusion,
en una cuantia superior a las cantidades absorbidas o ‘lixiviadas; Cuando la
cantidad de sales aportadas con el agua de riego o la solucion fertilizante es
superior a las cantidades absorbidas por las plantas o las pérdidas por
lixiviacién; Cuando el sustrato presenta una elevada capacidad de intercambio
cationico y, al mismo tiempo, se descompone con el transcurso del cultivo,

liberando nutrientes.

2.13.4. pH

Nuez (1995) indica que el pH ejerce sus efectos -principales sobre la

asimilabilidad de los nutrientes, la capacidad de intercambio catidnico y la
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actividad biolégica. Bajo condiciones de cultivo intensivo, se recomienda
mantener el pH del sustrato dentro de un intervalo reducido. La planta del
tomate puede sobrevivir en un amplio intervalo de pH del sustrato sin sufrir
desordenes fisioldégicos aparentes, siempre y cuando todos los nutrientes se
suministren en forma asimilable. No obstante, el crecimiento y el desarrollo de
las plantas se \)en reducidos de modo marcado en condiciones de acidez o
alcalinidad extremas. Escudero (1993) menciona que el nivel éptimo en el

cultivo sin suelo del tomate el pH debe serde 5.5 2 6.8.

2.13.5. Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

Bures (1997) menciona que la relacion C/N se usa trad_ipionalmente cComo un
indice del origen de la meteria orgénica, de su madurez y su estabilidad. Los
dafios que aparecen sobre las plantas cultivadas en materiales organicos
inmaduros son debidos tanto a una inmovilizaciéon del nitrdgeno como a una
baja disponibilidad de oxigeno en la rizosfera. Esta situacién esta provocada por
la actividad de los microorganismos, que descomponen los materiales
organicos crudos y utilizan el nitrégeno para la sintesis de sus proteinas
celulares. El oxigeno es también consumido por la actividad microbiana. (Nuez,
19995) indica que una relacién C/N inferior a 20 es considerada como optima
para el cultivo en sustrato y es un indice de un material organico maduro y

estable.
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2.14. Otras propiedades

Ademas de las propiedades fisicas y quimicas hasta aqui sefaladas, los
materiales a utilkizar como sustratos en hidroponia deberian reunir también las
siguientes caracteristicas (Sanchez, 1989): Libres de semillas de malas hierbas,
nematodos y otros patdgenos; Reproductividad y disponibilidad; Bajo costo;
Faciles de mezclar; Faciles de desinfectar y estabilidad frente a la desinfeccion;

Resistencia a cambios externos fisicos, quimicos y ambientales.
2.15. Perlita o agrolita

Es un material salicaceo de color blanco griséceo, de origen volcanico y que se
extrae de escurrimientos de lava. El mineral crudo se tritura, criba y se calienta
en horhos de 760 a 1100 C° a cuya temperatura la V;{Jequeﬁa cantidad de
humedad que existe en las particulas se convierte en vépor, las particulas se
expanden y forman pequefios granos esponjosos. Los cuales son livianos,

pesando, solo de 80 a 130 kg-m® (Resh, 1997).

Hermann y Kester (1992) mencionan que la alta temperatura de su
procesamiento proporciona un producto estéril. Para usos horticolas se utilizan
particulas de 1v.6 a 3.0 mm de diametro. Absorbe de 3.a 4 veces agua con
respecto a su peso. En esencia es neutra con un pH de 6 a 8, pero sin

capacidad de amortiguamiento quimico por la poca 6 nula capacidad de



intercambio catidnico, no contiene nutrientes minerales, es Util para aumentar la

aireacion en mezclas de sustratos o con suelo.

Wilson (1995) m.enciona que el material fino incrementé la cantidad de agua
facilmente disponible y el material grueso incrementa la capacidad de aireacion.
Burés (1997) indica que sus caracteristicas de retencion de agua y de aireacion
dependen de la granulometria por lo que es necesario determinar la

granulometria para conocer las propiedades.

Wilson (1986) comparando diferentes sustratos (turba, corteza composteada,
vermiculita, lana de roca, y perlita) cohcluye que el mejor medio de crecimiento
para el jitomate y pepino es la perlifa. Smith y may (1994) menciona que en un
trabajo realizado en crisantemo y ficus elastica, concluye que la mezcla basada
en perlita-vermiculita con una relacidon de 1:1 puede ser tan facil de manejar y

tan reproductiva como mezclas basadas en turba.

En un trabajo realizado por Ismail et al. (1993) en la evaluacion de arena de rio,
aserrin.y mezcla de suelo, encontraron que indiferentemente del volumen de
sustrato, utilizando arena y aserrin, incrementan signiﬁcativamente tanto el
crecimiento vegetativo como el rendimiento en plantas de tomate comparando
con la mezcla de suelo. Dicho incremento es atribuido a Ia mejor aireacion en el

medio.

37



Propiedades y caracteristicas

La perlita conforma una estructura celular cerrada. Su superficie es rugosa y
contiene numerosas indentaciones, lo que le proporciona una gran area
superficial y le permite retener agua en su superficie. Debido a esta estructura
celular cerrada, el agua es retenida solamente en la superficie de las particulas
o en los poros existentes entre dichas particulas, siendo liberada a muy bajas
tensiones. En consecuencia, las mezclas de materiales con elevada proporcion
de perlita estan usualmente bien airéadas y no retienen cantidades elevadas de
agua. Esta condicion determina que la perlita se utilice ampliamente como

componente de aireacién en los sustratos de cultivo (Bunt, 1988).

Resulta evidente que las caracteristicas fisicas de la perlita van a verse
afectadas de modo significativo por el tamafio y la densidad de sus particulas la
densidad aparente varia entre 0.053 g/em® y 0,143 g/cm®, encontrandose los
valores mas bajos en los materiales mas finos y menos densos. La porosidad
total es elevada y oscila entre el 86% y el 97%, representandose los valores

maximos en los tipos mas finos.

La perlita es un material inerte que no se descompone biolégica ni
quimicamente, desde un punto de vista practico se puede considerar
desprovista de nutrientes. Sin embargo, la utilizacién de soluciones nutritivas

medianamente acidas, en todo caso con pH 5, puede problemas de
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fototoxicidad, debido a una a una excesiva solubilizacion del aluminio (Abad

,1995).
2.16. Tezontle

El tezontle es un material de origen volcanico de color rojizo 0 negro que se
emplea como cﬁbierta en los caminos rurales, pero puede ser utilizado en los
sistemas hidropénicos ya que tiene caracteristicas favorables como buena
capacidad de retencion de humedad, buena aireacion es inerte y esteril vy
econdmicamente accesible. El tamafio adecuado de la particula del tezontle
para emplearseb en la parte superior de la cama o de la bolsa debe ser, en
promedio de 0.5 cm de diametro, y empleado para drenaje en los contenedores

debe serde 1.0 a 1.5 cm (Pérez y Castro, 1999).

Burés (1997) menciona que los tezontles por sus caracteristicas, se utilizan
como aditivos o enmiendas fisicas de materiales organicos. Las granulometrias
gruesas, por tener muy poco agua facilmente disponible, conviene mezclarlos
con otros materiales con retencion de agua mas elevada. De tres tipos de
tezontle (rojo, negro y amarillo), el mas apreciado en horticultura es el rojo. El
tezontié, a diferencia de la perlita, puede ser almacenado al aire libre por su
elevada densidad aparente, se utiliza principalmente para cultivos de planta

ornamental de exterior y de ciclo largo.



ll. MATERIALES Y METODOS'
3.1. Ubicacion del experimento

El experimento se inicio el 17 de mayo y se concluyo el 15 de octubre del 2002
en un invernadero localizado en el campo experimental agricola de la
Universidad Auténoma Chapingo ubicado a 19° 29 latitud norte y 98° 53 longitud
oeste a una aItufa de 2250 msnm. Las caracteristicas del invernadero son: 23
metros de largo por 11 metfos de ancho y una altura maxima de 4 metros,
estructura metalica, cubierta de polietileno blanco traﬁslucido calibre 720,
ventilacion con malla antiafidos en los costados laterales, piso de ground cover

blanco y orientacion en direccidén Este-Oeste.

3.2. Material vegetal

Para la realizacion del experimento se utilizo el hibrido de jitomate bola Gironda
(Enza Zaden), el cual es de crecimiento indeterminado, teniendo un crecimiento
fuerte y vigoroso con buen amarre de frutos en temperatiuras moderadamente
altas, sin hombros verdes, muy buena firmeza con una larga vida de anaquel,
frutos redondos con excelente color rojo y un cierre apical de lo mejor, peso
promedio de 200 gramos, presenta resistencia al virus mosaico del tabaco,

Verticillium alboatrum y a Fusarium oxisporum raza 1+2 y larga vida de anaquel.
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3.3. Descripciéh de los tratamientos y disefio experimental

Se estudiaron seis tratamientos arreglados en un disefio experimental con
parcelas divididas en blogues al azar con cuatro repeticiones, en donde el factor
riego fue asignado al azar dentro de cada parcela grande y el factor sustrato fue
asignado al azar dentro de cada parcela chica, haciendo. mencién de que cada
unidad experimental tenia 0.3 m? de superficie util. Los niveles de riego con
solucién nutritiva fueron dos riegos al dia y cuatro riegos al dia. En ambos

casos la cantidad de solucion nutritiva aplicada por dia era la misma.

De los seis tratamientos que fueron estudiados, ambos fueron formados por tres
hileras de plantas (escaleriformes). El contenedor sobre el cual se
transplantaron las plantulas de jitomate tenia 10 cm de ancho, 40 cm de
profundidad y 1 m de largo orientadas en direccion Este-Oeste (figura 1); la
altura que separaba de una hilera a otra era de 40 cm dé.altura con la finalidad
de evitar el sombriamiento y aprovechar al maximo la luz, teniendo por cada
hilera seis plantas por metro lineal asi mismo cada una de las plantas de cada
nivel fueron despuntadas a tres racimos por planta; la distancia horizontal entre
hileras de plantas fue de 10 cm y la distancia entre planta y planta fue de 16.6
cm, considerando que los pasillos entre cada conjunto de contenedores era de
70 cm se obtuvo una densidad de 20 plantas por m? del invernadero (200,000

plantas por ha).
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Figura 1. Contenedores en los que se establecieron
los tratamientos para la produccién de jitomate en

doseles escaleriformes.

En parcela chica se evaluaron tres sustratos: Arena de tezontle rojo con la
mayoria de parﬁculas comprendida entre 0.5 y 3 mm de diametro; Agrolita
grado horticola con particulas de 1 a 3 mm de diametro; Una mezcla de arena

de tezontle y Agrolita al 50% de cada material.

En general los tratamientos 1,2,3, (T4,T2,T3), para las cuatro repeticiones se les

aplicaron dos riegos durante el dia y los tratamientos 4,5,6, (T4TsTs) se les
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proporcioné cuatro riegos diarios, en cuanto a la humedad, se trato de manejar
la misma cantidad de agua para todos los tratamientos establecidos, cambiando
solamente la frecuencia de riego, el cual se fue modificando conforme fue
incrementando las necesidades hidricas del cultivo (Figura 2). Es importante
senalar que dentro de esta investigacién se manejaron tres sustratos que son:

Tezontle rojo, Agrolita y Mezcla de ambos sustratos con una relacion de 1:1.

Mezcla Tezontle Agrolita Tezontle Agrolita Mezcla
2 Riegos 2 Riegos 2 Riegos 4 Riegos 4 Riegos 4 Riegos

Agrolita Tezontle Mezcla Mezcla Agrolita Tezontle ‘
4 Riegos 4 Riegos 4 Riegos 2 Riegos 2 Riegos 2 Riegos l

! Mezcla Tezontle Agrolita Tezontle Agrolita Mezcla
| 4 Riegos 4 Riegos 4 Riegos 2 Riegos 2 Riegos 2 Riegos

\ Agrolita Tezontle Mezcla Tezontle Mezcla Agrolita

2 Riegos 2 Riegos 2 Riegos 4 Riegos 4 Riegos 4 Riegos

Figura 2. Distribucién de los tratamientos en cada repeticion en el estudio de
tres sustratos y dos intervalos de riego en el cultivo de jitomate en doseles

escaleriformes. -



3.4. Variables estudiadas
3.4.1. Variables morfoldgicas

La altura de planta se midi6é en cuatro fechas durante el ciclo del cuitivo 39, 70,
86, 109 dds (dias después de la siembra) con la ayuda de un flexometro en
cada uno de los tratamientos establecidos y asi mismo en cada una de los
niveles estudiados, con una muestra que representa el 66.6% de plantas para
cada tratamiento y asi de esta forma determinar el comportamiento de las
plantas en cada una de sus fases fdnolégicas en relacion él tipo de sustrato

usadoy la frecugncia de riego practicado.

El diametro de tallo se midid6 en cuatro fechas dentro del ciclo del cultivo
mismas que coinciden con la variable anterior, se realizd debajo de primer
racimo utilizando un vernier, que de igual forma se realiz6 con una muestra
representativa del 66.6% de plantas para cada tratamiento escaleriforme

manejado.

Para el caso pérticular del indice de area foliar para las cuatro repeticiones
establecidas y para cada una de los niveles y tratamientos comparados, se
determiné de manera destructiva con una muestra representativa del 44.4% de
plantas para cada tratamiento con el apoyo de un integrador de area foliar (LI-

3000) (Liquor Devices inc). Para poder estimar el area foliar se midié el largo y



ancho de todas las hojas de las plantas representativas y con el uso de la

regresion lineal determinar el area foliar por planta.
3.4.2. Variables de rendimiento

El didmetro de fruto se determiné con el apoyo de un vernier, con una muestra
que representaba el 66.6% de plantas de cada tratamiento escaleriforme
evaluado, esta actividad se realizé conforme iban apareciendo frutos listos para
cosecharse de cada uno de los niveles y tratamientos comparados. Para
obtener el niumero de frutos por planta se realiz6 la suma los frutos de cada
planta y de cada nivel por tratamiento, los cuales se dividieron entre el numero
de plantas evaluadas, que reprelsentaba el 66.6% de plantas por cada

tratamiento evaluado.

La determinacion del niamero de frutos por unidad de superficie de cada
tratamiento se realizd de la siguiente manera, de los resultados que se
obtuvieron del nimero de frutos por planta, se procedio a calcular el numero de
frutos por metro cuadrado multiplicando por 60 que son el numero de plantas

por metro cuadrado util.

En cuanto al rendimiento por planta de cada tratamiento, se realiz6 sumando el
rendimiento por planta de cada nivel, posteriormente se sacaron los promedios
de las plantas evaluadas que representan el 66.6% de cada nivel, y por

consiguiente, con los datos obtenidos se obtuvo un promedio de las 12 plantas
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evaluadas de los tres niveles lo cual daba como resultado el rendimiento por

planta.
3.5. Comparacion general de los tratamientos

Se realizé una comparacion global de los tratamientos de acuerdo al disefio en
parcelas divididas y también un analisis estadistico por hilera o nivel ocupado
por la planta considerando que cada hilera representaba_un ambiente diferente
en ambos casos se hicieron los. analisis de varianza y las pruebas de
comparacion de medias (Tukey a=0.05%) correspondiente. Las variables

estudiadas fueron las siguientes:
3.6. Manejo del cultivo
Siembra

La produccion de plantula de jitomate (Gironda) se inicid con la siembra el 17 de
mayo del 2002 en charolas de poliestireno expandido de 200 cavidades, usando
como sustrato turba vegetal preparada para semillero (Sunshine Mix). Se
humedecié el sustrato a punto de saturacion con la finalidad de que se pudiera
trabajar sin alguna complicacion, posteriormente se empezé a rellenar las
charolas con suétrato a manera de que el sustrato no quede apelmazado dentro
del orificio de la charola. Las semillas de jitomate con que se trabajo tienen un

alto porcentaje de viabilidad, por que se coloco solo una semilla por cavidad con
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una profundidad de no mas de 0.5 cm en el sustrato y asi también cubrirlo con
el mismo. Una vez terminado este proceso se prosiguié a estibar las charolas
una arriba de otra y cubrirlo con plastico para mantener una temperatura
adecuada y evitar la evaporacion de agua con lo cual se favorecer la
germinacién. A los cuatro dias se d‘estaparon y se distribuyeron en bancales y
cuando aparecié su primera hoja verdadera se le aplico solucion nutritiva al

50% de su concentracion normal.
Transplante

El transplante se realizé el 20 de junio del 2002; a los 34 dds, momentos
previos al transplante, los sustratos de los diferentes tratamientos se les aplico

un riego pesado con agua pura e inmediatamente después se transplanto.

Solucion nutritiva

La solucién nutritiva se preparé con las concentraciones de nutrimentos vy
fertilizantes que'se muestran el (Cuadro 2), en 1,000 litros de agua, siendo en
estos el mismo orden para disolverlos. Por lo general siempre que se preparaba
la solucién nutritiva se media el pH, C.E. y la temperatur‘é del la solucién, para
ello se utilizé un potenciometro, un medidor de conductividad eléctrica y un

termoémetro.
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Para preparar la solucion nutritiva se llenaba un depdsito con capacidad de
1,000 litros de agua, en seguida en una cubeta de veinte litros se disolvian en
agua todos los macronutrimentos por separado, de uno en uno para
posteriormente vaciarlo al depésito antes mencionado. También es importante
mencionar que los micronutrimentos se mezclaron todos juntos en una sola
cubeta, los cuales finalmente fueron agregados de la misma forma que los
anteriores. Una vez que finalizado este proceso se adicionaba una valvula de

retomo por 10 minutos agitar la solucién nutritiva y se mezclara uniformemente.

Cuadro 2. Nutrimentos, concentraciones y fertilizantes usados en la preparacion

de la solucién nutritiva para jitomate en hidroponia.

Nutrimento Concentracion (mg-L™") Fertilizante
Nitrogeno 250 Nitrato de calcio
Fésforo 60 Acido fosforico al 85%
Potasio 250 Sulfato de potasio
Calcio 300 Nitrato de calcio
Magnesio : 60 Sulfato de magnesio
Azufre v 200 Sulfato de potasio
Fierro 9 Sulfato ferroso
Manganeso 0.7 Sulfato de manganeso
Boro 0.5 Borax
Cobre 0.1 Sulfato de cobre

Zinc 0.1 Sulfato de zinc
Podas y despuntes

Por general al realizar esta practica se hizo de forma manual utilizando alcohol
etilico como desinfectante para poder manipular a la planta sin un mayor riesgo

al ataque de enfermedades. Todas las plantas se condujeron a un solo tallo y
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para ello fue necesario realizar la poda de brotes laterales; estos son organos
que brotan en la axila de cada una de las hojas del tallo principal y su
eliminacion se realizaba periédicamente cuando estas se alargaban
aproximadamente cuatro centimetros. El despunte de la yema apical se llevé a
cabo dos hojas arriba de la tercera inflorescencia y se realizd entre los 75 y 85
dds por otro lado la practica de poda de hojas, se inicié a '!los 60 dds, eliminando
las hojas mas viéjas o senescentes dejando dos hojas debajo del primer racimo
que conforme van madurando los frutos de los siguientes racimos las podas se

van realizando.
Sistema de tutoraje

Se realiz6 la segunda semana después del transplante con la finalidad de darle
un mayor soporte a las plantas, obteniendo con eilo un mejor manejo
fitosanitario y asi mismo poder manipular a la planta. El sistema de tutoraje
consistio en una serie de estructuras metalicas independientes al invernadero
esta practica se ‘inicio cuando las plantas tenian 60 dias de edad, en donde fue
necesario tirar tres hilos de alambre galvanizado calibre 10 de acuerdo a los
tratamientos establecidos. Para guiar a la planta se utilizé rafia que conforme

iba creciendo la planta se iba enredando en contra de las manecillas del reloj.
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Riegos

Para proporcionar la solucién nutritiva y el agua a las plantulas establecidas en
el contenedor, se empled un sistema de riego por goteo 'é través de manguera
donde fue colocado un emisor por planta. Una de las caracteristicas mas
importante en la practica de riego es que la solucion nutritiva que estaba
llegando a las raices, contenia en constante permanencia los elementos
necesarios y en cantidades suficientes para las plantas. Cabe reiterar que para
todos los tratamientos la cantidad de solucion nutritiva que se aplicaba diario
era la misma, pero distribuida en dos y cuatro riegos de tal forma que a tres
tratamientos se les proporcionaban dos riegos durante eil dia y que a los otros
tres tratamientos se les abastecia con cuatro riegos éiarios. En general la
cantidad de solu.ci()n nutritiva que se le aportaba a la planta fue incrementando

en relacion al estado fonolégico de la misma.
Polinizacion
Una vez que empezaron a aparecer los primeros racimos florales, la

polinizacion se realizé cada dos dias entre 11:00 a m y 12:30 p m de forma

manual para favorecer una adecuada polinizacion y amarre de frutos.
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Control de plagas y enfermedades

Para realizar el control de plagas y enfermedades se realizaron monitoreos
constantes cada dos dias, con la finalidad de detectar algun patégeno o
enfermedad a tiempo y asi de esta forma tomar las medidas necesarias para
que esta no siguiera a su diseminacion que de una u otra forma afectara el

rendimiento del cultivo.

La plaga que es mas comun en jitomate y que se llegé a presentar en pequerias
poblaciones y en las ultimas etapas del cultivo fue la mosca blanca, la cual fue
controlada con aplicaciones de Thionex con una dosis de 1 ml-L™" de agua. Para
el caso de enfermedades fungosas se estuvieron aplicando una mezcla de
preventivos como Captan e Intergusan con una dosis de 3 gr-L™” de agua, estos
ltimos productos se estuvieron aplicando constantes en las diferentes fases del

cultivo.
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4.1. Analisis estadistico por tratamientos

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1. Caracteres morfologicos

En relacién con las pruebas de analisis de varianza (Cuadro 3) se muestra que

no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de riego para

las variables altura de planta, diametro de tallo y area foliar ni para la

interaccion riego por sustrato para las variables anteriormente mencionadas.

Por lo contrario, en el caso particular de los tratamientos de sustratos, para la

variable diametro de tallo si se encontraron diferencias significativas.

Cuadro 3. Cuadrados medios para los caracteres morfoldgicos altura de planta,

diametro de tallo y area foliar para riegos y sustratos, medido a los 86

dds en el cultivo de jitomate en doseles escaleriformes.

Cuadrados medios

. G.L. Altura de planta Diametro de tallo Area foliar
Riego (R) 1 88 0.01 4839088
Sustrato (S) 2 73 0.07 884327
Bloque (B) 3 484 0.006 628571
BxR Error a 3 36 0.005 488669
RxS : 2 8.5 0.0008 1570779
Errorb 12

C.V. Ll 4.2 13.1
Media 133 (cm) 1.2 (cm) 6970 (cm?)

F.V.= fuente de variacién; G.L.= grados de libertad; C.V. =Coeficiente de Variacion; *= significancia con

a=0.05.



Con base a los resultados que se ilustran en cuadro 4 se observa que para las
dos frecuencias de riego establecidas (cuatro y dos riegos), las variables
morfolégicas diametro de tallo, altura de planta y area foliar fueron
estadisticamente iguales. Solamente en el caso del area foliar por planta hubo
una fuerte tendencia a disminuir en el tratamiento de dos riegos por dia. Esta
tendencia se pﬁede explicar en funcion de lo que senalan varios autores
(Bannister, 1976; Gardner et al., 1990; Hanan, 1998) en el sentido de una de las
primeras manifestaciones de un estrés hidrico (aunque este sea pequefio) es la
reduccion en la elongacion celular que se traduce en una reduccion del
crecimiento de érganos como las hojas. Hay que considerar que en general las
plantas manejadas con poco volumen de sustrato, deben regarse muy
frecuentemente con pequefios volimenes de solucion a fin de evitar variaciones
fuertes en el contenido de humedad y de concentracion de sales que dificultan

la absorcion de nutrimentos (Urrestarazu, 2000).

Cuadro 4. Comparacién de medias. para las variables diametro de tallo, altura
de planta y area foliar para el factor riegos, medidos a los 86 dias
después de la siembra en el cultivo de jitomate en doseles

escaleriformes.

Riegos Diametro de tallo  Altura de planta Area foliar por

(cm) (cm) planta (cm?)
Cuatro 7 1.28 a 131 a 7419 a
Dos » 123 a 135 a 6521 a
DMS 0.09 7.8 908

Medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey
a=0.05). DMS= Diferencia Minima Significativa.



Por otro lado dentro de los doseles escaleriformes como se muestra en el
Cuadro 5 con rélacién a las variables altura de planta y area foliar por planta,
las comparaciones de medias muestran que estadisticamente no se
encontraron diferencies significativas usando como s:ustratos al tezontle,
agrolita y mezcla de tezontle con agrolita. Sin embargo, para el caso particular
de la variable diametro de tallo el valor registrado usando como sustrato a la
agrolita muestra‘estadisticamente una diferencia significativa, siendo menor el
diametro de tallo en las plantas crecidas en arena de tezontle o en la mezcla
agrolita:tezontle, ademas numéricamente también los valores de altura de
planta y area foliar por planta fueron menores en este sustrato; probablemente
esto fue causado por una mayor retencion de agua en la agrolita, que afecto los
niveles de oxigeno disponible para la raiz originando un menor vigor en la

planta.

Cuadro 5. Comparacién de medias para las variables morfoldgicas diametro de
tallo, altura de planta y area foliar por planta, en funcion de tres tipos
sustratos, medidos a los 86 dias después de la siembra en el cultivo de

jitomate en doseles escaleriformes.

Sustratos Diametro de tallo  Altura de planta  Area foliar por
(cm) (cm) | planta (cm?)
Tezontle ' 132 a 136 a B 7214 a
Agrolita 114 b 130 a 6591 a
Mezcla ‘ 1.30 a 134 a 7104 a
DMS 0.07 13 1218

Medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey
a=0.05), DMS= Diferencia Minima Significativa.
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4.1.2. Rendimiento y sus componentes

Con base a los l_'esultados obtenidos en los analisis de varianza, el (Cuadro 6)
muestra que no existe diferencia significativa en la aplicacion de riegos, Asi
mismo, para la interaccion riego por sustrato no se detectaron diferencias
significativas. Para el factor sustratos si se encontraron diferencias significativas
para las variables diametro de fruto, peso medio de frutos y rendimiento por

planta entre los tratamiéntos.

Cuadro 6. Cuadrados medios para los componentes del rendimiento para riegos

y sustratos en el cultivo de jitomate en doseles escaleriformes.

Cuadrados medios

F.X. G.L. Diametro Numero Peso Rendimiento

de fruto de frutos medio de por planta
frutos

Riego (R) 1 0.18 18.5 240.54 519571.94

Sustrato (S) 2 0.65* 1.4 2351.95* 651804.71*

Bloque (B) 3 0.10 18.4 181 399590

BxR Error a a3 0.038 2.6 85 36560

RxS 2 0.01 . 0.13 198.22 21423.10

Error 12

C.V. : 3.9 11.1 10.07 10.2

Media 5.86 (cm) 13 112 (g9) 1541 (g)

F.V.=fuente de variacién; G.L.=grados de libertad; C.V.= Coeficiente de Variacion; *= significancia con
a=0.05.

En la prueba de comparacion de medias para niveles de riego (Cuadro 7) se

observa que los valores registrados para las variables diametro de fruto,



nimero de frutos y peso medio de frutos no muestran de diferencias
significativas, no asi para el caso particular de la variable rendimiento por planta
donde el mayor rendimiento por planta de obtuvo en el tratamiento de cuatro
riegos por dia, ‘el cual equivale a un rendimiento de casi 34 kg por m? de
invernadero o 340 toneladas por hectarea para un ciclo de cultivo que se puede
lograr en tres meses después del trasplante (Sanchez et al, 1998; Méndez,

2002).

Cuadro 7. Comparacién de medias de los componentes de rendimiento para el

factor riego en el cultivo de jitomate en doseles escaleriformes.

Riegos por Diametro de Numero de Rendimiento Peso medio
dia  fruto (cm) frutos por planta (g) de fruto (g)
Cuatro 595 a 145 a 1688, a 115 a
Dos 577 a 12.8 a 1393 b 108 a
DMS - 0.25 . 2.1 248.4 12

Medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey
a=0.05). DMS= Diferencia Minima Significativa.

En el Cuadro 8 se observa que los valores para las variables diametro de fruto,
rendimiento por planta y peso medio de fruto muestran claramente que existe
un efecto signiﬁéativamente superior utilizando como sustratos al tezontle y a la
mezcla. En relacién con la agrolita, se observa que los valores numéricos
registrados son superados claramente por los anteriormente mencionados; sin
embargo, para la variable nimero de frutos, los valores no presentan
diferencias significativas. El rendimiento por planta alcanzado por el uso de

arena de tezontle como sustrato, a la densidad usada de 20 plantas por m? de
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invernadero, equivale a 34.5 kg m? o 345 toneladas por hectarea que como se

menciond podria producirse en tres meses y hacerse cuatro veces por afio.

Cuadro 8. Comparacién de medias para el rendimiento y sus componentes con

relacion a sustratos en el cultivo de jitomate en doseles escaleriformes.

Sustratos Diametro de Numero de Rendimiento Peso medio
fruto (cm) frutos por planta (g) de fruto (g)
Tezontle - 6.07 a 13 a 1727 a 123 a
Agrolita - 883 b 13 a 1212 b 92b
Mezcla 5.97 a 13 a 1683 a 120 a
DMS 0.31 2 209 18

Medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey
a=0.05). DMS = Diferencia Minima Significativa. ‘

4.2. Analisis estadistico considerando la ubicacion o nivel de cada hilera

de plantas de jitomate establecidas es dosel escaleriforme.

4.2.1. Caracteres morfoldgicos

Con base a los resultados obtenidos en el analisis de varianza se puede
observar en el Cuadro 9 que las variables altura de planta y diametro de tallo

presentan diferencias significativas, mientras que para el area foliar no se

encontraron diferencias.
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Cuadro 9. Cuadrados medios para las variables morfolégicas altura de planta,
diametro de tallo y area foliar por planta medidos a los 86 dias después

de la siembra en el cultivo de jitomate en doseles escaleriformes.

Cuadrados medios

F.V. G.L. Altura de Diametro de Area foliar

planta tallo
Nivel o 736.4* 0.11* 390745
Bloque 3 242.4 0.005 327567
Error _ 11
CV. | 35 3.1 5.9
Media 133 cm 1.2 cm 6962 cm?
FV.= fuente de variacion, G.L.= grados de libertad; C.V. = Coeficiente de Variacion

*=significancia con a=0.05.

Las plantas ubicadas en la hilera superior presentaron la menor altura a los 86
dias después de la siembra, lo cual difiri6 estadisticamente de los niveles
inferior e intermedio (Cuadro 10). La mayor altura de planta se debid a un efecto
de etiolacién por la menor radiacién captada por las plantas de los niveles
inferior e intermedio. El diametro vde tallo en las plantas del nivel superior
medido a los 86 dias después de la siembra, fue estadisticamente mayor al de
las plantas situédas en los niveles inferior e intermedio. Lo cual probablemente
se debe al sombreamiento mutuo entre las plantas, tal como lo indican Gardner
et al, (1990) quien menciona que el aumento de la densidad causa que las

plantas disminuyan su area foliar, los tallos se vuelvan mas delgados y débiles.

Por otro lado, Zahara y Timm (1973) encontraron que el diametro de tallo
disminuye al aumentarse la densidad de poblacion arriba de un indice de area

foliar critico.



Benavides et al., (1993) también mencionan que una disminucion de la
intensidad de radiacion fotosintéticamente activa puede causar etiolacion, cuyas

principales manifestaciones son la elongacion de los tallos y su adelgazamiento.

En el intento de }incrementar el rendimiento por unidad de superficie mediante el
aumento de la densidad de poblacidn en el cultivo de jitomate, en la
investigacion se planted la formacion de doseles en forma de escalera a partir
del manejo de hileras de plantas a diferente altura y orientadas en direccién
Este-Oeste, debido a que con ello se lograba una distribucién mas homogénea
de la radiaciéon fotosinteticamente activa entre los distint}o‘s niveles de plantas.
Asi mismo debido a que Gironda es una variedad de jitomate muy vigorosa, la
distancia entre plantas e hileras. fueron muy estrechas, por lo que se
recomienda evaluar para trabajos posteriores variedades menos vigorosas asi
como también de crecimiento determinado, asi como evaluar otras distancias

entre plantas e hileras, todos bajo el mismo contexto de riegos y sustratos.

En el mismo Cuadro 10 se observa que no hay diferencias significativas para
area foliar a los 86 dias despuées de la siembra. Esto se explica porque con
densidades altas existe menor espacio y mayor competencia entre plantas,
como lo expresan Salisbury y Ross (1994), al establecer que las plantas en
presencia de sombra tienden a incrementar su area foliar y se hacen mas
delgadas como respuesta para de adaptarse a las condiciones de baja

intensidad luminosa.
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Cuadro 10. Comparacién de medias para los caracteres morfoldgicos altura de
planta, diametro de tallo y area foliar en las distintas hileras de plantas

de jitomate en dosel escaleriforme en doseles escaleriformes.

Nivel Altura de planta Didmetro de tallo Area foliar por
(cm) (cm) planta (cm?)
Inferior 144 a 1.07 ¢ 7291 a
Intermedia 138 a 1.25 b 6928 a
Superior 118 b 141 a 6668 a
D.M.S. 10.3 0.08 895

Medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey
a=0.05), DMS= Diferencia Minima Significafiva.

4.2.2. Rendimiento y sus componentes

Para los componentes de rendimiento, peso medio de fruto, diametro de fruto,
numero de frutos y rendimiento por planta el analisis de varianza (Cuadro 11)

muestra que existe diferencias significativas entre hileras de plantas.

Cuadro 11. Comparacion de cuadrados medios para las variables rendimiento
por planta, numero de frutos, rendimiento por planta, peso medio de
fruto y diametro de fruto.

Cuadrados medios

F.V, G.L Numero de Rendimiento Peso Diametro

frutos por planta medio de de fruto
fruto

Nivel 2 422> 1190730.6 * 9914+ 0.33*

Bloque 3 6.8 201958.2 140.9 0.05

Error 11

cY. | 10.3 7.0 43 1.1

Media 13.0 1831g 109 g 5.8 cm

F.V.= fuente de variacién; G.L.= grados de libertad; C.V.= Coeficiente de Variacién *=
significancia con 0=0.05. :
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En el cuadro 12 se observa que el rendimiento por planta y sus componentes
(namero de frutos por planta, peso medio de fruto y diametro de fruto) fueron
estadisticamente mayores en las plantas ubicadas es la hilera superior. Las
plantas de esta hilera rindieron el doble de las ubicadas en la hilera inferior,
mientras que el peso medio de frutos también fue superior casi en un 30 % y el

numero de frutos por planta en casi un 70 %.

Cuadro 12. Comparacion de medias para las variables rendimiento por planta,

numero de frutos, peso medio de fruto y diametro de fruto.

Nivel - Numero de Rendimiento Peso medio Diametro de
frutos por planta (g) de fruto (g) fruto (cm)
Inferior 9c¢c 1073 & 98.4 b 56 b
Intermedia - 13 b 1385 b 101.7 b 57 b
Superior 16 a 2135 a 1272 a 6.1 a
D.M.S. 2.9 232.8 10.1 04

Medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey
a=0.05), DMS= Diferencia Minima Significativa.

El bajo rendimiento de las plantas ubicadas en los niveles inferior e intermedio
fue provocado p"rincipalmente por el sombreamiento que causo el nivel superior
y el costado de ‘Ios contenedores que redujo en un 50 % la intercepcion de luz
difusa. Las plantas del nivel superior fueron las que presentaron el mayor valor
numérico en cuanto a componentes de rendimiento,- debido a la mayor
intercepcion de radiacién fotosinteticamente activa, tanto directa como difusa ya
que estas plantas no tenian incidencia de RFA en uno de los costados de los
contenedores. Hamed y Mohamed (1987), mencionan que en alta densidad

donde la radiacion no penetra en los diferentes niveles de un dosel vegetal el
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rendimiento por planta se ve disfninuido. También Charles-Edwards et al.
(1986), indican que el rendimiento se puede incrementar cuando existe mayor
captaciéon de radiaciéon fotosinteticamente activa y una distribucion mas
homogénea de la misma dentro del dosel para mantener activas las hojas

superiores e inferiores.



V. CONCLUSIONES

En las condiciones en que se realiz6 el presente trabajo con el cultivar Gironda
manejado con plantas despuntadas a tres racimos y dispuestas en hileras
orientadas en direccion este-oeste y a distinta altura para formar un dosel

escalerifome, se concluye que:

El uso de arena de tezontle como sustrato generd plantas que rindieron
significativamente mas que aquellas cultivadas con agrolita. También se obtuvo
mayor rendimiento al distribuir la misma cantidad de solucion nutritiva diaria, en

cuatro riegos que aplicados en dos.

El mejor tratamiento de dosel escaleriforme en cuanto a rendimiento y calidad
de fruto fue el que combiné arena de tezontle y aplicacion de la solucion

nutritiva en cuatro riegos por dia.
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