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c:_No has sabido, 

no has oido 

que el Dios eterno es Jehova, 

el cual cre0 los confines de Ia tierra? 

No desfallece, ni se fatiga con cansancio, 

y su entendimiento no hay quien lo alcance. 

El da esfuerzo a1 cansado, y multiplica las fuerzas 

a1 que no tiene ningunas. 

Los muchachos se fatigan y se canaan, 

los jovenes Oaquean y caen; 

pero los que esperan a Jehova 

tendnin nuevas fuerzas; 

levantanin alas como las aiguilas; 

correnin, y no se cansanin; 

caminanin y no se fatiganin. 

Isaias 40: 28-31 
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RESUMEN 

Teodoro Gomez Hernandez 

SOLUCIONES HIDROPONICAS DE BAJA CONCENTRACION EN LA 

PRODUCCION DE JITOMATE A UN RACIMO 

Febrero de 1999 

(Bajo Ia direcci6n de F. Sanchez Del Castillo). 

Este trabajo se realiz6 con el prop6sito de determinar si se podian bajar las 

concentraciones de Ia soluci6n nutritiva que se viene usando en siembras 

comerciales para Ia producci6n hidrop6nica de jitomate bajo invernadero, sin 

que se afectaran el rendimiento y Ia calidad de Ia producci6n. Se manej6 en 

condiciones de un sistema abierto, aplicando los riegos con un sistema de 

goteo. Se utiliz6 como sustrato arena de tezontle rojo, se emple6 una densidad 

que corresponde a 24 plantas m-2 y se trabaj6 con el cultivar "Solarset" pod ado 

para dejar un racimo por planta. Se compararon tres tratamientos: 

concentraci6n normal (control) , 66% y 33% de dicha concentraci6n; se emple6 

un diserio en bloques al azar con cuatro repeticiones y dos plantas por unidad 

experimental. Los rendimientos totales obtenidos con las soluciones diluidas al 

33 y al 66%, fueron respectivamente 20.86 y 1.26% menores que el producido 

con Ia concentraci6n al 100% utilizada comercialmente (testigo) . En cambia, 

con Ia soluci6n al 66% se obtuvo el mayor rendimiento comercial, el cual fue de 

6.9% mas que con el control y 29% mas que con Ia soluci6n al 33%. A pesar de 

esa magnitud, no hubo diferencias significativas entre dichos tratamientos. 

Hubo un ahorro significative del 7.35% en el consumo de soluci6n nutritiva 

cuando se us6 acolchado plastico, mejorando Ia eficiencia del uso del agua. 

Palabras clave: Lycopersicon esculentum, despunte, alta densidad, soluci6n 
nutritiva, hidroponia. 
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ABSTRACT 

Teodoro Gomez Hernandez 

SOLUCIONES HIDROPONICAS DE BAJA CONCENTRACION EN LA 

PRODUCCION DE JITOMATE A UN RACIMO 

February 1999 

(Under the direction of F. Sanchez Del Castillo). 

This work was realized with the aim of determining if it was possible to 

decrease the concentrations of the nutrient solution which is using in 

commercial hydroponic tomato plantations under glasshouse, without affecting 

the yield and quality of production. It was conducted in an open system without 

reusing the solution, applying a drip irrigation system. Volcanic red sand, locally 

named Tezontle was used as substrate. Plant density was 24 plants.m-2 using 

plants of cultivar "Solarset", pruned to let one truss per plant. Three treatments: 

normal concentration (control), 66% and 33% of normal concentration were 

compared using a randomized block design with four replications and two plants 

by experimental unit. The total final yields obtained with the solutions diluted at 

the 33 and 66% of the solution used commercially, were 20.86 and 1.26% 

respectively lower than that produced with the control. On the other hand, the 

higher commercial yield was obtained with the solution diluted at 66% being 

6.9% greater than the control and 29% more than the solution at 33%. In spite 

of those values there was no significant differences among treatments. There 

was a significant reduction of 7.35% in the consumption of nutrient solution 

were a plastic mulch was used, improving the water consumption efficiency. 

Key Words: Lycopersicon esculentum, trimming, high density, nutrient solution 
soilless culture . 
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I. INTRODUCCION 

La demanda de agua para riego, asi como para otros usos, se ha 

incrementado al paso del tiempo; sin embargo, debe tomarse en cuenta que cada 

vez es mas limitado el abastecimiento de Ia misma. Esta contradicci6n repercute 

en consideraciones de tipo ecol6gico, social y econ6mico y, por ende, se presenta 

como una exigencia prioritaria de nuestro tiempo que el manejo del agua para el 

riego de los cultivos sea altamente eficiente. 

Si tambi(m se toma en cuenta que se esta generalizando una fuerte 

contaminaci6n con productos agroquimicos de las fuentes de agua, resulta por 

tanto que adquiere una importancia fundamental el seguir investigando sobre Ia 

eficiencia en el uso de este recurso para mejorar Ia producci6n agricola en 

general y, desde luego, sobre su eficiencia para el mejoramiento de Ia 

producci6n horticola. 

Sobre estos aspectos hace ya tiempo que diferentes profesionales han estado 

hacienda investigaciones, y se ha encontrado que el riego por goteo es un metodo 

sumamente eficiente de suministrar no solo agua, sino tambien fertilizantes a los 

cultivos de hortalizas (Lammont, 1991 ). A medida que las fuentes de agua para 

riego se tornan cada vez mas escasas, el uso de Ia tecnica del riego por goteo se 

ha ido incrementando, ya sea sola o junto con el empleo de coberturas plasticas 

para crear un sistema cerrado y un ambiente que permita obtener rendimientos 

mas altos de las hortalizas, manejando los cultivos con acolchados, microtuneles o 

invernaderos. 
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El usa de esas diferentes formas de los plasticos en Ia agricultura proporciona 

condiciones mas apropiadas para el desarrollo de los cultivos, dando par resultado 

mayor calidad y cantidad de los productos, adelanto en el inicio de las cosechas, 

asi como el poder producir en diferentes epocas y en condiciones en que se 

dispone de poca agua (Rodriguez e Ibarra, 1991 ; Ibarra y Rodriguez, s.f.). En 

Mexico estas tecnicas ocuparon en 1992 las siguientes superficies: 827.2 ha con 

invernaderos; 5,643 ha con tuneles; 4,901 con acolchado y 17,454 con riego 

par goteo (Quero, eta/. 1993). 

La tecnica del acolchado de suelo, que consiste en cubrir el suelo con una 

pelicula plastica con Ia finalidad de crear una barrera entre el suelo y las capas 

atmosfericas adyacentes, ofrece las siguientes ventajas: incrementos de los 

rendimientos, que dependiendo del cultivo pueden variar del 10 al 150%; 

precocidad de los cultivos, de 10 a 30 dias; reduccion de los riesgos debidos a 

factores adversos (heladas, granizos, temporal, etc.); en algunos cultivos el empleo 

de acolchado permite obtener productos mas limpios que en suelos desnudos, y 

tambien se pueden suprimir parcial o totalmente las labores culturales tales como 

el deshierbe. El ahorro de agua cuando se usa acolchado es substancial (Ibarra y 

Rodriguez, s.f.). 

La hidroponia es tambien otra tecnica alternativa que ofrece posibilidades 

especialmente para condiciones en las que el agua es escasa y se tiene Ia 

exigencia de un aprovechamiento optima de este recurso, como es el case de 

las zonas aridas y semiaridas (Sanchez, eta/., 1986 y Anonimo, 1990). 

Esta tecnica se puede conducir bajo distintas modalidades, cuya diferencia 

principal consiste en colocar el cultivo en un media exclusivamente liquido, o 

cultivar en un sustrato solido, inerte y poroso, en el cual se sostienen las 

plantas. Sea cual fuere el sistema, todos tienen en comun el que se emplea 
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una solucion nutritiva, que contiene todo lo que es necesario para satisfacer las 

exigencias de nutricion mineral de Ia planta. 

Sabre Ia composicion de las soluciones nutritivas se han publicado muchas 

formulas para diferentes cultivos, se han ensayado diferentes concentraciones 

y proporciones de macro y microelementos par diversos investigadores 

(Sanchez y Escalante, 1983; FAO, 1990), pero hay que tener presente que Ia 

composicion especifica depende de las condiciones climaticas, en particular de 

Ia temperatura y Ia luz, Ia incidencia misma de plagas y de enfermedades y 

sabre todo de Ia calidad del agua que se utilice. 

Ademas, para Ia concentracion maxima, optima y minima de cada uno de 

los elementos que se empleen para elaborar Ia solucion, se debe tambiem de 

tamar en cuenta las necesidades nutrimentales de Ia planta a Ia que se va a 

aplicar, asi como Ia edad o etapa fenologica de Ia misma (Anonimo, 1990) y el 

sistema bajo el cual se lleve a cabo el cultivo; es decir si se trata de un sistema 

cerrado en el cual hay recirculacion de Ia solucion nutritiva o si se trata de un 

sistema abierto en el cual no hay recirculacion de Ia solucion. Todos estos 

factores hacen dificil el dar reglas generales para Ia preparacion de Ia solucion 

(FAO, 1990). 

Los trabajos que se han desarrollado fundamentalmente han sido para 

sistemas hidroponicos que involucran Ia recirculacion de Ia solucion nutritiva 

(sistemas cerrados) y algunos de elias se han tornado como base para 

determinar soluciones que se puedan emplear en sistemas sin recirculacion 

(sistemas abiertos). En algunos trabajos de investigacion con sistemas 

hidroponicos cerrados se ha encontrado que es posible utilizar soluciones 

nutritivas con concentraciones menores que Ia recomendada como estandar sin 

afectar negativamente los rendimientos de los cultivos, pero hay pocos trabajos 

realizados en sistemas hidroponicos abiertos. 
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Pineda (1996) reporta que disminuy6 Ia concentraci6n de Ia soluci6n 

nutritiva recomendada para crisantemo (Dendranthema x grandiflorum). 

buscando los niveles hasta los que se podia bajar Ia concentraci6n sin que se 

presentaran deficiencias nutrimentales, a fin de minimizar Ia contaminaci6n del 

media, aumentar Ia eficiencia de los fertilizantes y disminuir el costa de los 

mismos. Sus resultados le permitieron afirmar que en un sistema abierto se 

puede reducir Ia concentraci6n de los macronutrimentos en Ia soluci6n nutritiva 

hasta en un 50% de Ia que normalmente se recomienda en los cultivos 

hidrop6nicos, sin afectar Ia calidad comercial (del crisantemo en su case), 

debido a que el agua que se perdia era repuesta inmediatamente, de modo que 

Ia planta nunca estuvo sujeta a estres hidrico. Sin embargo, cuando se baj6 al 

25% de concentraci6n de Ia soluci6n, se tuvo un menor desarrollo porque no se 

abastecieron las necesidades de Ia planta, debido (senala el) a que en ese 

case si se forma una zona de agotamiento en Ia vecindad de las raices. 

Especificamente para jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.), en el 

Departamento de Fitotecnia de Ia Universidad Aut6noma Chapingo se estim 

realizado ensayos para encontrar Ia soluci6n nutritiva mas adecuada para su 

cultivo bajo un sistema hidrop6nico abierto, usando tezontle como sustrato. 

Ella obedece a que se ha estado trabajando formal mente desde hace mas de 10 

anos en una linea de investigaci6n sabre Ia producci6n intensiva de jitomate en 

hidroponia, con el prop6sito basico de generar un paquete tecnol6gico factible y 

redituable, a fin de lograr al me nos cuatro cosechas al a no, mediante un sistema 

de producci6n bajo Ia protecci6n de invernadero rustico, involucrando trasplantes, 

podas, tutores e imbricaciones (Sanchez, eta/., 1986). 

En cuanto a factibilidad, Ia que se ha tenido como meta es un sistema que no 

sea tan dificil ni tan sofisticado como el que se practica en los paises n6rdicos, o 

en los Estados Unidos, sino que pueda ser llevado a Ia practica por los productores 

del pais. Es par ello que una de las bases para facilitar el manejo de Ia hidroponia 
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en este paquete, Ia constituye el heche de no recircular Ia solucion nutritiva, pues 

con ello se evitan problemas de salinidad, desbalance de nutrientes, precipitacion 

de compuestos, etc., aspectos que para su manejo requieren de un mayor 

conocimiento tecnico (Sanchez y Escalante 1983). 

En uno de los trabajos realizados dentro de Ia linea de produccion intensiva de 

jitomate (Torres, 1989), se hizo una revision sobre las soluciones nutritivas 

utilizadas por diferentes autores y ella misma realizo una investigacion utilizando 

siete diferentes soluciones nutritivas en un sistema abierto; sin embargo debe 

considerarse que se trabajo con una densidad de 4 plantas por metro cuadrado y 

se condujo Ia planta de jitomate a dos tallos y a siete racimos. Posteriormente se 

realizaron otros trabajos de investigacion y se adquirieron experiencias con 

productores a escala comercial, de manera que actualmente los resultados 

obtenidos con este paquete tecnologico apuntan hacia Ia obtencion de 120 

racimos por metro cuadrado por ario, mediante el manejo de diferentes aspectos 

del sistema (Sanchez, 1994; Sanchez, 1997). Una forma de lograrlo es colocando 

24 plantas por m2 y manejando Ia poda de Ia planta a un solo racimo, tratando de 

tener cinco ciclos al ario y una productividad cercana a las 600 t.ha-1.ario-1. 

AI aplicar el conjunto de resultados en condiciones de produccion 

comercial, se ha encontrado que el coste de Ia solucion nutritiva que se 

requiere es de aproximadamente echo a diez pesos por cada metro cubico, y 

eso representa entre el 30 y el 33% del coste total de operacion de un ciclo 

(Sanchez, 1996; Gomez y Ponce, 1997). Dicha situacion ha despertado Ia 

inquietud de buscar alternativas que sean mas eficientes y que permitan 

disminuir los costos de produccion, sin afectar los rendimientos. 

En general en todo el sector agricola se tiene Ia necesidad de usar mas 

eficientemente los recursos de que se dispone (agua, suelo, fertilizantes, etc.), 

para responder a Ia gran demanda, en volumen y calidad, de alimentos. Es por ello 
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que se requiere generar o mejorar tecnicas que permitan el incremento de Ia 

producci6n, asi como Ia obtenci6n de mayor calidad y es necesario lograrlo en las 

mejores epocas para su venta tanto en el mercado interne como para el mercado 

de exportaci6n, teniendo el cuidado de producir con el menor deterioro ecol6gico 

posible y con el mejor aprovechamiento de los recursos humanos, ambientales y 

econ6micos (Rodriguez e Ibarra, 1991; Quero, et al. 1993). 

Por todo lo anterior, en este trabajo se plante6 lo siguiente como problema de 

investigaci6n: 

determinar los efectos de diferentes porcentajes de diluci6n de Ia 

soluci6n nutritiva base empleada para Ia producci6n comercial de 

jitomate, en un sistema hidrop6nico abierto en el que se utiliza 

agregado de tezontle como sustrato, y Ia planta se maneja a un 

racimo. 

Y como se emple6 un sistema para medir cotidianamente el agua consumida 

para tratar de regar con eficiencia, se consider6 tambien importante estimar el 

ahorro de soluci6n que se puede lograr con Ia tecnica del acolchado plastico 

del sustrato. 

Se plante6 que si al abordar estes problemas se podia encontrar un uso mas 

eficiente y econ6mico, tanto de los nutrimentos como del agua en el cultivo de 

jitomate conducido a un racimo, se tendria una repercusi6n inmediata en el sector 

productive, pues se determine realizar el trabajo en las condiciones de invernadero 

en que se esta produciendo actualmente en forma comercial en el municipio de 

Texcoco, Estado de Mexico. 
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II. REVISION DE LITERA TURA 

2.1. Aspectos generales sobre su origen y dispersion 

El jitomate es una de las hortalizas de mayor importancia en Ia mayoria de las 

regiones del mundo al grado que se le considera Ia hortaliza que mas se cultiva y 

consume en el planeta y, a pesar de ser originaria de los tropicos americanos, ha 

alcanzado su mayor desarrollo en otras areas. Se considera que las formas 

silvestres de las que se domestico el jitomate crecieron originalmente en Ia region 

andina que hoy comparten Peru, Ecuador, Bolivia, Colombia y Chile, pero que, a 

pesar de que faltan pruebas definitivas, las fuentes serialan que su cultivo y 

domesticacion se registra primero en Mexico. Tambien se considera que su 

antecesor mas directo es el jitomate silvestre L esculentum variedad cerasiforme 

que es espontaneo en toda America tropical y subtropical (Rick, 1978). 

Fue llevado por los esparioles a Europa y durante mucho tiempo se le asocio a 

otras Solanaceas venenosas, por lo que Ia expansion de su cultivo ocurrio en los 

dos ultimos siglos, es decir, es relativamente reciente; se extendio primero a las 

regiones templadas de Europa y despues a Norteamerica, donde se introdujo hacia 

finales del siglo XVIII, pero ahi adquirio importancia hasta finales del siglo XIX y 

principios del XX. Se seriala que dicha expansion fue favorecida por un cambia en 

el sistema de polinizacion. Resulta que los cultivares primitives muestran un alto 

grado de alogamia debido a que los estilos sobresalen de Ia flor y Ia polinizacion 

se realiza por los insectos; en cambia, los tipos en cultivo son de estilos cortos, lo 

que favorece Ia autopolinizacion. 
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La aparicion de ese car;kter hizo factible su cultivo en regiones en que no 

existen los polinizadores naturales y Ia autogamia inducida par tales circunstancias 

puede haber llevado a una reduccion de Ia variabilidad genetica (Purseglove, 

1968; Leon, 1987; Anonimo, s.a; Sanchez, 1994 y Esquinas y Nuez, 1995). 

2.2. Fenologia del jitomate 

2.2.1. Etapas fenol6gicas 

El periodo o ciclo vegetative del jitomate se puede dividir en cinco etapas 

fenol6gicas o periodos de desarrollo (Doorenbos y Kassam, 1979; Olmos et a/. 

1982), con una duracion total de 100 a 150 dias para Ia primera cosecha cuando 

se cultiva en condiciones de campo. 

Eta pas Dias Acumulados 
0 Establecimiento (en vivero) 25-35 25-35 
1 Periodo vegetative 20-25 45-60 
2 Floraci6n 20-30 65-90 
3 Crecimiento de fruto 20-30 85- 120 
4 Madura cion 15- 30 100- 150 

En las cosechas siguientes, los periodos 2, 3, y 4 se traslapan, y una vez que 

se inicia Ia cosecha, los cortes se pueden hacer cada 5 a 7 dias. Dependera, par 

supuesto, de Ia planta especifica y de Ia variabilidad de las condiciones que se 

presenten, el que se puedan realizar de 4 a 10 cortes. 

Baja condiciones de invernadero en Ia region de Chapingo, se ha encontrado 

que con variedades de habito de crecimiento indeterminado el cultivo se puede 

conducir para que produzca seis racimos en un periodo de 180 dias. La cosecha 

del primer racimo se obtiene alrededor de los 120 a 130 dias y despues un racimo 

cada diez dias (Sanchez, 1996); lo cual significa que en esas condiciones y 
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manejo, tambiem se esta presentando Ia floracion hacia los 60-65 dias y para Ia 

formacion y maduracion de los frutos del primer racimo se requieren otros 60 dias 

(Guenkov, 1969). Tambiem Rick (1978) menciona que el fruto requiere de 40 a 60 

dias desde Ia floracion para alcanzar Ia madurez completa y que una vez que ha 

cuajado, el fruto se desarrolla rapidamente hasta su desarrollo normal en cerca de 

Ia mitad de ese tiempo. 

2.2.2. Requerimientos climaticos 

En cuanto a Ia duracion del fotoperiodo, Ia planta de jitomate es indiferente. 

Por lo que toea a Ia temperatura, los jitomates son plantas que requieren de altas 

temperaturas; Ia temperatura optima para el crecimiento es de 22 ± rc. Es decir, 

entre los limites 22 ± rc Ia planta crece normalmente, y si Ia temperatura 

sobrepasa estes limites, las condiciones para el crecimiento se hacen mas 

inadecuadas y, a una temperatura de 22 ± 14°C, el crecimiento se interrumpe, 

pues se alcanzan los puntos minimo y maximo agrotecnicos (Guenkov, 1969). 

Efectivamente, Ia temperatura media diurna optima para su desarrollo es de 18 

a 25°C y las temperaturas 6ptimas nocturnas entre 15 y 22 oc (Casseres, 1966; 

Guenkov, 1969). Ademas, con una temperatura constante menor de 15 oc se 

detiene Ia floraci6n, y si Ia temperatura llega a 10 oc cesa el crecimiento. Con 

temperaturas por arriba de 35 oc se retarda Ia fotosintesis, formimdose hojas mas 

pequerias, los tallos son mas delgados y los racimos mas pequeiios. 

Si hay diferencias muy grandes entre las temperaturas diurnas y nocturnas se 

afecta en forma negativa el rendimiento. Es mas, se considera que el crecimiento y 

desarrollo del jitomate esta determinado principalmente por las temperaturas 

nocturnas (Doorenbos y Kassam, 1979). 
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En el caso de altas temperaturas nocturnas (22-30 oc) los jitomates forman 

menos flares que cuando las temperaturas son de 8-16 oc (Guenkov, 1969). Por 

eso las altas temperaturas de verano son un factor de importancia que obstaculiza 

Ia producci6n en este periodo, maxime si va acompariada de baja incidencia de luz 

solar y se presenta una humedad alta, pues da por resultado un crecimiento 

vegetative excesivo y una mala producci6n de fruto (Purseglove, 1968). 

Trabajos hechos en Colombia (An6nimo, s.a.) han permitido encontrar que las 

temperaturas para el desarrollo de cada una de las etapas de Ia planta de jitomate 

son: 

Eta pas 

Germinaci6n ... ........ ..... ...... ... .. .. .... ... .. ........ .. . 
Desarrollo ..... ... ....... ..... ... ...... .. ............ ...... .. . . 
Floraci6n y cuajamiento de los frutos ......... . . 
Para mejor color de los frutos .... ..... .. .. .. .... .. . 

Temperaturas (°C) 
Optima Maxima Minima 

15.5- 29.5 
21.0-24.0 
17.0-22.0 
18.0-24.0 

35 10 

Asi que si el ambiente interne o externo no es favorable para el cuajado, una 

vez que se han abierto las flares, se caen del racimo. Entre las causas mas 

frecuentes se serialan a Ia falta de polinizaci6n y las bajas o las altas temperaturas; 

especificamente sobre estas ultimas se seriala que si se somete Ia planta a 

temperaturas que repentinamente alcanzan los 42 oc o mas, se producira a 

continuaci6n una esterilidad que puede persistir durante una semana, cuando 

menos; pero tambiem se mencionan como factores causales Ia luz insuficiente, Ia 

sobrefertilizaci6n y una fructificaci6n precoz (Rick, 1978). Este autor seriala que 

para corregir Ia dificultad de Ia polinizaci6n que se presenta en el ambiente de un 

invernadero se recomienda utilizar metodos que hacen vibrar las flares para 

estimular Ia liberaci6n del polen. 

Cuando el sustrato en que se cultiva el jitomate alcanza temperaturas 

excesivas, hay un malfuncionamiento de Ia raiz, se presenta una transpiraci6n 
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alta que hace que el Ca sea transportado hacia las hojas y se causa una 

deficiencia de Ca en los frutos, por ser un elemento poco m6vil y se presenta 

entonces Ia podredumbre del apice (Cuartero, 1995). 

En cuanto a las exigencias de luz para que se formen buenos frutos, es 

necesario un minimo de luz de 4000 a 6000 pie/bujia (Guenkov, 1969; Sanchez, 

1996). En caso de escasez de limitaci6n por luz el ciclo vegetative puede 

prolongarse demasiado. 

La luminosidad y Ia duraci6n de Ia misma tambien afectan Ia relaci6n que debe 

haber de nitr6geno y de potasio en Ia soluci6n nutritiva para el jitomate, si se trata 

de un ciclo que se inicia en el periodo de dias cortes y se completa cuando el 

periodo es de dias largos, Ia relaci6n N:K mas apropiada para las primeras fases 

vegetativas es de 1:5 (80:400 ppm respectivamente); de 1:3 (110:330 ppm) en las 

fases intermedias, y de 1:1 .5 (140:210 ppm) en las fases avanzadas (An6nimo, 

1990; Durany, 1982, citado por Castro, 1994). 

2.2.3. Algunos aspectos botimicos 

El incremento del rendimiento de jitomate puede estar asociado al aumento en 

el numero de flores de las inflorescencias o con una velocidad alta de iniciaci6n de 

inflorescencias sucesivas, lo cual puede ser importante cuando se quieren altos 

rendimientos en las etapas tempranas de Ia vida del cultivo. Sin embargo, el 

numero de flores que logran establecerse ("amarrar") por inflorescencia, determina 

Ia competencia que se establece entre los frutos que se forman y por tanto el 

tamario final de los mismos (Hurd y Cooper, 1967; Veliath y Ferguson, 1972). 

En muchos cultivares de jitomate Ia inducci6n floral se realiza dentro de las 

primeras tres semanas, precisamente cuando Ia tercera hoja tiene unos 10 mm de 

longitud. Y ese periodo es durante el cual el numero de flores de Ia primera 
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inflorescencia puede ser afectado por el medio ambiente. Dicha etapa se inicia a 

los 8 dias y se prolonga por una o dos semanas (Calvert, 1964; Chamarro, 1995). 

La inflorescencia puede ramificarse si durante Ia iniciaci6n floral se presentan 

condiciones de bajas temperaturas. AI respecto se menciona que en un estudio se 

tuvo una ramificaci6n del 1 00% cuando se someti6 Ia planta a temperaturas de 

15.6 oc I 4.4 oc (temperaturas dia I noche, respectivamente) durante 14 dias, dicho 

tratamiento se inici6 a los 23 dias de Ia siembra (Hurd y Cooper, 1970). 

Tambien Hurd y Cooper (1967) observaron que hay interacci6n entre Ia 

irradiancia y Ia temperatura. En el verano cuando Ia irradiancia es alta, una 

reducci6n de Ia temperatura de 15 oc a 10 oc provoc6 que se duplicara el numero 

de flores y que se ramificaran las inflorescencias; en cambio en el invierno cuando 

Ia irradiancia es baja, se redujo el efecto de Ia temperatura. Sin embargo, hay que 

tener en cuenta que se retras6 el desarrollo de las flores, pues Ia apertura floral 

ocurri6 18 dias despues en comparaci6n con aquellas plantas que crecieron a 15 

oc en ese periodo. 

Por otra parte, bajo esas condiciones limitantes de luz, Lake (1967, citado por 

Atherton y Harris, 1986) mostr6 que el desarrollo de las flores del primer racimo se 

puede promover mediante Ia poda del tallo principal, ya que asi se elimina Ia 

competencia con otros 6rganos demandantes de los asimilados. 

· La duraci6n del estado vegetative se puede prolongar a causa de una 

deficiencia de nutrimentos inorganicos, ya que hay datos que muestran que Ia 

iniciaci6n floral se retras6 cuando fue bajo el abastecimiento del nitr6geno, del 

f6sforo y del potasio (Takahashi, Eguchi y Yoneda, 1973, citados por Atherton y 

Harris, 1986). Es decir, Ia deficiencia mineral generalmente retarda el desarrollo 

floral y puede incluso causar aborto de flores, y mas aun si hay condiciones de 

altas temperaturas y estres de agua. Pero tambien se menciona que ello puede ser 
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en realidad el reflejo de un retardo en el crecimiento y desarrollo de Ia planta total, 

mas que en si el efecto espedfico de las deficiencias de nutrimentos sobre el 

retardo de Ia floraci6n. Perc, a fin de cuentas, el tamario de Ia primera 

inflorescencia es mas afectado por el abastecimiento de nutrientes inorganicos que 

el tiempo de su iniciaci6n, pues de heche el incremento en nitr6geno y potasio 

pueden favorecer el incremento en el numero de flares de Ia primera inflorescencia 

(Atherton y Harris, 1986). 

2.3. Uso del agua por los cultivos 

2.3.1. Generalidades 

Las condiciones que son favorables para Ia funci6n fotosintetica y por lo tanto 

para Ia obtenci6n de rendimientos altos, tambien favorecen altas tasas de 

transpiraci6n. La transpiraci6n es definida como Ia perdida de agua en forma de 

vapor que se presenta en las plantas. Y este fen6meno es, basicamente, un 

proceso de evaporaci6n que es afectado tanto por factores internes como 

externos. Dentro de los internes se pueden mencionar el area; Ia estructura y Ia 

exposici6n foliar; el comportamiento estomatico y Ia eficiencia de Ia raiz para 

absorber agua. Como factores externos se incluyen Ia irradiaci6n, el deficit de 

presion de vapor del aire, Ia temperatura, el viento, Ia disponibilidad de agua en el 

suelo, etcetera (Larque-Saavedra y Trejo, 1990). 

Debe considerarse que a diferencia de Ia evaporaci6n desde una superficie 

acuosa, Ia transpiraci6n es modificada por Ia estructura de Ia planta y el 

comportamiento de los estomas que operan en concordancia con los principios 

fisicos que rigen Ia evaporaci6n. Si los estomas se mantienen abiertos, se pierde 

agua, perc hay mas disponibilidad de bi6xido de carbone; si por el contrario se 

cierran, Ia perdida de agua es minima, es decir, hay ahorro de agua, perc Ia 
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fijaci6n de C02 se hace minima y por lo tanto Ia tasa de fotosintesis es afectada 

(Kramer, 197 4). Asi que lo anterior representa un dilema a nivel estomatico 

(Larque-Saavedra y Trejo, 1990). 

Toda esta problematica muestra que es necesario conocer Ia eficiencia en el 

uso del agua por las especies o sus variedades (Rodriguez, 1986), asi como 

encontrar practicas que permitan el manejo de los cultivos disminuyendo el 

consume del agua, pero sin dafiar por estres a las plantas (Kramer, 1983). 

2.3.2. Eficiencia en el uso del agua 

Lo expresado anteriormente significa que Ia practica del riego necesita ser 

hecha tan eficiente como sea posible en terminos del uso del agua, porque 

ademas el agua para prop6sitos de riego a menudo es deficitaria, y porque muchas 

veces Ia respuesta por costo unitario de riego se reduce, debido al uso de 

cantidades excesivas de agua (Salter y Goode, 1967). 

Desde luego que es importante el aspecto de costos, pero tambien se ha 

definido a Ia eficiencia de Ia transpiraci6n como Ia relaci6n entre Ia acumulaci6n de 

materia seca y Ia transpiraci6n, lo cual permite visualizar el rendimiento 

agron6mico de los cultivos en terminos de uso del agua. Es decir, el uso eficiente 

del agua se refiere, en terminos generales, a Ia cantidad de agua usada por unidad 

de material vegetal producido. 

Sin embargo, el concepto es usado en forma diferente por los agr6nomos y por 

los fisi61ogos. Por ejemplo, se emplea para evaluar Ia capacidad de asimilaci6n de 

bi6xido de carbone por unidad de agua transpirada por las plantas; o se utilizan 

otros conceptos tales como "eficiencia de transpiraci6n", o "tasa de uso de agua" 

para designar una medida de esa eficiencia en el uso del agua, que relaciona Ia 

cantidad de materia seca producida, con el agua consumida durante el ciclo 
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vegetative del cultivo, en terminos de miligramos de materia seca producida per 

gramos de agua per dia (mg MS.g H20-1.dia-1
), como un concepto am11ogo a 

parametres fisiotecnicos que se han desarrollado, tales como: tasa de crecimiento 

relative, tasa de asimilacion neta, etc. (Rodriguez, 1986). 

Como ya se menciono, las condiciones que favorecen Ia funcion fotosintetica, 

tambien favorecen altas tasas de transpiracion, asi que una tecnica prometedora 

para el incremento de Ia produccion, o per lo menos para el ahorro de agua, es el 

manejo de Ia planta en forma adecuada, en concordancia con sus necesidades de 

agua, ya que las exigencias de humedad varian con Ia edad de Ia misma (Kramer, 

1974). En otras palabras, el riego regular debe garantizar el cumplimiento de las 

exigencias que presentan los cultivos en cuanto al agua, segun las necesidades en 

el transcurso del ciclo vegetative (Aidarov, eta/., 1985). 

2.3.3. Etapas fenol6gicas sensibles al estres de agua 

Se sabe que Ia tension hidrica del suelo (tanto deficiencias como excesos de 

agua) en ciertas etapas criticas del crecimiento de Ia planta, causan mayores 

darios que en otras etapas fenologicas (Leon, 1984). 0 dicho de otra manera, para 

una planta dada, las condiciones de estres per agua, pueden tener un marcado 

efecto durante una cierta etapa sensible a Ia humedad, mas que en otras etapas; 

ademas de que cada organa y proceso fisiologico puede responder 

diferencialmente a las alteraciones en el abastecimiento de agua. 

En resumen, hay un cierto nivel de humedad optima en determinada etapa de 

desarrollo del cultivo, que produce un rendimiento maximo; sin embargo, para cada 

tipo de cultivo, pueden ser significativamente diferentes las etapas de desarrollo en 
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las que son mas sensibles a cambios en el contenido de humedad del suelo, 

(Palacios y Martinez, 1978) 1. 

Es decir, en Ia practica se requiere encontrar Ia relacion entre el rendimiento (y 

sus componentes) y las variaciones de Ia humedad del suelo en cada etapa 

fenologica del cultivo. Por ejemplo, en un trabajo con trigo (Rodriguez, 1978) se 

encontro que si antes de volver a regar, se dejaba que Ia tension de Ia humedad 

bajara a 15 atmosferas cuando el cultivo se encontraba en Ia etapa fenologica de 

periodo vegetative (de siembra a inicio de floracion); luego se dejaba que bajara 

solo hasta 3 o 6 atmosferas cuando se encontraba durante Ia etapa de floracion y 

que despues bajara a 8 o 12 atmosferas en Ia etapa de llenado de grano, el 

rendimiento del trigo no se afectaba y en cambio habia un ahorro de agua. Asi que 

en terminos de atmosferas de tension se encontro que las mejores formulas de 

riego fueron: 15 - 3 - 12 y 15 - 6 - 8 (Cada citra corresponde a una etapa 

feno log ica). 

Hay una revision muy amplia (Salter y Goode, 1967) de investigaciones 

realizadas sobre el efecto de Ia tension del suelo en diferentes etapas de 

desarrollo de una gran diversidad de cultivos y su efecto sobre el rendimiento, con 

el proposito de encontrar indicaciones utiles de como usar mas eficientemente el 

agua, bajo Ia consideracion precisamente de que hay una respuesta diferencial 

segun Ia etapa de desarrollo del cultivo. 

Sin embargo, no hay que perder de vista que Ia respuesta de las plantas a Ia 

humedad del suelo es influenciada por muchos factores, entre ellos se puede 

mencionar Ia cantidad de agua disponible para cada planta dentro del volumen de 

1 En su revision amplia sobre el tema, Palacios y Martinez (op. cit.) , citan a autores que apoyan Ia teoria 
de Ia variabilidad del rendimiento, como resultado de Ia variabilidad en el regimen de humedad 
del suelo. Tambien indican que Ia reduccion en el rendimiento de los cultivos no es una simple 
funcion de Ia evapotranspiraci6n total, sino que depende de las tensiones a que Ia planta ha sido 
sometida en una particular etapa de su desarrollo fisiol6gico y que una alta tension del agua en el 
suelo, en cualquier momento durante Ia floraci6n, no es deseable, porque produce un ineficiente 
uso del agua. 
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suelo disponible para las ra1ces. Tambien muchos factores pueden afectar Ia 

cantidad de agua evapotranspirada (ET) para un cultivo en particular. Entre ellos 

se pueden incluir Ia planta, el suelo, factores del manejo del cultivo y factores 

ambientales. Y, bajo condiciones ilimitadas de riego, Ia tasa de evapotranspiraci6n 

diaria para plantas individuales esta directamente relacionada a los procesos 

meteorol6gicos que afectan Ia demanda evaporativa y Ia etapa de desarrollo del 

cultivo o el porcentaje de cobertura (Jones, eta/., 1984). 

2.4. Uso del agua por el jitomate 

2.4.1. Necesidades de agua del jitomate 

Las necesidades totales de agua despues del trasplante que requiere el 

jitomate producido en el campo en 90 a 120 dias, estan en el inteNalo de 400 a 

600 mm (Doorenbos y Kassam, 1979). Lo que significaria un consume medio diario 

de 3.3 a 6.6 litros por metro cuadrado durante ese periodo. 

Ahora bien, dichos autores mencionan que Ia necesidad maxima de agua se 

puede calcular mediante Ia formula Etm = kc x Eta en que Etm es Evapotranspiraci6n 

maxima en mm.dia-1
; kc es un Coeficiente de cultivo y Eta es Ia Evapotranspiraci6n 

de referenda en mm.dia-1
• 

Para Ia evapotranspiraci6n de referenda presentan una tabla para diferentes 

regiones agroclimaticas, en funci6n de Ia temperatura media diurna y tambien una 

tabla con valores de kc para diferentes cultivos. Indican que dichos valores de kc 

para cada cultivo varian con Ia etapa de desarrollo y en cierta medida con Ia 

velocidad del viento y Ia humedad. Consideran que para Ia mayoria de los cultivos 

el valor aumenta desde un valor reducido en el momenta de Ia nacencia hasta un 

valor maximo durante el periodo en que el cultivo alcanza su pleno desarrollo y 

declina a medida que madura el cultivo. 
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Los valores estimados del coeficiente o factor de cultivo (kc ) para cada etapa 

del cultivo de jitomate son los siguientes: 

a) durante Ia Etapa lnicial, de 0.4 a 0.5 (por 10 a 15 dias); 

b) durante Ia Etapa de Desarrollo es de 0.70 a 0.80 (por 20 a 30 dias); 

c) en Ia Etapa de Mediados de Temporada es de 1.05 a 1.25 (30 a 40 dias); 

d) en Ia Etapa de Finales de Estaci6n es de 0.80 a 0.95 (por 30 a 40 dias); y, 

e) en Ia Etapa de Recolecci6n es de 0.60 a 0.65. 

Por tanto, si se considera el valor maximo de Ia evapotranspiraci6n de 

referencia que ellos proponen para zonas templadas, se puede encontrar que las 

necesidades maximas de agua para cada etapa serian las siguientes: 

Etapa del cultivo: Necesidades de agua (en litros/m2/dia) 

lnicial (10 a 15 dias) 3.6 a 4.5 

Desarrollo (20 a 30 dias) 

Media (30 a 40 dias) 

Final (30 a 40 dias) 

Recolecci6n (20 a 30 dias) 

6.3 a 7.2 

9.45 a 11 .25 

7.2 a 8.55 

5.4 a 5.85 

Como ya se dijo, es necesario considerar en que etapas de desarrollo son mas 

afectados los cultivos por las condiciones de estres de agua. Para el caso del 

jitomate se seriala el siguiente orden de susceptibilidad: Ia floraci6n (etapa 

temprana) es mas susceptible que Ia formaci6n de cosecha (especialmente al 

inicio del amarre de frutos y durante el agrandamiento del fruto) y esta es mas 

susceptible que el periodo vegetative (principalmente en el trasplante e 

inmediatamente despues) (Salter y Goode, 1967; Doorenbos y Kassam, 1979). 

Un deficit moderado durante el periodo vegetative favorece el desarrollo de las 

raices. Si Ia deficiencia de agua es durante el periodo de floraci6n se puede 

ocasionar Ia caida de Ia flor. Asi que se recomienda que durante las diferentes 

etapas se mantenga un nivel de agua que no llegue a ser inferior al 40% del agua 
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disponible y que el nivel de agotamiento se puede aumentar durante el perlodo de 

maduraci6n hasta el 60 o el 70%. Par lo que si par alguna circunstancia el 

suministro de agua tiene limitaciones, se pueden hacer algunos ahorros durante el 

perlodo vegetative y durante Ia maduraci6n. 

Sin embargo para esa ultima etapa hay que tener presente que Ia variaci6n de 

Ia humedad del suelo causa el que los frutos se rajen, par lo que es importante que 

despues de formado el fruto y sabre todo despues de empezar a madurar, las 

plantas deben ser regadas regularmente (Casseres, 1966; Guenkov, 1969; 

Doorenbos y Kassam, 1979). 

Par otra parte, se debe tener mucho cuidado cuando Ia evapotranspiraci6n 

maxima llega a ser de 5 a 6 mm par dla, pues se ve afectada Ia absorci6n de agua 

para atender todas las necesidades del cultivo si se ha agotado mas del 40% del 

agua total disponible en el suelo (Salter y Goode, 1967). 

En contraparte, tambien se ha encontrado que un riego excesivo durante el 

periodo de floraci6n, aumenta Ia calda de Ia flor y reduce Ia formaci6n de fruto, e 

inclusive se puede ocasionar un crecimiento vegetative excesivo y un retraso en Ia 

maduraci6n. Otra respuesta a las condiciones de saturaci6n se manifiesta par Ia 

muerte de las raices mas pequenas, de manera que se puede medir tambien Ia 

relaci6n parte aerea/ralz para evaluar estos efectos. 

Finalmente, Doorenbos y Kassam (1979) consideran que una buena eficiencia 

de utilizaci6n del agua en jitomate cultivado en el campo es del arden de 10 a 12 

kg de fruto par m3 de agua. 
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2.4.2. Mejora de Ia eficiencia del jitomate en el uso del agua 

2.4.2.1. Cultivo en suelo. 

El potencial genetico de un cultivo y las condiciones climaticas bajo las cuales 

se desarrolla, determinan Ia producci6n que se puede lograr. Sin embargo Ia 

cantidad que se alcanza depende de Ia precision con Ia que se lleven a cabo los 

aspectos tecnicos, y en particular de Ia congruencia entre aquellos aspectos 

tecnicos del suministro de agua con las necesidades biol6gicas de agua en Ia 

producci6n del cultivo. Es decir, el mejor uso del agua disponible debe estar 

dirigido a lograr una producci6n eficiente y altos rendimientos, lo cual exige un 

conocimiento adecuado del efecto del agua (tanto de lluvia como de riego) en el 

cultivo, asi como de los metodos para su manejo. 

Por ejemplo, en un experimento conducido en Alabama con diferentes 

sistemas de riego, Jones, eta/. (1984) encontraron que al aplicar el agua mediante 

microrriego, se pudo producir jitomate usando menos de Ia mitad del agua que se 

emple6 con otros metodos, sin que hubiera diferencias en el rendimiento obtenido. 

El microrriego es un sistema con el que se aplica agua solo a una parte del 

area del cultivo, y comprende al riego por goteo y por microaspersi6n. Gada uno de 

esos metodos tiene ventajas y limitaciones y puede adaptarse a condiciones 

variadas de suelo, cultivo y clima (An6nimo, 1991 ). 

Asimismo, en Taiwan se condujo un ensayo de tratamientos que consistieron 

en regar cuando el agua disponible del suelo era de 80, 65, 50, 6 25%, en este 

caso tambien se compare el empleo del riego por surcos con Ia micro irrigaci6n. 

Los rendimientos de jitomate fueron simi lares para todos los tratamientos de micro 

irrigaci6n y mayores que con el riego por surcos (Jones, eta!., 1984). 
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Ahara bien, hay tres enfoques generales para Ia determinacion del memento 

conveniente para regar. Un metoda consiste, como en el ultimo case descrito, en 

medir el contenido hfdrico del suelo2
, el segundo consiste en medir el contenido 

hidrico o Ia tension hidrica de Ia planta, y el tercero en medir Ia evaporacion y 

calcular Ia necesidad de agua de un cultivo (Kramer, 1974). 

Como el contenido de Ia humedad del suelo influye sabre Ia transpiracion de Ia 

planta y esta sabre Ia produccion, con esta idea se han llevado a cabo diferentes 

Hneas de investigacion que apuntan hacia Ia aplicacion de menor cantidad de 

agua, hacia Ia disminucion de las perdidas de agua par evaporacion, o a lograr las 

dos cosas. De ahi que se ha desarrollado tambien mucha investigacion implicando 

el uso de acolchados tanto organicos como plasticos. 

En Mexico, por ejemplo, para probar que el riego por goteo y Ia plasticultura 

permiten incrementar Ia produccion y Ia calidad de las cosechas, y probar que 

ahorran agua y fertilizantes, entre otros beneficios, se realizo un trabajo en el que 

se obtuvieron rendimientos de jitomate de 63.5 t.ha-1 empleando riego por goteo, 

fertigacion y acolchado, contra Ia obtencion de 33 t.ha-1 cuando se empleo riego 

por gravedad con acolchado blanco (Valdez y Mariscal, 1995). 

En otros trabajos hechos en dos diferentes Distritos de Riege se reportan las 

diferencias de los rendimientos obtenidos cuando se utilizo riego por goteo, en 

comparacion a cuando se empleo riego superficial, asi como las laminas que se 

usaron y de ella es importante destacar que Ia eficiencia en el case del riego 

superficial fue de 2.63 a 5.14 kg.m.J, mientras que con el riego por goteo Ia 

eficiencia fue de 6.49 a 14.48 kg.m.J (Pena, eta/., 1980). 

2 Recordar que Ia medida basica de Ia humedad del suelo se hace en muestras de suelo en las que se 
conoce su peso o su volumen y que el contenido de agua se expresa como gramos de agua por 
gramos de suelo seco, o en mill metros de agua por centimetres cubicos de suelo seco. 
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Por otra parte, en un ensayo que duro dos anos (Pitts, et a/., 1988), se 

transplantaron plantulas de jitomate cv. 'Sunny' en enero de cada ano y se 

compar6 el riego por goteo con el riego superficial por surco; pero en ese caso en 

el primer sistema se puso tuberla de plastico bajo un acolchado de polietileno. Un 

detalle a considerar es que dichas tuberlas se colocaron a nueve pulgadas (22.86 

em) de las filas de plantas. En este caso si bien las diferencias en rendimiento por 

acre y en el tamano del fruto fueron ligeras, lo importante fue que se us6 mucho 

menos agua con el sistema de riego por goteo, que con el sistema de riego 

superficial por surco. 

Parte del mismo equipo de investigadores (Pitts, et a/. , 1989) realiz6 un 

experimento en un suelo de arena tina (con un contenido de mas de 98% de arena 

en el horizonte A), en el que se reg6 un cultivo de jitomate con un sistema de goteo 

con una linea lateral colocada a 12 6 24 em al Ia do de Ia hilera . de plantas, o con 

dos Hneas laterales colocadas a 12 6 24 em en ambos lados. Result6 que no hubo 

diferencias significativas en el rendimiento total a causa del numero de Hneas 
I 

laterales usadas por hilera, pero las Hneas colocadas a 24 em de Ia hilera causaron 

rendimientos mas altos (53.2 t.ha-1
) que aquellas colocadas a 12 em de Ia hilera 

(44.6 t.ha-1). 

Vellid is, et a/. (1990) emplearon lislmetros para determinar Ia redistribuci6n y 

los patrones de extracci6n del agua por un cultivo de jitomate, conducido bajo 

suelos arenosos de Florida y en condiciones de manejo mediante riego por goteo y 

en camas con acolchados plasticos, sus resultados indican que, para este sistema 

de cultivo, el riego se debe concentrar a distancias horizontales no mayores a los 

25 em de Ia linea de plantas y en profundidades menores a los 30 em. 

En Jtalia Pascale, eta/. (1992) realizaron Ia experiencia de un ensayo en el que 

el jitomate se reg6 colocando las Hneas de riego cada 1, 2, 6 3 hileras de plantas y 

en los tres cases el volumen de agua de riego empleado fue de 400 m3 por 
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hectarea (corresponde a 40 litros por m2
) . Los rendimientos comerciales de estos 

tratamientos fueron 76.2 t.ha-1 cuando se pusieron las lineas cada 3 hileras; y 90.6 

t.ha-1 y 92.8 t.ha-1 cuando se pusieron a cada 1 o 2 hileras, respectivamente. 

Tambiim se tuvieron los tratamientos sin y con acolchado de polietileno negro, 

resultando que el acolchado incremento el porcentaje de producto comercial en un 

6%. 

En una serie de trabajos de investigacion de varies arias, en Ia que se empleo 

el jitomate cultivar 'Sunny', plantado en un suelo arenoso con usa de riego por 

goteo y acolchado con polietileno, se busco evaluar sus requerimientos de riego 

asi como el efecto del estres causado por sequla sabre el rendimiento de fruto y 

sabre su calidad par tamario (Smajstrla y Locascio, 1990 y 1994). Se empleo el 

criteria de aplicar el riego en forma diaria en una cantidad 0.5 veces Ia evaporacion 

diaria del tanque tipo "A", o cuando Ia tension del agua del suelo alcanz6 10 o 15 

centibares. La diferencia mas grande en Ia cantidad de agua de riego aplicada con 

un criteria u otro, ocurrio durante las fases tempranas del desarrollo. En cambia, se 

aplic6 muy poca agua de riego cuando las plantas se encontraban entre el dla 93 

al 120, cuando el criteria base fue el tensiometro. 

En los dos arias que se hizo esta prueba, se aplico mas agua de riego cuando 

se bas6 el calculo en Ia evaporaci6n del tanque que cuando se bas6 en las 

lecturas del tensi6metro. Pero de cualquier modo, el sistema usado para Ia 

planificaci6n del riego no tuvo efecto en el rendimiento comercial total en ninguno 

de los dos arias. 

En el primer aria resulto que Ia cantidad de agua aplicada para el riego de 

referenda (cuando Ia tension del agua del suelo alcanzo 10) fue igual a 0.5 veces 

Ia evaporaci6n medida en tanque tipo "A". 
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En experimentos efectuados durante tres estaciones invernales sucesivas, se 

probaron tres regimenes de humedad relacionados con Ia evaporaci6n del tanque 

tipo "A"; con riego par goteo se aplic6 el 0.4; el 0.6; 6 el 0.8 de Ia medida de Ia 

evaporaci6n y se combinaron estos tratamientos con tres tratamientos de 

acolchado (no acolchado, plastico negro y rastrojo de caria de azucar). Otros tres 

tratamientos combinaron irrigaci6n par aspersion en Ia superficie con no 

acolchado, plastico negro y rastrojo de caria de azucar (Shrivastava, eta/. , 1994). 

Los rendimientos mas altos, cerca de 51 t.ha-\ y un ahorro de 44% de agua en el 

riego, se obtuvieron usando Ia combinaci6n de riego par goteo a 0.4 de Ia 

evaporaci6n y con el acolchado con rastrojo de caria de azucar. Este tratamiento 

tambiim dio Ia maxima eficiencia en el usa del agua: 163 kg par hectarea par 

milimetro de agua aplicada. (Esto significa, que se usaron 312.9 mm de lamina 

total). 

El tratamiento que combin6 riego par goteo a 0.4 de Ia evaporaci6n con 

acolchado de plastico negro, redujo Ia infestaci6n de Ia maleza en 95%, aument6 el 

rendimiento en un 53% y result6 tambiEm en una economia de 44% en el agua de 

riego, en comparaci6n con el riego par inundaci6n y sin acolchado. 

Peria, eta/. , (1980) reportan que se estudi6 Ia producci6n de jitomate en un 

invernadero de tipo familiar (3.25 x 6.0 m) con cubierta de polietileno, en el que se 

us6 riego par goteo en un sustrato de arena practicamente inerte, par Ia que se 

reg6 con soluci6n nutrimental y agua. Para calcular las necesidades de riego, 

emplearon una forma muy sencilla de hacerlo obteniendo Ia evaporaci6n en un 

bote de cinco litros de capacidad y de esa manera se calcul6 el volumen 

correspondiente de agua a utilizar par metro cuadrado repartido en tres riegos al 

dia. 

De esa manera se obtuvieron rendimientos de 640 t.ha-1.ario-1 y se emple6 una 

lamina de riego de 203 em. (Esto representa 315.2 kg par hectarea par milimetro 
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de agua aplicada, 6 31.52 kg.m-3, lo cual es casi tres veces mas Ia cantidad que 

se menciona para cultivos en suelo). Serialan que las aplicaciones diarias 

variaron de dos a siete litros de soluci6n nutrimental por metro cuadrado. 

En otro trabajo de riego por goteo en condiciones de invernadero realizado 

tambien en el Centro Nacional de Metodos Avanzados de Riege (CENAMAR), se 

compar6 el cultivo en arena y en suelo de azolve con materia organica. Los 

resultados fueron Ia obtenci6n de 190 t.ha-1 en el suelo de azolve, para lo cual se 

requiri6 una lamina de riego de 83 em y Ia obtenci6n de 294 t.ha-1 con una lamina 

de riego de 78 em en el sustrato de arena. Es decir, el cultivo en arena ocup6 cinco 

em menos de lamina y se obtuvo una producci6n 54% mayor. (Lo obtenido en 

arena representa una eficiencia de 376.9 kg por hectarea por milimetro de agua 

aplicada, 6 37.69 kg.m-3, mientras que en el otro suelo fue de 22.89 kg.m-3). 

2.4.2.2. Cultivo en sistemas hidrop6nicos. 

En Colombia se obtuvo el siguiente consume de agua por planta por dia, en un 

cultivo de jitomate bajo sistema hidrop6nico llevado a 21 - 23 semanas (An6nimo, 

s.a.). Los datos estcfm expresados en litros.planta-1.dia-1 y corresponden a los 

promedios de Ia semana correspondiente: 

Cuadra 1. Consumo de agua por planta de jitomate por dia, en un sistema 
hidrop6nico con una densidad de 5 plantas m-2

• 

Semana Consumo Semana Consumo Semana Consumo Semana Consumo 
2 0.25 7 1.10 12 1.10 17 0.90 
3 0.30 8 0.90 13 1.45 18 1.10 
4 0.70 9 1.40 14 0.90 19 0.55 
5 0.80 10 1.45 15 0.45 20 1.10 
6 0.85 11 0.95 16 0.90 21 1.15 

Como se aprecia, a partir de Ia sexta semana el consume se estabiliz6 

alrededor de un litro.planta-1.dia-1
, presentando altibajos que correspond en 
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parcialmente a las variaciones climaticas, perc tambien a las podas efectuadas al 

cultivo. En particular hay que considerar que en el cultivo referenciado Ia poda de 

despunte se hizo entre Ia semana 11 y 12. Los requisites hidricos totales del 

jitomate fueron del arden de 630 mm de agua por cosecha. 

En Holanda Uronen, eta/. (1995) sembraron el jitomate cultivar 'Liberto' en dos 

variantes de manejo de Ia soluci6n nutritiva: sistemas abiertos o sistemas cerrados. 

En ambos se empleo turba o lana de roca. Se us6 una instalaci6n no automatizada 

de riego por goteo en los sistemas abiertos, mientras que en el sistema cerrado 

con lana de roca, el agua drenada se recircul6 y en el sistema cerrado con Ia turba 

se us6 subirrigaci6n, filtrando Ia soluci6n. 

Como resu.ltado se tuvo que el consume del agua fue mas bajo con el sistema 

abierto con turba y fue mas alto con el sistema cerrado en Ia lana de roca. Los 

rendimientos fueron mas altos en los sistemas abiertos (31.2 kgm-2 en el que se 

us6 turba y 32.0 kg.m-2 en el sistema con lana de roca), que en los sistemas 

cerrados (26.9 kg.m-2 en el que se puso turba y 28.0 kg.m-2 en el que se us6 lana 

de roca), posiblemente debido al exceso de agua de riego en los sistemas 

cerrados. 

En otros trabajos basados en sistemas cerrados se usaron otros sistemas o 

tecnicas, como Ia llamada tecnica de Ia pelicula nutritiva (NFl), y es importante 

serialar que en ellos se confirm6 que Ia absorci6n de agua esta estrechamente 

relacionada con Ia absorci6n de nutrientes y por ende, con Ia tasa de crecimiento 

del cultivo (Pardossi, et a/., 1992). Asi que realmente esos dos aspectos no 

deberian de separarse, perc en el analisis aqui presentado de algunos trabajos, se 

muestra por separado lo que corresponde al uso del agua y posteriormente lo 

correspondiente al manejo de los nutrientes, aunque las experiencias se 

condujeron para estudiar ambos aspectos en forma integral. 
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2.5. Uso de nutrimentos por el jitomate 

2.5.1. Cultivo en suelo 

Otro aspecto importantfsimo en el manejo de las plantas horticolas lo es el 

manejo de los nutrimentos, pues como ya se mencion6, hay una interdependencia 

muy fuerte entre Ia respuesta a Ia disponibilidad de agua y Ia disponibilidad de 

nutrimentos. 

En diversos estudios han encontrado que las raices de jitomate pueden 

profundizar hasta tres metros o mas en suelos aluviales y que todas las raices 

absorben agua, en tanto que los minerales son absorbidos principalmente por las 

raices de las capas mas superficiales del suelo (Rick, 1978). 

En un trabajo experimental se compar6 Ia aplicaci6n de los fertilizantes 

realizada mediante una aplicaci6n de fonda antes de Ia plantaci6n, contra su 

aplicaci6n por Ia via del sistema de irrigaci6n (se esta usando el termino de 

fertirrigaci6n o fertigaci6n). Se hizo el experimento durante varios arias para 

evaluar tambien los efectos de un acolchado plastico negro, el uso de riego por 

goteo y Ia aplicaci6n de diferentes cantidades de los fertilizantes NPK sabre los 

rendimientos y Ia calidad del fruto del cultivar de jitomate 'Mountain Pride' (Mullins, 

et a/., 1992). Result6 que los tratamientos de fertirrigaci6n, a pesar de que 

incluyeron aplicaciones mas altas de fertilizantes, no mejoraron los rendimientos 

por arriba de los obtenidos con el tratamiento consistente en Ia aplicaci6n de 

presiembra, combinada con acolchado y riego por goteo. 

En cambia, en otro estudio en el que se probaron dos niveles de nitr6geno y 

potasio aplicados con un sistema de fertirrigaci6n con riego por goteo, encontraron 

que una aplicaci6n de agua correspondiente al 80% de Ia evaporaci6n de un 

tanque tipo "A", con 1400 kg.ha-1 de sulfate de amonio y 918 kg.ha-1 de cloruro de 
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potasio, aplicados en el riego a inteNalos de 10 dias, fue Ia combinaci6n mas 

efectiva en Ia utilizaci6n del agua (Oliveira, eta/., 1980). 

Como se ve, tanto Ia forma de aplicar el fertilizante como las cantidades 

empleadas pueden influir en los rendimientos que se obtengan; inclusive se ha 

probado Ia colocaci6n en banda contra Ia colocaci6n a voleo en suelos arenosos, 

sin encontrar diferencias en cuanto al tamario del fruto, numero de frutos y 

rendimiento total (Cook y Sanders, 1990). Estos autores obseNaron tambien que 

dentro de Ia cama, Ia distribuci6n del nitr6geno nitrico (N-N03) vari6 dependiendo 

de Ia tasa de infiltraci6n del suelo; en un suelo con una tasa de infiltraci6n rapida, 

los niveles de N-N03 en el centro de Ia cama fueron siempre bajos, con 

concentraciones mas altas obseNadas en las areas de Ia cama mas distantes del 

tuba de goteo. Mientras que en un suelo con una tasa de infiltraci6n mas lenta, las 

concentraciones de N-N03 fueron mas uniformes a traves de toda Ia cama, con 

concentraciones mas altas en el centro de Ia cama. 

2.5.2. Cultivo en sistemas hidrop6nicos 

Alam (1992) compar6 el cultivo de jitomate en suelo con su cultivo en lana de 

roca y con el cultivo bajo Ia tecnica de Ia pelicula nutritiva (NFT). El trasplante se 

hizo cuando las plantulas tenian cuatro semanas de edad, yen los tres sistemas el 

crecimiento fue rapido durante las primeras dos semanas despues de 

trasplantadas, pero luego se aminor6. 

Cinco semanas despues del trasplante, las plantas tenian 18 entrenudos en el 

sistema en suelo; 23 entrenudos en el sistema en lana de roca y 22 en el NFT; y 

cinco, seis y seis racimos florales, respectivamente. Ahara bien, en el sistema sin 

suelo, el consume diario de N par planta se aument6 lentamente durante este 

periodo de cinco semanas. El consume de P y K mostr6 poco cambia durante las 
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primeras cuatro semanas, y despues se aument6 rapidamente en Ia quinta 

semana. Conforme Ia estaci6n avanz6, el contenido de N de Ia hoja disminuy6, el 

contenido de P de Ia hoja aument6 y el contenido de K de Ia hoja qued6 casi 

inalterado. Con el cultivo en suelo, los contenidos foliares de N, P y K 

disminuyeron durante el crecimiento. 

En otro ensayo conducido en un sistema sin suelo (Chung, et a/., 1992) se 

suministr6 al jitomate diferente proporci6n por litre de nitr6geno y de potasio a 

partir de Ia etapa de Ia tercera hoja verdadera. Se probaron con 2, 4, 8, 16 6 32 me 

de N por litre y 2, 4, 8 6 16 me de K por litre y se tuvo como resultado que Ia altura 

de Ia planta se incremento al aumentar Ia concentracion de nutrientes, excepto en 

las concentraciones mas altas donde no fue significative. 

En ese estudio se encontraron tambien los siguientes aspectos: 

1) Se afectaron Ia altura y el area foliar mas por las concentraciones de K que 

por las deN; 

2) La relacion del peso seco de Ia parte aerea, con respecto a Ia raiz, se 

incremento al incrementarse Ia concentracion de N; 

3) La respuesta en floracion fue mejor con 8 me N.L-1
; 

4) El peso fresco de frutos y amarre de frutos por racimo se incremento al 

aumentar el N; 

5) El peso seco de fruto fue influenciado mas por el N que por el K. 

En cambia con otro cultivar manejado tambien para probar soluciones que 

contenian 1, 2, 3, 4, 8 o 16 me N por litre (Chi y Han, 1994), se encontr6 que el uso 

de Ia solucion con 4 me N.L-\ hizo posible controlar el crecimiento vegetative 

excesivo, sin reducir el rendimiento de frutos. 

AI estudiar las deficiencias de fosforo, Adams (1986) encontr6 que se redujo el 

numero de yemas florales formadas y se retras6 Ia antesis. En cambia, altos 

niveles de fosforo incrementaron Ia proporcion de frutos con madurez desigual, e 
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incrementaron Ia incidencia de frutos fofos durante Ia etapa temprana de Ia 

estaci6n. 

El efecto del contenido de potasio en Ia soluci6n nutritiva sabre el peso seco y 

en Ia producci6n de flares y frutos en el cultivo de jitomate conducido en arena se 

puede apreciar en los siguientes datos (Adams, 1986): 

Cuadra 2. Peso seco de planta y numero de flares y de frutos del primer 
racimo, en relaci6n al contenido de potasio en una soluci6n 
nutritiva. 

Potasio Peso seco N° flares abiertas Flores que llegan 
mg L-1 por planta (g) primer racimo a fruto (%) 

5 2.1 2 33 
11 7.0 6 65 
21 11 .0 8 66 
79 11 .0 9 81 

400 6.5 9 100 

Los niveles altos de potasio tambiem mejoraron todos aquellos aspectos 

relacionados con Ia calidad del fruto, par ejemplo: redujeron Ia incidencia de frutos 

fofos; el desorden en Ia maduraci6n tambien se redujo; se mejor6 Ia forma del fruto 

y su firmeza; y se mejor6 Ia acidez total del juga del fruto. 

Segun este autor, no hay respuesta en crecimiento y desarrollo de Ia planta a 

niveles de concentraciones superiores a 40 mg L-1 de calcio. Un abastecimiento 

insuficiente de magnesia puede afectar tanto el crecimiento como el rendimiento de 

fruto y su aplicaci6n al suelo o soluci6n nutritiva reduce Ia proporci6n de frutos mal 

formados, Ia~ des6rdenes en Ia maduraci6n y los frutos fofos. Par ultimo, el bora 

tiene que ver con el numero y peso de los frutos par planta, como se aprecia a 

continuaci6n (Adams, 1986): 

Cuadra 3. Peso y numero de frutos por planta, en relaci6n al contenido de 
boro en una soluci6n nutritiva. 

Boro mg L-1 Frutos por planta Peso de frutos por planta (g) 
0.008 20 1786 
0.015 28 1991 
0.030 36 2674 
0.060 50 2704 
0.200 58 3589 

30 



La forma en que se consumen los nutrientes durante el ciclo vegetative 

tambiem fue registrada a partir de experimentos realizados por Ia empresa 

COLJAP S.A. (Industria Agroquimica Colombo Japonesa) de Bogota, 

Colombia (An6nimo, s.a). Esos datos permiten entender que el consume de 

nutrientes se . ajusta en general a una curva de tipo sigmoidal, en Ia cual Ia 

region de mayor consume se encuentra localizada entre Ia semana 4 y Ia 

semana 12. 

El potasio fue el que se consumi6 en mayor cantidad, seguido por el nitr6geno 

nitrico, luego calcic, magnesia, azufre, f6sforo y por ultimo el nitr6geno amoniacal. 

La mayoria de los elementos presentan en Ia curva de consume una disminuci6n 

mas o menos brusca entre las semanas 11 y 12, que es cuando las plantas suelen 

decapitarse b podarse del apice. 

Segun ese trabajo, en Ia Sabana de Bogota, el consume total de una planta de 

jitomate cultivada en invernadero durante un periodo vegetative de 21 a 23 

semanas y con una producci6n de 6.3 kilos por planta y a una densidad de 

siembra de 2.4 plantas por metro cuadrado, es el siguiente: 

Elemento Consume 

Nitr6geno 14.0 gramos 
F6sforo 1.5 gramos 
Potasio 23.8 gramos 
Calcic 7.01 gramos 
Magnesia 2.86 gramos 
Azufre 2.22 gramos 
Hierro 85 miligramos 
Manganese 99 miligramos 
Cobre 04 miligramos 
Zinc 55 miligramos 
Bora 30 miligramos 
Sodio 27 4 miligramos 
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Se debe considerar que en una planta de jitomate de crecimiento 

indeterminado cultivada en invernadero, Ia tasa promedio de absorci6n de muchos 

nutrimentos varia con las condiciones ambientales, pero segun algunos estudios, 

dicha tasa no es afectada grandemente por las etapas de desarrollo despues de Ia 

antesis del primer racimo; sin embargo, resulta que Ia tasa de asimilaci6n de 

potasio cambia de acuerdo a Ia carga del fruto en Ia planta. 

Asi por ejemplo, los datos que se anotan a continuaci6n muestran que Ia 

relaci6n K: N se incrementa de 1.2: 1 durante el desarrollo vegetative, a cerca de 

2.5: 1 cuando las plantas tienen ya una carga pesada de frutos. El incremento de 

esa relaci6n K:N se confirm6 (segun Adams, 1986) con Ia cantidad de potasio y 

nitr6geno absorbido o asimilado cada semana por los jitomates creciendo en un 

sistema de cultivo de pelicula nutritiva (NFT) ~ 

Racimos floreando 

1 
9 

Asimilaci6n diaria par planta (mg o ml) 
N P K Agua 

116 22 144 608 
114 25 293 926 

En lo que se refiere a las cantidades de nutrimentos que utiliza Ia planta segun 

sus diferentes etapas de desarrollo, se tienen que Ia tasa de asimilaci6n de 

nutrimentos de jitomate cultivado en campo parece virtualmente permanecer 

constante entre los 70 y los 112 dias despues de Ia emergencia, en los siguientes 

niveles: 170 mg N, 23 mg P, 256 mg K, y 126 mg Ca, por planta por dia (Adams, 

1986). 

En cambia en plantas cultivadas en camas de arena con riego por goteo se 

encontr6 lo siguiente: 

Dfas despues de Ia siembra 

42-64 
64-76 

76-111 
111-180 

Nutrimentos absorbidos (mg .planta.dfa.1
} 

N P K 
65 7 103 
90 17 155 
65 5 85 

105 6 85 
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La cantidad total en 121 dlas fue de 200 kg deN, 23 kg de P, y 305 kg de K par 

hectarea (Adams, 1986). 

Ahara bien, en un sistema de cultivo en el que se recircula Ia soluci6n, hay 

poca respuesta a varies nutrimentos dentro de un range amplio. Esto se debe a 

que las ralces son mojadas en una capa superficial par el flujo de Ia soluci6n 

nutritiva, en Ia cual Ia disponibilidad de los nutrimentos no es limitada. Asl que, 

segun algunos resultados, no hay efecto significative en el rendimiento par el usa 

de diferentes concentraciones, dentro del range de 10 - 320 mg de N-N03 par litre 

6 de 5-200 mg de P par litre y de 20- 100 mg de K par litre (Adams, 1986; FAO, 

1990 ). 

Pero l,que sucede con lo que absorben las plantas?. Se reporta que hay 

diferencias en Ia concentraci6n de nutrimentos que se encuentra en las distintas 

partes de una planta y que Ia variaci6n es afectada par el tipo de planta, edad 

fisiol6gica del tejido de que se trate, Ia posicion del tejido en Ia planta, y algunos 

factores climaticos. Tambien afecta Ia disponibilidad y concentraci6n de 

nutrimentos en el sustrato. Par ejemplo en el caso del jitomate el usa de nitr6geno 

en forma N-NH4 reduce Ia cantidad deCay de Mg que es absorbida par Ia plantas 

(Benton, eta/., 1991 ). 

En ese trabajo se presentan unas tablas que si bien son para interpretar datos 

de analisis de contenidos nutrimentales en los tejidos de las plantas con fines de 

diagn6stico, se consideran utiles para conocer Ia variaci6n en Ia cantidad de 

nutrimentos que se requieren en diferentes estadios de Ia planta. Asl, para el 

jitomate en espaldera, segun sea Ia edad de Ia planta en racimos, Ia cantidad que 

se considera como "suficiente" y que debe de haber en el tejido analizado, el cual 

corresponde a los peciolos de las hojas opuestas o abajo del ultimo racimo floral, 

cuando el racimo de que se trata se encuentra a media floraci6n, es como sigue: 
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Cuadra 4. Datos de los contenidos de nutrimentos en los peciolos de las 
hojas abajo del racimo floral, que se emplean con fines de 
diagn6stico. 

Racimos 
(Porcentajes) 

Elemento Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto 

N 3.5-5.0 3.2-4.5 3.0-4.0 2.3-3.5 2.0-3.0 1.80-2.5 
p 0.7-1.3 0.5-1 .2 0.4-1.0 0.25-1.0 0.2-0.8 0.18-0.6 
K 6.0-10 5.0-10 5.0-9.0 4.0-8.0 3.8-7.0 3.50-6.0 

Ca 1.4-2.2 1.5-2.4 1.5-2.4 1.5-2.5 1.5-2.5 1.50-2.5 
Mg 0.31-0.7 0.32-0.8 0.32-0.8 0.32-0.8 0.33-0.9 0.33-0.9 

Racimos 

Elemento Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto 

B 25-75 25-75 25-75 25-75 25-75 25-75 
Cu 5-50 5-50 5-50 5-50 5-50 5-50 
Fe 60-300 60-300 60-300 60-300 60-300 60-300 
Mn 50-250 50-250 50-250 50-250 50-250 50-250 
Zn 20-250 20-250 20-250 20-250 20-250 20-250 

FUENTE: Benton, et al., 1991) 

A partir de cuando Ia planta se encuentra en el segundo racimo se aprecia un 

ligero descenso en lo que se requiere de nitr6geno, f6sforo y potasio; mientras que 

permanecen constantes calcio y magnesia. En el resto de nuti"imentos se requiere 

Ia misma cantidad en todos los racimos. 

En otros trabajos se han utilizado otras partes de Ia planta para hacer las 

determinaciones; por ejemplo en uno se tom6 para analisis Ia segunda hoja abajo 

del primer racimo (Rozek, et a/ .. 1990); en otro se correlacion6 el peso fresco de 

los apices con Ia concentraci6n de minerales del peciolo y con el de las laminas, 

de las hojasjusto abajo del primer racimo. (Yi Qing, eta/., 1994). 
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En otro ensayo, realizado por Qing Xi, et a/. (1994) con plantas de dos 

cultivares diferentes y que estaban en una edad de desarrollo de 6-9 hojas, se 

hicieron determinaciones de algunos elementos y del peso seco en varias partes 

de las plantas (raices, tallos, peciolos, laminas, retoiios); el objetivo era conocer 

que ocurria con Ia absorci6n de nutrimentos cuando se colocaban las plantas 

durante cinco dias en soluciones nutritivas en las que se retir6 el nitrate de potasio 

o en aquellas en las que este compuesto sustituy6 al nitrate de sodio. Por los 

resultados obtenidos los autores sugieren que los cultivares de jitomate desarrollan 

mecanismos distintos de absorci6n y distribuci6n de iones segun Ia soluci6n en 

que se coloque al cultivar, por lo que adquiere relevancia que cultivares de jitomate 

y que fertilizantes son los que se seleccionan para hacer estudios de nutrici6n y 

tolerancia a sales. 

2.5.3. Variantes o tratamientos de Ia soluci6n nutritiva 

Se han hecho varies trabajos en que los tratamientos consistieron en diferente 

tipo de modificaciones o variantes de Ia soluci6n nutritiva para evaluar su efecto; 

como ejemplo se tiene uno en el que Ia temperatura de Ia soluci6n se mantuvo 

constantemente a 20 oc y se compare con Ia soluci6n a temperatura normal (sin 

---------""'a,_,_l"""'ntamiento), y se encontr6 que el rendimiento total se elev6 cuando se us6 Ia 

soluci6n nutritiva a 20 oc. y eso se relacion6 con un mayor contenido de N-N03, P 

y K en las hojas, en comparaci6n con las hojas de las plantas que crecieron en una 

soluci6n sin calentamiento (Sady, eta/., 1991 ). 

En otro trabajo, a partir de 10 dias despues de plantar y hasta Ia cosecha, se 

hicieron crecer plantas de jitomate cherry en soluciones con diferentes 

concentraciones: 1) en una soluci6n estandar; 2) en una soluci6n a Ia mitad de Ia 

concentraci6n estandar; y 3) en una al doble de Ia concentraci6n estandar. La 

soluci6n denominada estandar consisti6 de las siguientes cantidades: 16; 1.3; 4; 8; 

8; y 4 me.L-\ respectivamente, de N-N03, NH4-N, P, K, Cay Mg (Ohta, eta/., 1994). 
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En ese caso se midi6 Ia frecuencia del raja do del fruto, Ia cual aument6 ,conforme 

Ia soluci6n estuvo mas concentrada. Tambien ocurri6 que al aumentar Ia 

concentraci6n, el peso del fruto y los potenciales hfdricos del fruto y de Ia hoja 

decrecieron; en cambio, se incremento el contenido de s61idos solubles. 

En otra experiencia Ban do (1991) encontr6 que cuando se incremento Ia 

concentraci6n de nutrientes en Ia soluci6n, disminuyeron los rendimientos de Ia 

parte superior de Ia planta y en algunos cultivares disminuy6 el rendimiento del 

fruto y Ia calidad. Cuando se aument6 Ia concentraci6n de K y se disminuy6 Ia de 

Ca con respecto a Ia soluci6n original, se mejor6 el balance de nutrimentos en las 

etapas tardfas. El rendimiento total por planta en 5 cultivares con los que se 

realizaron los experimentos vari6 de 5.35 a 7.99 kg por planta, mientras que los 

rendimientos comerciales variaron de 4.62 a 6.21 kg por planta. 

Como parte de los trabajos de Ia Linea de lnvestigaci6n en el Departamento de 

Fitotecnia de Ia Universidad Aut6noma Chapingo, Torres (1989) realize un trabajo 

experimental para evaluar diferentes soluciones con variantes dentro de los rangos 

que se consideraban como 6ptimos. Los rangos aceptados fueron: 

N p K Ca Mg s 
200- 300 60-90 200- 300 300-400 50- 100 200-400 

Fe Mn B 
1 -5 0.5- 1 0.1 - 1 

Por su parte ella encontr6 que los 

conducci6n del cultivar Floradade a 7 

composiciones de Ia soluci6n nutritiva: 

Sol. uno 
Sol. dos 

Sol. uno 
Sol. dos 

N 
200 
140 

Fe 
1.0 
1.0 

p 
60 
80 

Mn 
0.5 
0.5 

Cu Zn Mo 
0.1 - 1 0.1 - 1 1 

mejores resultados, obtenidos con Ia 

racimos, fueron las siguientes dos 

K Ca Mg 
200 300 50 
250 250 100 

B Cu Zn 
0.05 0.05 0.05 
0.5 0.05 0.05 
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Es de interes senalar que en su revision se cita un trabajo de Oswiecimski 

(1981) en el que se menciona que se obtuvieron los mejores rendimientos cuando 

el nivel de Ia solucion nutritiva, consistente en 200- 300 ppm de N; 50 ppm de P; 

200 - 300 ppm de K y 50 ppm de Mg, se redujo en un 40% durante los estados 

tempranos de crecimiento. 

Segun Cadahla (1995) Ia solucion ideal para jitomate debiera contener lo 

siguiente (mg.L-1
·): 

N p K Ca Mg s 
105 62 273 180 36.5 112 

Fe Mn B Cu Zn Mo 
2 1.0 0.5 0.1 0.1 0.05 

Pineda (1996) menciona que estudios realizados con Ia tecnica de Ia peHcula 

nutritiva han mostrado que en Ia mayoria de los casas las respuestas a Ia 

concentracion de nutrimentos han side mas pequenas que las esperadas. Bajas 

concentraciones deN (de 10- 80 mg.L-1
) mantenidos sin que se crearan zonas de 

agotamiento, tuvieron poco efecto en el crecimiento, rendimiento y calidad del fruto 

de jitomate 

Por otra parte, se realizo un trabajo en que se compararon soluciones nutritivas 

hechas con sales de calidad grade analltico contra soluciones hechas con 

fertilizantes comerciales, perc teniendo ambas las mismas concentraciones de 

macro y microelementos. Ademas de diferencias en las concentraciones de 

algunos elementos en diferentes partes de las planta, se encontro que los pesos 

secas de las partes aer~as y ralces fuer?n significativamente mas altos con las 

sales de grade anaHtico y que el rendimiento se incremento tres veces, comparado 

con el tratamiento con fertilizantes comerciales, atribuyendose esas diferencias a Ia 

mayor pureza y solubilidad de las sales de grade anaHtico (Jakhro, 1995). 
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Finalmente, se menciona que en general hay que adecuar Ia solucion a Ia fase 

vegetativa de las plantas, distinguiemdose para ella una concentracion para Ia 

etapa de crecimiento, una para Ia etapa de desarrollo y una para Ia etapa de 

produccion. En jitomate el criteria que se sugiere seguir (Anonimo, 1990) es el de 

aplicar para los primeros 15 dias una concentracion a Ia cuarta parte de Ia formula 

base; una concentracion a Ia mitad de Ia formula base para los 30 dias que siguen, 

y Ia aplicacion de Ia formula base para el periodo restante. 

2.6. Conclusiones de Ia revision de literatura 

En algunas partes a lo largo de Ia revision se hacen diferentes comentarios, 

pero tras el analisis y contraste de Ia informacion revisada, los aspectos mas 

relevantes que se pueden mencionar a manera de conclusiones, son los 

siguientes: 

Las necesidades totales de agua que requiere el jitomate durante su ciclo son 

del arden de 400 a 600 mm, independientemente de que se trate de un sistema de 

cultivo en suelo o de un sistema hidroponico de tipo convencional de produccion, 

en que se emplean de 2 a 4 plantas por metro cuadrado, lo que significaria un 

consume medio diario de 3.3 a 6.6 litros por metro cuadrado, consume que sin 

embargo es diferente en cada una de sus etapas fenologicas y puede llegar a ser 

de hasta 11 .25 L.m·2.dia·1 en su periodo mas exigente. Durante ese periodo se 

debe tener mucho cuidado si Ia evapotranspiraci6n llega a ser de 5 a 6 mm por dia. 

La eficiencia en el uso del agua se puede evaluar en terminos de Ia cantidad 

de agua usada por unidad de material vegetal producido; y se considera que una 

buena eficiencia en Ia utilizacion del agua en jitomate cultivado en el campo, es 

obtener una produccion de frutos del arden de 10 a 12 kg.m-3 de agua. 
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En cambia, usando Ia combinacion de riego por goteo con un acolchado, se ha 

alcanzado una eficiencia de 16.3 kg.m-3 de agua aplicada; y con riego por goteo en 

condiciones de invernadero se ha tenido una eficiencia de 22.9 a 37.7 kg.m-3. 

Por otra parte, un exceso de agua puede aumentar Ia calda de Ia flor, reducir Ia 

formacion de fruto, ocasionar un crecimiento vegetative excesivo y un retraso en Ia 

maduracion. Sin embargo, Ia duracion del estado vegetative tambien se puede 

prolongar a causa de una deficiencia de nutrimentos inorganicos, sabre todo de 

nitrogeno, fosforo y potasio, pues Ia deficiencia mineral generalmente retarda el 

desarrollo floral. Pero como tambien el exceso de agua se manifiesta por Ia muerte 

de las ralces mas pequenas, una manera de evaluar si hubo excesos en el riego 

es midiendo Ia relacion parte aerea/ralz. 

En el cultivo hidroponico se presenta un patron de consume de agua que sigue 

un comportamiento semejante al consume de un cultivo en suelo. Con el manejo 

en estos sistemas se ha confirmado que Ia absorcion de agua esta estrechamente 

relacionada con Ia absorcion de nutrimentos y, por ende, con Ia tasa de 

crecimiento del cultivo. De manera que el consume de los nutrimentos en el cultivo 

hidroponico se ajusta en terminos generales a una curva sigmoidal y Ia region de Ia 

curva con Ia tasa de consume mas alta corresponde con Ia etapa de floracion. 

En algunos casas ha resultado que en los sistemas abiertos el consume de 

agua es mas bajo que en los sistemas cerrados, y tambien los rendimientos 

obtenidos han sido mayores en los sistemas abiertos. Hay resultados tanto en 

sistemas cerrados como en sistemas abiertos que indican que los rendimientos de 

jitomate son poco afectados por el empleo de concentraciones de nutrimentos 

menores a las usualmente recomendadas. 
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Ill. HIPOTESIS 

La revision realizada proporcion6 sustento para formular por analogia una 

hip6tesis de trabajo central en Ia siguiente forma: 

En el cultivo de jitomate manejado a un racimo por planta, donde se 

emplea arena de tezontle como sustrato hidrop6nico con un sistema 

abierto (sin recirculaci6n de Ia soluci6n nutritiva), es posible utilizar 

soluciones nutritivas con concentraciones menores que Ia que se 

considera normal o base, sin afectar el rendimiento por unidad de 

superficie ni Ia calidad del fruto. 
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IV. MATERIALES Y METODOS 

Para contrastar Ia hip6tesis se realiz6 una investigaci6n de tipo experimental. 

La necesidad de tener control sabre el riego proporcionado a cada tratamiento, 

condujo a establecer una instalaci6n un tanto especial para el experimento, y para 

ella se tom6 como idea base el sistema que Pineda (1996) emple6 en su 

investigaci6n. 

4.1. Ubicaci6n del experimento 

El experimento se condujo durante 1997 en un invernadero de vidrio ubicado 

en Cuautlalpan, Municipio de Texcoco en el Estado de Mexico, perteneciente a Ia 

empresa Industrial Agropecuaria Junco que se dedica a Ia producci6n comercial de 

jitomate. 

4.2. Materiales 

Se utilize el cultivar hibrido 'Solarset', que se caracteriza par ser de habito 

determinado, planta compacta de poca altura, relativamente precoz y de frutos 

redondos y grandes (de 150 a 200 g). 

El sustrato empleado fue arena de tezontle raja (particulas de 1 a 4 mm de 

diametro) que en forma comercial utiliza el productor para las tinas de sus 

invernaderos, colocado en bates de material plastico de 20 litros, los cuales tienen 

una altura de 0.35 m, un diametro de 0.28 m y par Ia tanto una superficie unitaria 

de 0.06 m2
. 

41 



Estos bates empleados como macetas se llenaron para proporcionar una 

profundidad de 30 em y tenian perforaciones en el fonda, de modo que cualquier 

exceso podia drenarse. Ademas, Ia superficie del sustrato se cubri6 con plastico 

blanco para simular el acolchado que usa el productor. 

Se instal6 un sistema de riego par goteo directo para cada maceta, consistente 

en un bote con capacidad de 3 litros, de material plastico, provisto con tapadera, al 

cual se le conect6 un juego de venoclisis de los empleados para Ia aplicaci6n de 

suero; todos estos bates para el riego se colocaron sabre una reja sostenida a una 

altura de 1.50 m sabre Ia cama y de ahi se hizo Ia conexi6n para hacer llegar el 

agua a las macetas con tezontle. Cada juego de venoclisis se uni6 a un tuba de 

plastico flexible, de color negro, con un diametro aproximado de 1.5 mm, lo cual 

permiti6 purgar con facilidad el sistema cada vez que fue necesario (en Ia Figura 1 

se muestra un esquema con Ia distribuci6n general y detalles del sistema). 

Se instalaron tambiem otros ocho bates de 20 litros en Ia parte sur del 

experimento (Figura 1 y Figura 2), !Ienos con el mismo material de tezontle, en los 

que se agreg6 en Ia parte de abajo un pequerio tuba de cobre para conducir el 

agua de escurrimiento hacia unos pequerios recipientes donde se recolectaba y 

media todos los dias. 

El prop6sito inicial de estos bates fue el de medir Ia evapotranspiraci6n diaria, 

como un apoyo para conocer Ia cantidad de agua con que se tenian que regar las 

macetas del experimento para Ia prueba de las diferentes soluciones nutritivas. Se 

colocaron tambiem cuatro bates mas con tezontle, sin plantas, completamente 

saturados con agua para medir evaporaci6n, y se intercalaron con otros cuatro 

bates sin sustrato conteniendo solamente agua, tambiem con el objetivo de medir 

evaporaci6n. 
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Figura 1. Representaci6n esquematica de detalles y ubicaci6n del sistema de 
riego. 
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Se usaron 10 botes de material plastico y con tapadera (polietileno de alta 

densidad), con capacidad de 200 litros cada uno, para preparar soluciones 

concentradas de cada nutriente, excepto para cobre y zinc que se pusieron juntos, 

y de ellos se extraia y se media Ia cantidad necesaria para preparar los 

tratamientos correspondientes en botes y/o garrafones de 20 litros, de donde se 

tomaba Ia cantidad que, segun las mediciones de agua consumida, se debia 

aplicar cada dia. 

4.3. Diseiio de tratamientos 

4.3.1 Del experimento sobre concentraciones 

Los tratamientos basicos fueron: 

1.- Concentraci6n base (Cb) , correspondiente a Ia soluci6n recomendada para 
Ia producci6n comercial de jitomate. 

2.-66% de Ia Cb. 
3.-33% de Ia Cb. 

Con el · prop6sito de ayudar a dilucidar si se podia considerar como 

responsable de los efectos de Ia disminuci6n de Ia concentraci6n base a alguno de 

los nutrimentos N, P, Ken particular, se agregaron los siguientes tratamientos: 

4.- Cb menos 33% de N. (66% de nitr6geno). 
5.- Cb menos 66% deN. (33% de nitr6geno) . 
6.- Cb menos 33% de P. (66% de f6sforo). 
7.- Cb menos 66% de P. (33% de f6sforo) . 
8.- Cb menos 33% de K. (66% de potasio) . 
9.- Cb menos 66% de K. (33% de potasio). 

La concentraci6n base y las correspondientes cantidades para los tratamientos 

que requerian el 66% y 33% de concentraci6n de esos nutrimentos, se muestran 

en el Cuadro 5. 
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Cuadra 5. Concentraciones en mg.L-1 de nutrimentos en Ia soluci6n 
nutritiva base yen las que se emple6 el 66% y el 33%. 

Nutrimento Concentracian 

Nitrageno 
F6sforo 
Potasio 
Calcic 
Magnesio 
Fierro 
Cobre 
Boro 
Manganese 
Zinc 

base al66% 
250.00 166.66 

60.00 40.00 
300.00 200.00 
300.00 200.00 

50.00 33.33 
3.00 2.00 
0.05 0.03 
0.50 0.33 
0.50 0.33 
0.05 0.03 

al33% 
83.333 
20.000 

100.000 
100.000 
. 16.666 

1.000 
0.016 
0.166 
0.166 
0.016 

Como fuentes para Ia preparacian de Ia solucian nutritiva base se emplearon 

los siguientes fertilizantes, mismos que se utilizaron en Ia produccian comercial: 

1) Nitrate de potasio, que despues se cambia por Sulfate de amonio 
2) Nitrate de calcic 
3) Fosfato diamanico (18-46-00), que despues se cambia por acido fosfarico 
4) Sulfate de potasio 
5) Sulfate de calcic (yeso) 
6) Sulfate de magnesio 
7) Sulfate ferroso 
8) Sulfate de. manganese 
9) Tetraborato de sodio 

1 0) Sulfate cup rico 
11) Sulfate de zinc 

4.3.2. Para evaluar el efecto del acolchado plastico 

En un experimento paralelo, pero independiente, los ocho botes empleados 

para medir el consume de agua se aprovecharon para probar dos tratamientos: 

uno al que se le puso acolchado blanco, igual que a las macetas usadas para los 

tratamientos anteriormente descritos y otro tratamiento en el que las macetas no se 

acolcharon; lo cual se considera como un experimento paralelo. 
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4.3.3. Para evaluar evaporaci6n 

Los bates destinados para medir Ia evaporaci6n tambien se colocaron 

considerando como un tratamiento aquellos que fueron llenados con tezontle, y los 

bates sin sustrato, conteniendo solamente agua, se consideraron como otro 

tratamiento. 

4.4. Diseno experimental 

En el experimento para prueba de las soluciones se emple6 un diserio de 

bloques completos al azar. Se colocaron cuatro repeticiones (ver Figura 2). La 

parcela experimental estuvo constituida par dos bates en los que se colocaron al 

inicio cinco plantas, de las cuales tres se fueron tomando para determinar su 

incremento en peso seco y se dejaron desarrollar dos plantas hasta el final para 

evaluar las variables a Ia cosecha. 

En el experimento paralelo para prueba del consumo de agua en acolchado y 

no acolchado se emple6 tambien un diserio de bloques completos al azar. Se 

acomodaron los tratamientos en cuatro repeticiones. La parcela experimental 

estuvo constituida par un bote y en estas macetas tambien al inicio se pusieron 

cinco plantas, para despues dejar dos plantas hasta el final para evaluar las 

variables a Ia cosecha. 

lgualmente los bates conteniendo solo agua y aquellos conteniendo tezontle 

saturado, se acomodaron en cuatro repeticiones de un diserio completo al azar, y 

Ia unidad Ia constituy6 cada bote. 
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Figura 2. Representaci6n esquematica de Ia disposici6n de las macetas en las 
camas del invernadero. 
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4.5. Variables consideradas 

Ademas de los datos tornados en Ia cosecha, se hicieron dos muestreos, uno 

en Ia etapa correspondiente al inicio de floraci6n y otro en Ia etapa de desarrollo 

rapido de frutos. Se registraron las siguientes variables: 

AI final de Ia primera etapa (61 dias despues de Ia siembra -dds-): 

• Peso fresco de planta 

• Peso seco de planta, determinado despues de colocar Ia muestra par 4 - 5 

dias en una estufa a 60 °C. 

• Numero de hojas 

• Numero de flares abiertas par parcela 

AI final de Ia segunda etapa (89 dds): 

• Peso seco de planta 

A Ia cosecha: 

• Peso seco de planta 

• Peso seco de raices 

• Peso seco de Ia hoja abajo del racimo 

• Numero de frutos 

• Diametro de fruto; para lo cual se midi6 el diametro ecuatorial con vernier. 

• Numero de frutos par diametro. En el manejo de los datos se consideraron 

como frutos grandes (> 6.0 em); frutos medianos (de 4.0 a 6.0 em) y frutos 

pequerios (< 4.0 em). 

• Peso fresco de fruto '• 
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• Dias a corte del fruto; se registr6 el numero de dds en que se cosech6 cada 

fruto. 

• Color del fruto 

• Madurez del fruto; se evalu6 cualitativamente. 

• Presencia de pudrici6n en el apice y de malformaciones 

• Peso seco de fruto, determinado despues de colocar Ia muestra por 4 - 5 

dias en una estufa a 60 °C. 

• Rendimiento total por planta 

• Rendimiento comercial; para fines de este trabajo se separaron del 

rendimiento total, aquellos frutos con diametro menor a 4.0 em y los que 

tuvieron alguna malformaci6n, asi como los frutos que presentaron pudrici6n 

apical. 

En el caso de los tratamientos para evaluar el consume de agua, se registraron 

cotidianamente las mediciones de: 

• Agua requerida para llevar el sustrato a saturaci6n 

• Agua drenada 

• Agua consumida. El agua consumida cada 24 horas se determine mediante 

Ia diferencia entre el agua agregada para saturar de nuevo Ia maceta y el 

agua drenada el dia anterior inmediatamente despues de saturar Ia maceta. 

En el caso de los botes para cuantificar Ia evaporaci6n, en los botes con 

tezontle (sin plantas) se midi6 el agua necesaria para saturar nuevamente, yen 

los botes con agua se midi6 Ia cantidad que fue necesario agregar para 

rellenar hasta una marca definida. 
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4.6. Conducci6n y Manejo del experimento 

Se ensayaron preliminarmente diferentes formas para lograr tener el numero 

de plantulas que se requerian asi como el que presentaran un tamano homogeneo; 

y tras varies intentos, se opt6 por colocar las semillas individualmente sabre un 

cuba de aproximadamente 1 cm3
, del material conocido como "OasisR", dentro de 

una caja de petri. Se acomodaron 25 en cada caja de petri y se reg6 Ia primera vez 

con agua. En cuanto germinaron se empez6 a regar con Ia soluci6n 

correspondiente al tratamiento. La semilla mostr6 un porcentaje promedio de 

germinaci6n del 92.2%. 

La siembra en las cajas de petri se realiz6 el 25 de julio de 1997 y para el 31 

de ese mes se colocaron en su Iugar definitive (seis dias despues de Ia siembra). 

lnicialmente se estuvo regando cada bote con 400 ml.dia-1, hasta el dia 9 de 

septiembre (46 dias despues de Ia siembra) que se pudo colocar el sistema para 

medir Ia evapotranspiraci6n. Mientras que los bates para medir evaporaci6n se 

pudieron usar a partir del17 de octubre (85 dias despues de Ia siembra- dds -) . 

La floraci6n se present6 a partir de los 54 dds y a los 61 dds se cortaron dos 

plantas por maceta, tomando nota de Ia fase fenol6gica en funci6n del numero de 

hojas y el estado de Ia floraci6n, como se muestra en el Cuadra 6. Diez dia~ 

despues se realiz6 el despunte, eliminando Ia yema terminal una hoja arriba del 

primer racimo, y se eliminaron tambien todos los brotes laterales de ahi en 

adelante, pues el sistema de manejo consisti6 en dejar un solo racimo por planta. 

Posteriormente, a los 89 dds se hizo un segundo aclareo, extrayendo una 

planta mas, para dejar dos plantas por maceta y ella se tradujo en una densidad de 

24 plantas por metro cuadrado, pues el arreglo fisico de las dos macetas de cada 

tratamiento en promedio ocup6 una superficie de 0.166 m2
. 
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Cuadra 6. lndicadores del desarrollo fenol6gico a los 54 dds. 
Tratamiento Numero media Numero media de flares 

Concentraci6n base (Cb) 
66% Cb 
33% Cb 
66% de Nitr6geno 
33% de Nitr6geno 
66% de F 6sforo 
33% de F6sforo 
66% de Potasio 
33% de Potasio 

de hojas par planta abiertas par planta 
10.500 2.625 
11.125 3.250 
10.000 1.375 
11.000 1.875 
09.250 1.375 
10.750 3.250 
11 .125 1.250 
10.500 2.125 
10.625 3.250 

No se presentaron problemas de plagas ni de enfermedades, sin embargo 

cada vez que se aplicaron productos en el resto de plantas del invernadero 

tambien se asperj6 el experimento. Dichas aplicaciones fueron del fungicida 

Sulfocop-FR, a raz6n de 2 mi.L.1. Sus ingredientes actives son el Azufre elemental 

50% y el oxicloruro de cobre 7.46%. 

Los primeros frutos se cortaron a los 108 dds (11 de noviembre) y los ultimos a 

los 149 dds (el 22 de diciembre); despues de lo cual se cortaron las plantas par el 

cuello para determinar el peso seco de Ia parte aerea y luego se dejaron durante 

varies dias las macetas para que se secara el tezontle y asi poder extraer lo mas 

que se pudiera de las raices para determinar su peso seco. 

4.7. Anillisis estadistico de los resultados 

Los datos obtenidos se sometieron a Ia prueba de analisis de varianza y a Ia 

prueba de Duncan ( a = 0.1 0) para Ia comparaci6n de medias y en algunos casas 

especificos se hicieron analisis de regresi6n simple. Para todo ella se utiliz6 el 

programa computacional SAS (Statistical Analysis System). 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

5.1. Resultados de Ia prueba de Analisis de Varianza 

En el Cuadra 7 se presentan en forma resumida los resultados de los analisis 

de varianza (anava) de las variables evaluadas al considerar el total de los frutos 

cosechados. Dicho analisis arroja que no se presentaron diferencias significativas 

atribuibles a los efectos de los tratamientos para ninguna de las variables 

consideradas. 

Cuadro 7. Resumen del analisis de varianza de las variables de frutos de 
jitomate. Se consideran todos los frutos cosechados. 

Variable F. V. G. L. C. Medio F Pr>F Sig. 
Rendimiento Bloque 3 9.495 1.86 0.1631 
por metro Tratamiento 8 6.682 1.31 0.2855 ns 
cuadrado Error 24 5. 100 
N° de frutos Bloque 3 249.333 0.74 0.5406 
por metro Tratamiento 8 228.250 0.67 0. 7092 ns 
cuadrado Error 24 338.583 
Peso fresco Bloque 3 273.165 0.73 0.5448 
medio Tratamiento 8 328.541 0.88 0.5494 ns 
de fruto Error 24 374.737 
Diametro Bloque 3 0.058 0.30 0.8250 
medio Tratamiento 8 0.125 0.65 0.7318 ns 
de fruto Error 24 0. 1 94 
Peso seco Bloque 3 1.383 0.93 0.4400 
medio Tratamiento 8 1.269 0.86 0.5651 ns 
de fruto Error 24 1.482 
Porcentaje Bloque 3 0.085 0.59 0.6245 
de materia Tratamiento 8 0.174 1.21 0.3351 ns 
seca · Error 24 0. 144 
Peso seco Bloque 3 0.048 2.72 0.0671 
por metro Tratamiento 8 0.026 1.51 0.2060 ns 
cuadrado Error 24 0.017 
Dias a Bloque 3 0.119 0.01 0.9991 
cosecha Tratamiento 8 17.485 1.10 0.3962 ns 

Error 24 15.871 
ns No hay diferencias significativas entre los efectos de los tratamientos 
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Los valores del Coeficiente de Variaci6n de esas variables van de 2.9 a 17.65 y 

para Ia R cuadrada van de 0.20 a 0.45, segun se muestra en el Cuadra 8, en el 

que se incluyen tambien los valores de las medias generales. 

Cuadra 8. Valores de Ia media general, Coeficientes de Variaci6n y valores 
de R cuadrada en el analisis de varianza de las variables de 
frutos de jitomate. Se incluyen todos los frutos cosechados. 

Variable Media C.V. (%) R 

Rendimiento (kg.m.2) . 

Numero total de frutos. 
Peso fresco media de fruto (g). 
Diametro media de fruto (em). 
Peso seco media de fruto (g). 
Porcentaje de materia seca (%). 
Peso seco (kg.m.2 ). 

Dias a cosecha. 

general 
16.52 

124.33 
133.98 

6.59 
6.89 
5.11 
0.85 

136.92 

13.66 
14.79 
14.44 
6.68 

17.65 
7.42 

15.67 
2.90 

cuadrada 
0.40 
0.24 
0.27 
0.20 
0.28 
0.32 
0.45 
0.26 

En el Cuadra 9 se presentan los resultados de las pruebas de am11isis de 

varianza para las mismas variables, perc considerando solo los frutos comerciales, 

es decir, frutos con un diametro mayor de 4 em y sin darios o malformaciones. 

Tampoco se detectaron diferencias significativas atribuibles a los efectos de los 

tratamientos en cuanto a las variables consideradas para frutos comerciales, y los 

valores del Coeficiente de Variaci6n en ese case se encuentran entre 2.4 y 15.3 y 

para Ia R cuadrada van de 0.24 a 0.46, esto es, se encontraron en ranges 

semejantes a los obtenidos en las pruebas anteriores, segun se muestra en el 

Cuadra 10. 

El heche de no encontrar diferencias significativas es relevante, puesto que se 

probaron soluciones que implican el empleo de cantidades menores de 

fertilizantes, lo que puede significar un importante ahorro econ6mico a escala 

comercial. Sin embargo, debe considerarse que a pesar de que las pruebas de 

Analisis de Varianza no arrojaron diferencias significativas, result6 que con el 

tratamiento de Ia Concentraci6n base se produjeron 3. 727 kg.m-2 mas de 

rendimiento total, que con el que tuvo el 33% de Ia Cb; y con el tratamiento que 

correspondi6 a Ia soluci6n con el 66% de Ia Cb se produjo el mayor valor de 
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rendimiento de fruto comercial par unidad de superficie (se obtuvieron 3.947 kg 

mas que con el tratamiento del 33% de Ia Cb). 

Cuadro 9. Resumen del analisis de varianza de las variables de frutos 
comerciales de jitomate. 

Variable F. V. G. L. C. Media F Pr>F Sig. 
Rendimiento Bloque 3 10.175 2.06 0.1321 
par metro Tratamiento 8 6.233 1.26 0.3082 ns 
cuadrado Error 24 4.937 
N° de frutos Bloque 3 190.333 1.07 0.3815 
par metro Tratamiento 8 388.000 2.18 0.0674 ns 
cuadrado Error 24 178.333 
Peso fresco Bloque 3 419.034 1.38 0.2739 
media Tratamiento 8 393.978 1.29 0.2929 ns 
de fruto Error 24 304.460 
Diametro Bloque 3 0. 11792 0.97 0.4246 
media Tratamiento 8 0.126 1.03 0.4388 ns 
de fruto Error 24 0.121 
Peso seco Bloque 3 1.840 1.50 0.2401 
media Tratamiento 8 1.534 1.25 0.3143 ns 
de fruto Error 24 1.227 
Porcentaje Bloque 3 0.125 0.92 0.4461 
de materia Tratamiento 8 0.141 1.04 0.4349 ns 
seca Error 24 0.136 
Peso seco Bloque 3 0.046 3.04 0.0486 
par metro Tratamiento 8 0.020 1.36 0.2646 ns 
cuadrado Error 24 0.015 
Dias a Bloque 3 1.329 0.11 0.9505 
cosecha Tratamiento 8 10.815 0.93 0.5068 ns 

Error 24 11 .570 
ns No hay diferencias significativas entre los efectos de los tratamientos 

Cuadro 10. Val ores de Coeficientes de Varia cion y val ores de R cuadrada 
en el analisis de varianza de las variables de frutos comerciales 
de jitomate. 

Variable Media C. V. (%) R 
general cuadrada 

Rendimiento (kg m·2 
) . 15.626 14.21 0.40 

Numero total de frutos comerciales. 111 .166 12.01 0.46 
Peso fresco media de fruto (g). 141 .272 12.35 0.37 
Diametro media de fruto (em). 6.798 5.13 0.31 
Peso seco media de fruto (g). 7.248 15.28 0.37 
Porcentaje de materia seca (%). 5.069 7.28 0.31 
Peso seco (kg m·2 

) . 0.801 15.38 0.45 
Dias a cosecha 136.633 2.48 0.24 
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Esa cantidad de fruto comercial corresponde a mas de 39 toneladas par 

hectarea. Y si se considera que el precio del kilogramo se mantuvo todo el aria en 

cerca de $10.00, eso representaria una diferencia, de $390,000.00 par hectarea 

par ciclo, Ia cual es de importancia agron6mica y econ6mica. 

Sin perder de vista que el resultado concluyente que arroja Ia prueba de 

analisis de varianza es de que no se presentaron diferencias estadisticas en los 

efectos de los tratamientos, con Ia finalidad de ayudar a explicar las diferencias 

numericas que se presentaron, tambien se analizaron los datos mediante Ia prueba 

de Duncan (con a al 0.05 y al 0.1 0) y se decidi6 intentar una interpretacion de los 

resultados a partir de los agrupamientos que se forman al aplicar Ia prueba de 

Duncan con un valor de a de 0.1 0, a pesar de que esta generalizado el criteria de 

que el nivel de probabilidad para establecer que hay diferencias significativas es 

de a = 0.05. Se consider6 que tratamientos con diferente letra en Ia prueba de 

Duncan con a = 0.10 presentan una fuerte tendencia a diferir estadisticamente. 

5.2. Rendimiento en relaci6n a las modificaciones de Ia soluci6n 

5.2.1. Efecto de Ia disminuci6n general de Ia concentraci6n base sobre el 
rendimiento 

El rendimiento total mostr6 una fuerte tendencia a disminuir segun Ia 

proporci6n en que se baj6 el contenido de Ia concentraci6n base, tal como se 

muestra en Ia Figura 3 y en el Cuadra 11 , llegando a haber, como ya se mencion6, 

una diferencia de rendimiento de 3. 727 kg.m-2 entre el tratamiento con Ia 

concentraci6n base y el tratamiento con el 33% de Ia Cb. En cambia el rendimiento 

comercial, obtenido par el tratamiento con 66% de Ia Cb, fue ligeramente mayor 

(1.142 kg.m-2
) que el que se produjo con Ia soluci6n base, y su diferencia con el 

tratamiento del 33% de Ia Cb fue de 3.947 kg.m-2
. 
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Figura 3. Efecto de Ia disminuci6n de Ia concentraci6n base sabre el 
rendimiento total y el rendimiento comercial. 

Cuadra 11. Resultados de Ia prueba de Duncan (a = 0.10) en las variables 
rendimientos totales comerciales or unidad de su erficie. 

Rendimiento total Rendimiento comercial 
Tratamiento Media Tratamiento Media 

Concentraci6n base 17.866 a 66% de Ia Cb 17.549 a 
66% de Ia Cb 17.640 ab 66% de F6sforo 16.517 ab 
66% de Potasio 17.552 ab 33% de Nitr6geno 16.490 ab 
66% de F6sforo 16.882 abc Concentraci6n base 16.407 ab 
33% de Nitr6geno 16.742 abc 66% de Nitr6geno 15.572 ab 
66% de Nitr6geno 16.689 abc 66% de Potasio 15.416 ab 
33% de Potasio 16.552 abc 33% de Potasio 14.806 ab 
33% de F6sforo 14.689 be 33% de F6sforo 14.285 b 
33%delaCb 14.139 c 33% de Ia Cb 13.602 b 

Segun los resultados obtenidos de Ia prueba de Duncan (a = 0.1 0) y que se 

muestran en el Cuadra 11 , el efecto que tuvieron sabre el rendimiento total el 

tratamiento con Ia Concentraci6n base y el tratamiento con el 66% de Ia Cb, si 

fueron estadfsticamente diferentes al efecto causado par el 33% de Ia Cb; mientras 
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que en lo que se refiere al rendimiento comercial, no hubo diferencias entre los 

efectos de Ia Cb y el 33% de Ia Cb, perc si entre los efectos de este ultimo 

tratamiento y los del tratamiento con 66% de Ia Cb. 

Lo anterior permite expresar que como Ia prueba coloca en el mismo grupo al 

tratamiento de Ia Cb y al tratamiento de 66% de Ia Cb, result6 suficiente que Ia 

soluci6n nutritiva para el riego contuviera el 66% de nutrimento.s de Ia soluci6n que 

se ha considerado como base. Este resultado es muy importante porque esc 

implica comercialmente una disminuci6n de los costas de operaci6n de 

aproximadamente $30,000.00 per hectarea per ciclo. 

5.2.2. Efecto de Ia disminuci6n de Ia concentraci6n de los nutrimentos N, P, K 
sabre el rendimiento 

En Ia Figura 4 se puede apreciar que las disminuciones de Ia concentraci6n de 

f6sforo, asi como las de potasio, ocasionaron tambien una tendencia a que se 

produjeran menores rendimientos totales. Siendo mas drastica esa disminuci6n 

cuando el nutrimento que se disminuy6 fue el f6sforo, ya que Ia diferencia entre el 

rendimiento obtenido con Ia concentraci6n base y el producido con el 33% de 

f6sforo fue de 3.177 kg m-2, Ia cual si es significative segun Ia prueba de Duncan 

con a = 0.1 0; Ia prueba tambien detecta diferencias entre Ia concentraci6n con 

66% de potasio y el tratamiento con 33% de Ia Cb, diferencia que numericamente 

fue de 3.413 kg m-2 (ver Cuadra 11 ). 

En el case del nitr6geno, se present6 tambien una disminuci6n del rendimiento 

total al disminuir su concentraci6n, perc Ia diferencia con respecto a Ia 

concentraci6n base se mantuvo practicamente en el mismo nivel en los 

tratamientos con las concentraciones de 66% y 33% (Ia diferencia fue de 1.177 y 

1.124 kg.m-2 respectivamente). 
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Figura 4. Efecto de Ia disminuci6n de Ia concentraci6n de los nutrimentos N, P, 
K sabre el rendimiento total. 

En lo que se refiere al rendimiento comercial, es necesario considerar que para 

cada tratamiento se retiraron cantidades diferentes de frutos, ya fuera par su 

diametro pequeflo, o par Ia presencia de pudrici6n en el apice, o par alguna 

malformaci6n (aspectos que se discuten mas adelante), asf que los valores de 

rendimiento total se vieron afectados de manera diferente, como se muestra en Ia 

Figura 5. Los tratamientos que mas se afectaron par esa causa fueron: el testigo, 

el que tuvo 66% de nitr6geno, y los que tuvieron 66% y 33% de potasio (todos 

elias con cantidades que fueron de 1.12 a 2.14 kg.m-2). 

La Figura 6 muestra par tanto las tendencias de lo que se present6 con el 

rendimiento comercial al disminuir las concentraciones de los nutrimentos. La 

disminuci6n de nitr6geno al 66% caus6 un rendimiento comercial menor que el que 

se obtuvo con Ia concentraci6n base y que el obtenido con el 33% de nitr6geno. 
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Figura 6. Efecto de Ia disminuci6n de Ia concentraci6n de los nutrimentos N, P, 
K sobre el rendimiento comercial. 
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Estes ultimos rindieron 835 y 918 g mas, respectivamente, que el tratamiento 

con 66% deN, desde luego sin que fueran diferentes segun Ia prueba de Duncan 

(ver Cuadra 11); pero, par otra parte, Ia prueba si detect6 como diferente Ia 

magnitud de 3.413 kg.m-2 que se present6 entre Ia concentraci6n con 66% de Ia 

Cb y el tratamiento con 33% de f6sforo. 

La disminuci6n de Ia concentraci6n de potasio hizo que se presentara una 

tendencia decreciente del rendimiento comercial, practicamente en linea recta, 

entre el tratamiento con Ia concentraci6n base y el que tuvo el 33% de potasio. 

Como en las figuras 4 y 6 se incluyeron tambiem los datos correspondientes a 

las modificaciones de Ia concentraci6n base, se puede observar que las lineas que 

presentan cierta semejanza de comportamiento, son Ia de las variaciones de Ia 

concentraci6n base y Ia de las variaciones de Ia concentraci6n del f6sforo. Par otra 

parte, las lirieas de las variaciones de Ia concentraci6n de potasio presentaron 

mucho paralelismo y, ademas, fueron los tratamientos con las diferencias mas 

grandes entre el rendimiento total y el rendimiento comercial. Par lo tanto, las 

tendencias a un menor rendimiento comercial de jitomate, ocasionados par Ia 

disminuci6n de Ia concentraci6n en Ia soluci6n nutritiva, pueden ser atribuidas 

principalmente a Ia disminuci6n de f6sforo y potasio. 

En este estudio las cantidades en mg.L-1 deN, P K de Ia concentraci6n que dio 

los mejores rendimientos fueron 167:40:200, mientras que en el estudio que realize 

Torres (1989) los mejores resultados fueron con soluciones en que las cantidades 

variaron de 140 a 200 de N, 60 a 80 de P y 200 a 250 de K; pero en el trabajo de 

Oswiecimski (1981, citado par Torres, 1989) las cantidades de estes nutrimentos 

en Ia soluci6n con Ia que se obtuvieron los mejores resultados en las etapas 

tempranas fueron de 120- 180 deN; 30 de P y 120- 180 de K. Como seve, estas 

ultimas cahtidades difieren de los 250:60:300 mg.L-1 de N:P:K que llev6 Ia 
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concentraci6n base y se asemejan mas a las que se tuvieron en el tratamiento con 

el 66% de dicha concentraci6n. 

5.3. Componentes de rendimiento 

5.3.1. Numero de frutos y peso fresco medio de frutos 

En los cuadros 1 y 3 se incluyeron los analisis de varianza correspondientes a 

estas dos variables, y como se mencion6, tampoco se detectaron para elias 

diferencias significativas mediante dichas pruebas. Las medias generales que se 

obtuvieron en el experimento cuando se tomaron todos los frutos fueron de 124.3 

frutos.m-2 y un peso fresco media de 133.9 g; mientras que cuando el analisis se 

efectu6 eliminando los frutos no comerciales, los valores de las medias generales 

fueron de 111 .2 frutos.m-2 y de 141.3 g para el peso media de fruto. 

AI aplicar Ia prueba de Duncan (a = 0.10) para determinar si se detectaban 

diferencias en los efectos de los tratamientos sabre las variables peso fresco 

media de fruto y numero de frutos por metro cuadrado, result6 que cuando se 

incluyeron todos los frutos, no se encontraron diferencias significativas; pero en 

cambia, si se captaron diferencias para ambas variables cuando se analizaron los 

frutos de tipo comercial, lo cual se muestra en el Cuadra 12. 

Cuadro 12. Peso medio y numero de frutos, del total de frutos cosechados 
't. de frutos de tipo comercial, por unidad de sueerficie. 

Numero de frutos Peso fresco media Numero de frutos Peso fresco media 
totales m-2 de fruto {g} comerciales m-2 de fruto {g} 

Tra Media Tra Media Tra Media Tra Media 
02 138.0 a 01 146.806 a 02 130.5 a 01 156.101 a 
06 133.5 a 05 141 .641 a 06 120.0 ab 05 148.906 a 
08 129.0 a 04 140.338 a 07 117.0 abc 08 147.035 a 
07 123.0 a 08 138.714 a 05 111 .0 be 09 146.780 a 
01 121 .5 a 09 136.623 a 04 109.5 be 04 141.918 ab 
09 121 .5 a 02 129.851 a 08 106.5 be 06 138.449 ab 
04 118.5 a 06 129.301 a 01 105.0 be 02 135.211 ab 
05 118.5 a 03 122.583 a 09 100.5 c 03 134.704 ab 
03 115.5 a 07 120.007 a 03 100.5 c 07 122.352 b 
Notas: Valores de columna con Ia misma letra son estadfsticamente iguales. 

01 = Concentraci6n base (Cb). 02 = 66% de Cb. 03 = 33% de Ia Cb. 04 =66% deN. 
05 = 33% deN. 06 = 66% de P. 07 = 33% de P. 08 = 66% de K. 09 = 33%de K. 
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El tratamiento que mayor numero total de frutos por unidad de supetficie 

present6 fue el que tuvo el 66% de Ia concentraci6n base (138 fru~os.m-2), y aun 

cuando el que tuvo el33% de Ia Cb present6 115.5 frutos.m-2
, Ia prueba de Duncan 

(a = 0.1 0) tampoco detect6 diferencias estadfsticas. En cuanto al peso media de 

fruto, el tratamiento con 33% de f6sforo fue el mas bajo (120 g), mientras que el 

tratamiento con Ia concentraci6n base alcanz6 un peso media de fruto df3 146.8 g. 

Analizando estos dos componentes en su relaci6n con el rendimiento total, se 

encontr6 que hubb situaciones en las que se manifesto que el numero total de 

frutos por unidad de superficie fue el componente que mas aport6 a Ia expresi6n 

del rendimiento (ver Figura 7). 
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Figura 7. Relaci6n entre el rendimiento total por unidad de superficie y los 
componentes numero y peso media de frutos. 
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Las soluciones con 66% de Ia concentraci6n base y con 66% de f6sforo 

tuvieron practicamente el mismo peso medic de fruto, sin embargo Ia diferencia en 

el rendimiento correspondi6 a Ia diferencia en el numero de frutos; alga semejante 

se present6 en el case de los des tratamientos en que se modific6 Ia concentraci6n 

de potasio. En el case del tratamiento con 33% de Ia concentraci6n base, el peso 

medic de fruto fue ligeramente mayor que en el tratamiento con 33% de f6sforo, 

perc en el numero de frutos fue a Ia inversa, y sin embargo el rendimiento 

expresado per el tratamiento que tuvo 33% de f6sforo fue mayor, a causa del 

mayor numero de frutos. 

En algunos cases las modificaciones de Ia soluci6n nutritiva afectaron en gran 

medida Ia expresi6n del peso medic del fruto. Per ejemplo, al disminuir Ia 

concentraci6n base al 66%, el peso medic de fruto descendi6 17 g, y al disminuir al 

33% descendi6 24.2 g (7.3 g mas), esto es, conforme se baj6 Ia concentraci6n de 

todos los nutrimentos de Ia concentraci6n base, el peso medic del fruto tambiem 

descendi6. En el case de las des modificaciones de Ia concentraci6n del nitr6geno 

el peso medic de fruto solo baj6 en promedio 5.8 g, yen el de las modificaciones 

del potasio descendi6 9.1 g en promedio; en cambia al disminuir Ia concentraci6n 

del f6sforo al 66%, el peso medic de fruto descendi6 17.5 g, y al disminuir al 33% 

descendi6 26.8 g. En este ultimo case result6 tambiem que conforme se baj6 Ia 

concentraci6n del f6sforo, el peso medic del fruto descendi6. Perc ademas Ia 

coincidencia en el comportamiento con lo que sucede al!modificar Ia concentraci6n 

de todos los nutrimentos en Ia concentraci6n base, sugiere que es Ia disminuci6n 

del f6sforo Ia causante del descenso en el peso medic de fruto. 

Ahara bien, en el case de los frutos de tipo comercial, el tratamiento que mayor 

numero de frutos per unidad de superficie present6 fue el correspondiente al 66% 

de Ia concentraci6n base (130.5 frutos.m-2), siendo diferente (Duncan con a = 0.1 0) 

al que tuvo el 33% de Ia Cb y al tratamiento con 33% de potasio (ambos 

presentaron 100.5 frutos.m-2). En cuanto al peso medic de fruto, el tratamiento con 
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33% de f6sforo fue el mas bajo (122.4 g) y present6 diferencias con los 

tratamientos 33% de K, 66% de K, 33% de N y Ia Concentraci6n base, que 

alcanzaron un peso media de fruto entre 146.8 y 156.1 g (ver el Cuadra 12). 

AI relacionar e~tos dos componentes con el rendimiento de frutos comerciales, 

se encontr6 que hubo dos situaciones en las que claramente se manifesto que en 

este caso el numero de frutos fue er componente mas afectado por Ia modificaci6n 

de las concentraciones de los nutrimentos en Ia soi\Jci6n nutritiva (ver Figura 8). 
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Figura 8. R~laci6n entre el rendimiento comercial por unidad d~ superficie y los 
componentes numero y peso media de frutos. 

Las soluciones con 66 y 33% de Ia concentraci6n base tuvieron practicamente 

el mismo peso media de fruto, sin embargo Ia diferencia en el renpimiento 

comercial correspondi6 a Ia fuerte diferencia en el numero de frutos, causada par 

el cambia de Ia concentraci6n. Lo mismo se present6, aunque en forma menos 

drastica, en el caso de los dos tratamientos en que se modific6 Ia concentraci6n de 

potasio. 
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Si se toma como valor de referencia Ia que ocurri6 en el tratamiento con el 

100% de Ia concentraci6n base, result6 que en general el numero de frutos 

comerciales fue afectado en forma positiva per las modificaciones de Ia soluci6n 

nutritiva. En todos los tratamientos el numero de frutos fue mayor que en Ia 

soluci6n testigo, excepto apenas per 4.5 frutos menos en el tratamiento con 33% 

de Ia soluci6n base y en el que tuvo el 33% del potasio. 

iEn que medida se incremento el numero de frutos comerciales?. Cuando se 

baj6 Ia concentraci6n del potasio al 66% se present6 1.5 frutos mas; cuando se 

disminuy6 Ia del nitr6geno el incremento promedio fue de 5.25 frutos y cuando se 

disminuy6 Ia concentraci6n de f6sforo al 66% el incremento fue de 15 frutos mas. 

En el case de Ia disminuci6n de todos los nutrimentos al 66% el incremento fue de 

25.5 frutos mas. Desde esa perspectiva, nuevamente se desprende que Ia 

disminuci6n del nutrimento que estuvo mas relacionada con el incremento de frutos 

fue el f6sforo. 

Del analisis de los resultados con los frutos comerciales se desprende tambien 

en forma general que las modificaciones de Ia soluci6n nutritiva afectaron muy 

poco a Ia expresi6n del peso medic del fruto (considerese que en este case 

ademas de no contabilizar los frutos con presencia de algun dana, tampoco se 

contabilizaron los que tuvieron un diametro menor a 4.0 em). Asi, at disminuir Ia 

concentraci6n base al 66 y al 33%, el peso medic de fruto descendi6 en forma 

semejante en ambos casas, bajando en promedio 21 g (13.5%); ella parece ser 

una manifestaci6n de que al encontrarse todos los nutrimentos en Ia misma 

proporci6n, el peso medic de frutos comerciales, con diametro de 4.0 em para 

arriba es relativamente poco afectado. Per otra parte, las disminuciones en Ia 

concentraci6n de nitr6geno y de potasio afectaron aun menos el peso media del 

fruto, ya que se alcanz6 una disminuci6n maxima de 14 g (9%) en el case del 

tratamiento con 66% de N. Unicamente Ia disminuci6n de Ia concentraci6n de 

f6sforo al 33% afect6 de manera significativa en forma negativa el peso medic del 
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fruto, a tal grado que en ese caso se puede atribuir a este componente Ia 

disminuci6n en el rendimiento. 

En resumen, las disminuciones en Ia concentraci6n del f6sforo se pueden 

asociar tanto al incremento del numero de frutos, como a Ia disminuci6n del peso 

media del fruto. Ella obliga a que en trabajos futures de investigaci6n con este tipo 

de sistema hidrop6nico sin recirculaci6n, se revise con mas detalle las variaciones 

de Ia concentraci6n de este nutrimento. 

5.3.2. Distribucion del rendimiento par tamano de fruto 

La variable tamario de fruto calificada segun el diametro que este alcanz6, se 

someti6 tambien a las pruebas de analisis de varianza, haciendose dichas pruebas 

tanto para el total de frutos (Cuadra 13), como para el caso en que se 

contabilizaron solamente los frutos comerciales (ver Cuadra 15). En ambos casas 

no se encontraron diferencias significativas atribuibles a los tratamientos. Los 

datos correspondientes de los valores de las medias generales, de los Coeficientes 

de Variaci6n y de los valores de R cuadrada que arrojaron cada uno de esos 

analisis de varianza se muestran en los cuadros 14 y 16. 

Cuadro 13. Resumen del analisis de varianza de las variables relacionadas 
con el tamano de fruto segun su diametro. Total de frutos. 
Variable F. V. G: L. C. Medio F Pr>F Sig. 

Numero total Bloque 3 249.333 0.74 0.5406 
de frutos por Tratamiento 8 228.250 0.67 0.7092 ns 
metro cuadrado Error 24 338.583 

Porcentaje de Bloque 3 9.772 0.06 0.9783 
frutos grandes Tratamiento 8 131 .894 . 0.87 0.5571 ns 
(> 6.0 em) Error 24 152.203 

Porcentaje de Bloque 3 18.116 0.18 0.9106 
frutos medianos Tratamiento 8 175.497 1.72 0.1451 ns 
(4.0 a 6.0 em) Error 24 102.072 

Porcentaje de Bloque 3 21 .577 0.82 0.4966 
frutos chicos Tratamiento 8 26.374 1.61 0.1755 ns 
(< 4.0 em) Error 24 26.374 

ns No hay diferencias significativas entre los efectos de los tratamientos 
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Cuadra 14. Valores de Ia media general, Coeficientes de Variaci6n y 
valores de R cuadrada en el analisis de varianza de las 
variables relacionadas con el tamafio de fruto segun su 
diametro. Total de frutos. 

Variable 
Numero total de frutos 
Porcentaje de frutos grandes 
Porcentaje de frutos medianos 
Porcentaje de frutos chicos 

Media general 
124.33 
73.78 
20.42 

5.80 

C.V. (%) 
14.79 
16.72 
49.48 
88.50 

R cuadrada 
0.24 
0.22 
0.37 
0.38 

Cuadra 15. Resumen del analisis de varianza de las variables 
relacionadas con el tamafio de fruto segun su diametro. Frutos 
comerciales. 
Variable F. V. G. L. C. Media F Pr>F Sig. 

Numero total Bloque 3 190.333 1.07 0.3815 
de frutos por Tratamiento 8 388.000 2.18 0.0674 ns 
metro cuadrado Error 24 178.333 

Porcentaje de Bloque 3 20.016 0.16 0.9242 
frutos grandes Tratamiento 8 167.553 1.31 0.2842 ns 
(> 6.0 em) Error 24 127.625 

Porcentaje de Bloque 3 20.016 0.16 0.9242 
frutos medianos Tratamiento 8 167.553 1.31 0.2842 ns 
(4.0 a 6.0 em) Error 24 127.625 

ns No hay diferencias significativas entre los efectos de los tratamientos 

Cuadra 16. Valores de Ia media general, Coeficientes de Variaci6n y 
valores de R cuadrada en el analisis de varianza de las 
variables relacionadas con el tamafio de fruto segun su 
diametro. Frutos comerciales. 

Variable Media C.V. (%) R 

Numero total de frutos 
Porcentaje de frutos grandes 
Porcentaje de frutos medianos 

general 
111 .16 
78.26 
21 .73 

12.01 
14.43 
51 .96 

cuadrada 
0.46 
0.31 
0.31 

En el Cuadro 17 en que se muestran los datos para el total de frutos, se puede 

ver que el porcentaje de frutos grandes (con diametro mayor de 6.0 em), vari6 de 

80.38%, presentado per el tratamiento con el 33% de potasio, hasta un valor de 

65.56% de frutos grandes en el case del tratamiento con el 66% de Ia Cb. A pesar 

de esa variaci6n, tampoco Ia prueba de Duncan (a = 0.1 0) capt6 diferencias entre 
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ellos. Pero para los datos de porcentaje de frutos medianos (diametro de 4.0 a 6.0 

em) y de frutos chicos (diametro menor de 4.0 em), Ia prueba de Duncan hizo tres 

agrupamientos, que permiten senalar que hubo tendencias a presentarse 

diferencias en el porcentaje de frutos entre los tratamientos. Tambiem se puede ver 

que el rendimiento causado por Ia concentraci6n base estuvo asociado 

principalmente a Ia presencia de frutos de tamano grande; en el rendimiento del 

tratamiento con el 66% de Ia Cb se tubo el menor porcentaje de frutos grandes; y 

que el rendimiento del tratamiento con 33% de Ia Cb estuvo formado, en 

comparaci6n con los otros tratamientos, proporcionalmente por el mayor porcentaje 

de frutos chicos. 

Cuadra 17. Resultados de Ia prueba de Duncan (a= 0.10) en variables de 
eorcentaje de fruto segun su diametro. Total de frutos. 

Numero de %de frutos %de frutos %de frutos 

frutos m·2 grandes medianos chi cos 

Tratamientos (> 6.0 em) (4.0 a 6.0 em) (< 4.0 em) 

Coneentracion base 121 .50 a 80.179 a 13.690 e 6.131 abc 

66% de Ia Cb 138.00 a 65.564 a 30.103 ab 4.333 abc 

33% de Ia Cb 115.50 a 71 .845 a 16.830 be 11 .324 a 

66%de N 118.50 a 79.527 a 18.092 abc 2.381 be 

33% deN 118.50 a 74.916 a 20.196 abc 4.887 abc 

66%de P 133.50 a 68.220 a 23.751 abc 8.029 abc 

33%de P 123.00 a 67.569 a 31 .389 a 1.042 e 

66%de K 129.00 a 75.823 a 15.045 c 9.132 ab 

33%de K 121.50 a 80.384 a 14.650 c 4.966 abc 

Nota: Valores de columna con Ia misma letra son estadlsticamente iguales. 

Como para generar el valor del rendimiento comercial se descontaron todos los 

frutos pequenos, eso explica de algun modo porque se obtuvo un menor valor para 

dicha variable con este tratamiento. Y Ia presencia de un mayor porcentaje de 

frutos chicos pudo haber sido ocasionada por un retraso general en el desarrollo 

de Ia planta debido a Ia disminuci6n de todos los nutrimentos, pues se afirma que 
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Ia deficiencia mineral generalmente retarda no solo el desarrollo floral sino que 

provoca un retardo en el crecimiento y desarrollo general de Ia planta total 

(Takahashi, Eguchi y Yoneda, 1973, citados par Atherton y Harris, 1986). 

Por otra parte, en el Cuadra 18 se muestran los datos de cuando se hizo Ia 

prueba para el data de frutos comerciales, por lo que solamente se tienen 

distribuidos los frutos en dos categorias; en ese caso se puede ver que el 

porcentaje de frutos grandes vari6 de 85.54%, valor alcanzado por el tratamiento 

con Ia concentraci6n base, hasta un valor de 68.37% de frutos grandes en el caso 

del tratamiento con el 66% de Ia Cb. La prueba de Duncan (a = 0.10) capt6 

diferencias significativas entre ellos. Como los datos de porcentaje de frutos 

medianos (diametro de 4.0 a 6.0 em) son el complemento para el total, en ese caso 

Ia prueba hizo los mismos dos agrupamientos. 

Cuadra 18. Resultados de Ia prueba de Duncan (a = 0.1 0) en variables de 
porcentaje de fruto segun su diametro. Frutos comerciales. 

Numero de %de frutos %de frutos 
frutos m-2 grandes medianos 

Tratamientos (> 6.0 em) (4.0a6.0 
em 

Coneentraci6n base 105.0 be 85.539 a 14.460 b 
66% de Ia Cb 130.5 a 68.368 b 31 .631 a 
33% de Ia Cb 100.5 c 80.664 ab 19.335 ab 
66% deN 109.5 be 82.203 ab 17.796 b 
33% deN 111 .0 be 78.528 ab 21.471 ab 
66% de P 120.0 ab 73.217 ab 26.782 ab 
33% de P 117.0 abc 69.267 b 30.732 a 
66% de K 106.5 be 81 .532 ab 18.467 ab 
33% de K 100.5 c 85.032 a 14.967 b 

Notas: Valores de columna con Ia misma letra son estadfsticamente iguales. 

Estos resultados siNen para llamar Ia atenei6n sabre dos aspectos: uno es que 

el rendimiento comercial del tratamiento con el 66% de Ia Cb tendi6 a formarse con 

un mayor porcentaje de frutos medianos que el rendimiento del tratamiento con el 

100% de Ia concentraci6n base (31 .63% contra 14.46%), Ia cual se percibia 

tambiem cuando se revisaron los datos del peso media de fruto de estos 
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tratamientos. El otro aspecto que se quiere resaltar es que en el tratamiento en que 

Ia concentraci6n de potasio fue Ia mas baja (del 33%), el rendimiento comercial 

estuvo constituido fundamentalmente por frutos grandes (85%), de manera muy 

semejante a lo que present6 el tratamiento con Ia concentraci6n base. 

5.3.3. Peso seco de fruto, porcentaje de materia seca y relaci6n con el agua 
contenida en frutos de tipo comercial 

El peso seco tambi€m es un indicador del tamario del fruto, a pesar de que 

estuvo menos relacionado con el diametro que el peso fresco medio del fruto, ya 

que su coeficiente de correlaci6n solo fue un poco menor (0.97 contra 0.90). Con 

ese dato se calcul6 el porcentaje de materia seca y en el Cuadra 19 se presenta lo 

que se obtuvo de Ia aplicaci6n de Ia prueba de Duncan (a = 0.1 0) para las dos 

variables. 

Cuadro 19. Resultados de Ia prueba de Duncan (a = 0.1 0) en las variables 
peso seco y porcentaje de materia seca de frutos de jitomate. 
Frutos comerciales. 

Peso seco medio 
de fruto 

Tra Medias 
09 7.990 a 
01 7.824 a 
08 7.817 a 
05 7.534 ab 
06 7.204 ab 
04 7.074 ab 
02 7.053 ab 
03 6 .659 ab 
07 6 .081 b 

Porcentaje de 
Materia seca % 
Tra Medias 
09 5.41 a 
08 5.30 ab 
06 5.13 ab 
02 5.12 ab 
05 5.02 ab 
07 4.94 ab 
03 4 .91 ab 
04 4.90 ab 
01 4 .89 b 

Notas: Valores de columna con Ia misma letra son estadisticamente iguales. 
01 = Concentraci6n base (Cb). 02 = 66% de Cb. 03 = 33% de Ia Cb. 04 = 66% de N. 
OS= 33% de N. 06 = 66% de P. 07 = 33% de P. 08 = 66% de K. 09 = 33% de K. 

En dicho cuadro se muestra que los datos del peso seco del tratamiento con Ia 

concentraci6n base y de los tratamientos en que se disminuy6 esa concentraci6n 

al 66 y al 33%, se encontraron en el mismo grupo; y que solamente el tratamiento 
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con 33% de f6sforo, que tuvo el valor mas bajo de peso seco (6.081 g), result6 s~r 

diferente, tanto de los dos tratamientos en que se vari6 Ia concentraci6n del 

potasio, como con el de Ia concentraci6n base. En Ia Figura 9 se muestran las 

respuestas de los tratamientos, agrupandolas estas segun las diferentes 

proporciones de Ia concentraci6n base y las diferentes proporciones de las 

concentraciones de los otros tres nutrimentos. 

8.50 --,-------------------------, 

8.00 -+------------ .--.-- -.-- .-- -.-- .-- -.-=-c.:o;-OT'fllr-------i 

6.00 -+--------------- ----'-'-'----------1 

5.50 -'----t---------t---------t------.J 

100% 66% 33% 

Cb• 7.82 7.05 6.66 
N -£ 7.82 7.07 7.53 
p * 7.82 7.20 6.08 
K -a- 7.82 7.82 7.99 

Figura 9. Peso seco media de fruto en las diferentes concentraciones de Ia 
soluci6n nutritiva. 

Se muestra que en los tratamientos en que se disminuy6 el potasio, no se 

modificQ el peso seco del fruto; en cambia cuando el f6sforo se aplic6 en Ia 

concentraci6n del 33%, el peso seco del fruto baj6 aun mas incluso que con Ia 

aplicaci6n del 33% de Ia concentraci6n base (24%). Se resalta esto porque en el 

caso del tratamiento con el 33% del f6sforo lc;>s otros nutrimentos se encontraban al 

1 00% de Ia concentraci6r1 base, mientras que en el otro tratamiento todos los 

nutrimentos se encontraban al 33% de Ia base, lo cual pudiera ihdicar que al estar 
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presentes en Ia soluci6n otros nutrimentos en una proporci6n mayor que Ia que 

guardan con el f6sforo en Ia concentraci6n base, ocurre una disminuci6n de Ia 

asimilaci6n y/o transformaci6n de nutrimentos a materia seca. Con respecto a esto 

Pineda (1996) en su trabajo citando a Marschner (1986) sefiala que Ia absorci6n 

de cationes y aniones es regulada de manera diferente, y que bajo 

concentraciones externas altas, algunos iones que tienen bajas velocidades de 

absorci6n disminuyen Ia velocidad de absorci6n de otros, par ejemplo el SOt 

afecta Ia del K+ y el Ca2+ afecta Ia del cr. El exceso de nitr6geno tiende a inhibir Ia 

absorci6n de f6sforo, asi que posiblemente al haber mayor cantidad de N03- y de 

SOt se disminuy6 proporcionalmente Ia acumulaci6n de fosfatos. Tambien 

menciona Pineda que si Ia concentraci6n de un nutrimento en Ia soluci6n es alta, el 

incremento en el influjo de agua par Ia planta tendra poco efecto en Ia absorci6n de 

tal nutrimento; y si es baja Ia concentraci6n (cosa comun en los fosfatos), tampoco 

el incremento del influjo de agua tiene efecto sabre su absorci6n. 

Un mayor peso seco no necesariamente implica un porcentaje mas alto de 

materia seca; de hecho los datos del Cuadra 19 permiten ver c6mo los dos 

tratamientos que presentaron los valores mas altos de peso seco (33% de potasio 

y Concentraci6n base), adquirieron valores diferentes de porcentaje de materia 

seca, al grado que precisamente entre elias se detectaron diferencias estadisticas 

con Ia prueba de Duncan (a = 0.1 0). 

Los frutos producto del tratamiento con el 33% de Ia concentraci6n de potasio y 

los frutos del tratamiento con Ia concentraci6n base, que presentaron 

practicamente el mismo peso seco, tuvieron en cambia diferente proporci6n de 

agua en sus tejidos (95.11% contra 94.59%), diferencia que es atribuible segun Ia 

prueba de Duncan a Ia diferente soluci6n con que se nutrieron las plantas. Ahara 

bien, Ia cantidad de agua contenida par el fruto se puede expresar tambien como 

una relaci6n de Ia cantidad de agua en gramos par cada gramo de materia seca. El 

resultado de esa raz6n, aplicado a los datos provenientes del Cuadra 19, arrojaron 
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que Ia cantidad de grarnos de agua contenida en el fruto, por cada gramo de 

materia seca producida, fue menor en los frutos provenientes del tratamiento con 

una concentraci6n del33% de potasio (ver Figura 10). 

20.00 ---.-------------------------, 

-~a1s .so -+-----------------------~ 
s 
8 19.00 -+-----..... --==-----'-=,...--=c-_ _.,.yc..-___ -l 
CP 
fO 

i 18.50 -t-------=~;:::-------------:~----~----i 
8. -«< 
::::118.00 -t--------------=~--------------1 
D) 
«< 

"i 17.50 -+--------------=----=-::,-------------1 
Cl: ·--·-·-·· 

17.00 -'-----+--------1-------f------' 

100% 66% 33% 

Cb • 18.95 18.17 19.23 
N -% 18.95 19.06 18.76 
p * 18.95 18.22 19.12 
K --- 18.95 17.81 17.37 

Figura 1 0. Agua contenida en los frutos de tipo comercial, expresada mediante 
Ia relaci6n: cantidad de agua en gramos por cada gramo de materia seca. 

Esos resultados parecen indicar que Ia disminuci6n de Ia concentraci6n de 

potasio en Ia soluci6n no afecta el peso seco del fruto, pero que conforms Ia 

concentraci6n es menor, los tejjdos del fruto almacenan menor cantidad de agua. 

AI respecto, Canovas (1995) menciona que los frutos huecos es una de las 

fisiopatfas que se presenta en jitomate cuando su cultivo se lleva a cabo en epocas 

en que las condiciones hacen que se tengan bajas temperaturas en el sustrato y 

que una manera de evitar o mini(llizar dicho problema es empleando niveles altos 

de potasio. Eso quiere decir que si se presentan problemas para su absorci6n, o 
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que si el potasio no esta disponible en cantidad suficiente, se pueden producir 

frutos huecos o fofos como ocurrio en este case. 

Se debe serialar que el follaje de las plantas del tratamiento correspondiente al 

33% de potasio manifesto una marchitez muy marcada durante los dias mas 

calurosos, teniendo necesidad en algunos dias de agregar mas solucion nutritiva a 

esas macetas, con lo cual se nato que las hojas de las plantas pasaban a un 

estado de turgencia en forma muy rapida, en cuanto se adicionaba el agua de 

riego. 

Posiblemente esc indique que hubo una absorcion menor de potasio par las 

plantas de ese tratamiento y, par lo tanto el equilibria de su economia del agua se 

afecto, pues en general en las plantas este equilibria, segun Leon (1984), es 

mantenido par el potasio mediante el balance efectuado entre Ia respiracion, 

transpiracion y anabolismo, reduciendo con ella su tendencia a Ia marchitez, ya 

que el potasio tiene que ver con el ajuste del movimiento estomatal, lo que facilita 

Ia absorcion de agua, tan importante para el mantenimiento de Ia turgencia de los 

tallos y hojas. 

AI respecto se puede mencionar que Lindhaver (1983) aunque trabajo con 

plantas de trigo (Triticum eativum L.) y de chicharo (Pisum sativum L.), seriala que 

aquellas plantas que tuvieron altos contenidos de potasio mostraron tasas mas 

bajas de transpiracion. Menciona que Fischer (1968) y Hsiao (1976) encontraron 

que los estomas de haba (Vicia faba)se abrian rapidamente cuando en Ia solucion 

circulaba K+ y que una reducida apertura estomatal estuvo asociada a deficiencias 

de ~- Concluye que el potasio esta decisivamente involucrado en el mecanisme 

de Ia regulacion estomatal y que una regulacion optima, particularmente en 

situaciones en que el abastecimiento del agua es deficiente, ayuda a las plantas a 

usar el agua eficientemente en Ia produccion de materia seca. Si Ia planta esta 
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adecuadamente abastecida de potasio puede resistir un estres de agua, porque 

inmediatamente cierra sus estomas y reduce asi Ia transpiraci6n. 

Una explicaci6n del bajo abastecimiento es que debido a Ia menor presencia 

de potasio en Ia soluci6n nutritiva, se generaba rapidamente una zona de 

agotamiento alrededor de Ia superficie de Ia raiz (Barber, 1984, citado por Pineda, 

1996), habiendo por tanto una menor absorci6n del mismo y ello se traduda por 

consecuencia en el efecto del marchitamiento, y se explicaria el cambia tan rapido 

a un estado de turgencia en cuanto se regaba, por estar nuevamente abastecida 

con potasio Ia zona de Ia raiz. Sin embargo, si asi fuera el fen6meno, en el 

tratamiento con el 33% de Ia concentraci6n base se debi6 haber presentado Ia 

misma sintomatologia de marchitamiento, perc no ocurri6 asi, y ademas Ia relaci6n 

gramos de agua por gramos de materia seca contenida en los frutos de este ultimo 

tratamiento tuvo un valor de 19.23 (el mas alto), comparado con un valor de 17.37 

en los frutos del tratamiento con 33% de Ia concentraci6n de potasio (ver Figura 

10). 

Asi que Ia posible disminucion en Ia absorcion de potasio por las plantas, pudo 

ser causada por algun antagonismo con otro nutrimento que se encontro en una 

proporcion mayor, como ya se menciono en el case del fosforo, dado que en este 

tratamiento solo se bajo Ia concentracion de potasio. Anteriormente ya se serialo 

que Ia velocidad de absorcion del SOt afecta Ia del K+ (Pineda, 1996). 

Por otra parte, Adams (1986) encontr6 que en los niveles altos de f6sforo se 

incremento Ia incidencia de frutos fofos, sin embargo en este trabajo se encontr6 

que en el tratamiento con el 66% de fosforo se tuvo un valor relativamente bajo de 

Ia relacion gramos de agua por gramos de peso seco (18.22), y que fue mas alto 

(sin ser significative) tanto en Ia concentracion base como en el nivel mas bajo de 

fosforo. En Ia Figura 1 0 se puede notar tambien el paralelismo que hay en las 

curvas de los diferentes niveles de Ia concentracion base y de los 

correspondientes niveles del fosforo, conduciendo a fortalecer Ia idea de que se 
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obtiene el mismo efecto cuando se disminuye solo el f6sforo en Ia soluci6n, que 

cuando se disminuyen todos los elementos en Ia misma proporci6n. Es decir, el 

primer nutrimento en hacerse limitante al ir diluyendo Ia soluci6n nutritiva es el 

f6sforo. Probablemente entonces se puedan manejar comercialmente soluciones 

mas diluidas que el 66% de Ia Cb si se mantiene al menos una concentraci6n de 

40 mg.L-1 de f6sforo. 

5.4. Dias a cosecha 

Tampoco hubo diferencias significativas en cuanto a los valores promedio de 

esta variable en el analisis de varianza realizado, pero cuando se analiza con base 

en Ia prueba de Duncan (a = 0.1 0), el tratamiento con 66% de nitr6geno y el 

tratamiento con 33% de potasio, resultaron ser diferentes estadlsticamente (6.5 

dias mas precoces en promedio), con respecto al tratamiento que tuvo el 33% de Ia 

concentraci6n base (ver Cuadro 20). 

Cuadra 20. Valores maximos, minimos y medias de dias a cosecha de los 
frutos de jitomate dentro de cada tratamiento. 

Dias a cosecha (dds) 
Tratamiento 
66%de N 
33%de K 
33% de P 
Concentraci6n base 
66% de P 
66% de Ia Cb 
33% deN 
66%de K 
33% de Ia Cb 

Medias Max Min 
134.005 a 149 108 
134.730 a 149 108 
136.024 ab 149 116 
136.738 ab 149 108 
136.815 ab 149 116 
136.852 ab 149 108 
137.096 ab 149 116 
139.195 ab 149 116 
140.872 b 149 124 

ProM in 
120.50 
118.50 
118.50 
124.25 
121.00 
120.50 
120.50 
123.00 
126.75 

Nota: Valores de columna con Ia misma letra son estadfsticamente iguales. 
ProMin= Promedio de valores mfnimos. 

Ademas del resultado que surge de los valores medios, es de interes 

considerar el numero de dias en que se inici6 Ia cosecha dentro de cada 

tratamiento, pues como se muestra en el Cuadro 20, en general en esos 
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tratamientos Ia cosecha se inici6 a los 108 dlas despues de Ia siembra (dds), 

mientras que en el tratamiento con el 33% de Ia Cb se inici6 a los 124 dds (Si se 

consideran los valores medias mlnimos, hubo una diferencia de 6.25 a 8.25 dlas). 

Tambien el porcentaje de frutos cosechados hasta determinadas fechas 

(Cuadra 21 ), sirve como un indicador del comportamiento, en cuanto a precocidad, 

de las plantas sometidas a cada tratamiento. Se encontr6 por ejemplo, que en el 

tratamiento con 66% de nitr6geno y el tratamiento con 33% de potasio, se habla 

cosechado practicamente Ia mitad de su producci6n total cuando el ciclo lleg6 a 

131 dds (51.9 y 49.4%, respectivamente); mientras que en el tratamiento con 33% 

de Ia Cb, apenas se habla cosechado el 22.07% de su producci6n total. Los otros 

tratamientos estuvieron por abajo del 42% para esa fecha. 

Cuadro 21. Porcentajes de frutos cosechados en cada fecha de corte del 
jitomate. 

Niveles de concentraci6n de los nutrimentos 
dds 100% Cb 66% Cb 33% Cb 66% N 33% N 66% p 33% p 66% K 33% K 
108 1.23 1.09 0 .00 3.80 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 4.94 
116 1.23 3.26 0.00 6.33 5 .06 5 .62 4.88 1.16 8 .64 
124 6.17 6 .52 1.30 10.13 5.06 12.36 9 .76 3.49 8.64 
126 7.41 13.04 5.19 10. 13 10.13 6 .74 20 .73 10.47 13.58 
131 23.46 16.30 15.58 21 .52 18.99 16.85 10.98 15.12 13.58 
acu 39 .51 40.21 22 .07 51 .91 39 .24 41 .57 46 .34 30 .23 49.38 
138 25 .93 18.48 24 .68 15.19 25 .32 22 .47 14.63 25 .58 14.81 
144 19.75 14. 13 19.48 8.86 7.59 7 .87 8 .54 8 . 14 6 .17 
149 14.81 27.17 33 .77 24 .05 27.85 28 .09 30.49 36 .05 29 .63 
Notas: dds = Dias despues de Ia siembra; acu = Porcentaje acumulado a los 131 dds. 

El aparente retardo causado por el tratamiento con 33% de Ia Cb, se puede 

interpretar como resultado de un retraso general del desarrollo de las plantas, a 

causa de que en dicho tratamiento el abastecimiento de nitr6geno f6sforo y potasio 

fue mas bajo, y ello pudo haber provocado que Ia duraci6n del estado vegetativo 

se prolongara, como ha ocurrido en otros trabajos en que, debido a un bajo 

abastecimiento del nitr6geno, del f6sforo y del potasio, se seriala que ocurre un 

retardo en Ia floraci6n como reflejo de un retardo en el crecimiento y desarrollo de 

Ia planta en general, mas que como un efecto espedfico de las deficiencias de 
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nutrimentos sobre el periodo de Ia floraci6n (Takahashi, Eguchi y Yoneda, 1973, 

citados por Atherton y Harris, 1986). 

5.5. Usa del agua 

Los datos que se tomaron a partir de que se instal6 el sistema para medir Ia 

evapotranspiraci6n (46 dds), fueron analizados mediante Ia prueba de analisis de 

varianza, con Ia cual se encontr6 que hubo diferencias significativas atribuibles a 

los efectos de · los tratamientos con acolchado plastico y no acolchado, aunque 

unicamente para Ia etapa que abarc6 del dia 46 al dia 60 (dds), periodo aun 

correspondiente a Ia primera etapa, y para el analisis realizado con el dato del 

total de agua consumida durante el ciclo (ver Cuadra 22). Los valores de las 

medias generales de cada etapa, del Coeficiente de Variaci6n y los valores de Ia R 

Cuadrada de dicha prueba se presentan en el Cuadra 23. 

Cuadra 22. Resumen del analisis de varianza de las medias del cansuma 
de agua en cada una de las etapas en que se dividi6 el cicla de 
jitamate. 

Variable F. V. G. L. C. Medio F Pr>F 
Etapa 1 Bloque 3 459386.458 4.06 0.1398 
46 a 60 dds Tratamiento 1 2802528.125 24.80 0.0156 

Error 3 113011.458 

Etapa 2 Bloque 3 518108.333 0.40 0.7664 
61 a 89 dds Tratamiento 1 4992800.000 3.82 0.1456 

Error 3 1307125.000 

Etapa 3 Bloque 3 48353469.8 25.94 0.0120 
90 a 149 Tratamiento 1 4984903.1 2 .67 0.2005 
dds Error 3 1864186.5 

Total Bloque 3 54041454.2 42.94 0.0058 
46 a 149 Tratamiento 1 37714612.5 29.96 0.0120 
dds Error 3 1258637.5 

·= Diferencias significativas entre los efectos de los tratamientos 
-= Diferencias altamente significativas entre los efectos de los tratamientos 

ns = No hay diferencias significativas entre los efectos de los tratamientos 

Sig. 

* 

ns 

ns 

* 
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Cuadro 23. Valores de Ia media general, Coeficientes de Variaci6n y 
valores de R cuadrada en el analisis de varianza de las medias 
del consumo de agua en cada una de las etapas en que se 
dividi6 el ciclo de jitomate. 

Variable Media general C. V. R 
(ml)* (%) cuadrada 

Etapa 1 (46 a 60 dds) 2229.38 15.08 0.924988 
Etapa 2 (61 a 89 dds) 13002.50 8.79 0.625412 
Etapa 3 (90 a 149 dds) 45994.38 2.97 0.964067 
Total (46 a 149 dds) 61226.25 1.83 0.981456 

*Datos en ml utilizados en promedio en cada etapa por una maceta con area de 0.0615 m2 

Como en este experimento con las pruebas de analisis de varianza si se 

detectaron diferencias significativas, para Ia comparaci6n o separaci6n de las 

medias se utiliz6 Ia prueba de Tukey (con a= 0.05) y sus resultados se muestran 

en el Cuadra 24. Las medias del total de agua consumida para cada etapa estan 

dadas en ml por maceta, Ia cual tenia una superficie de 0.0615 m2
, como se 

serial6 en el apartado de materiales y metodos. 

Cuadro 24. Consumo de agua por los tratamientos acolchado y no 
acolchado. 

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Total 
(46 a 60 dds) (61 a 89 dds) (90 a 149 dds) (46 a 149 dds) 

Tratamiento Con sumo Con sumo Con sumo Con sumo 
Si acolchado 1637.5 a 12212.5 a 45205.0 a 59055.0 a 
No acolchado 2821.3 b 13792.5 a 46783.8 a 63397.5 b 

OMS Tukey (0.05) 764.7 2600.7 3105.8 2551.9 .. . . 
OMS::: D1ferenc1a Mlmma Signlflcatlva. 
Valores de columna con Ia misma letra son estadfsticamente iguales. 

Durante todo el periodo comprendido por los primeros 14 dias, en las macetas 

que no se puso acolchado plastico, el consumo de agua global fue de 1183.8 ml 

mas, que en las macetas que si se coloc6 el acolchado, lo que en promedio 

corresponderia a un consume diario de 84.55 ml por maceta (1.373 L.m-2
) . En el 

segundo periodo, que dur6 24 dias, Ia diferencia global fue de 1580 ml mas en las 

macetas sin acolchado, lo que arroja un promedio de consume por dia de 65.84 ml 

por maceta (1.069 L.m-2
) . En Ia tercera etapa el consume extra del tratamiento no 
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acolchado sum6 1578.8 ml mas par maceta, para un periodo de 59 dias, Ia que da 

un promedio de gasto par dia de 0.435 L.m-2 mas que en el tratamiento con 

acolchado plastico. 

La diferencia global al final del ciclo result6 ser de 4342.5 ml par maceta. Esa 

cantidad extra de consumo total par el tratamiento no acolchado, corresponde a 

70.523 L.m-2 de soluci6n gastada de mas. Si se considera que se contabiliz6 para 

un period a de 103 dias, el consumo extra promedio diario del tratamiento no 

acolchadofue entonces de 0.684 Lm-2
. 

De Ia anterior se requiere resaltar, en primer Iugar, que si hubo diferencias 

significativas en el consumo total de agua entre el tratamiento que estuvo con 

acolchado plastico y el tratamiento sin acolchado plastico. Que Ia diferencia en el 

consumo promedio diario vari6 durante el ciclo desde 1.373 a 0.435 L.m-2
, siendo 

mayor al principia, y Ia diferencia fue disminuyendo en las otras etapas del ciclo. 

Para tener mas detalle de los consumes en los dos tratamientos, se dividi6 el 

ciclo en semanas y se calcularon los acumulados para cada una de las semanas 7 

a 22, valores que se muestran en Ia Figura 11 en Ia que se expresan los datos del 

agua consumida en Jitros par unidad de superficie. 

El final de Ia semana 9 corresponde en Ia Figura 11 precisamente con el primer 

muestreo que se realiz6 a los 60 dds, y a partir de ahi se nota un cambia en Ia 

curva, que se hace mas evidente entre Ia semana 10 y 11. Entre Ia semana 13 y 14 

se presenta otro cambia aun mas notable en Ia curva, coincidiendo con el hecho 

de que el fin de Ia semana 13 correspondi6 con el dia en que se realiz6 el segundo 

muestreo (89 dds). Estos cambios indican que hubo un aumento en el consumo de 

agua de las plantas, el cual se puede atribuir a que aument6 Ia evaporaci6n, o a 

que se dio una mayor intercepci6n de luz de las hojas de las plantas que quedaron 

at retirar las plantas correspondientes a Ia muestra. 
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Tambien el consume diario se promedio para cada una de las semanas, y con 

esos datos se elaboro Ia Figura 12, de manera que se pudo obtener un indicador 

de Ia cantidad promedio de litros par metro cuadrado (o par planta), consumidos 

cada dia, perc para periodos semanales. 

La informacion deja ver que entre las semanas 8 y 1 0 el con sumo pro media 

diario del tratamiento no acolchado fue mayor que en otros periodos (mas de 2.4 

L.m-2.dia-1
), lo que escasamente explica esa diferencia estadistica que se detecto at 

final de Ia primera etapa (60 dds). Par ocurrir en el periodo en que se retiraron las 

plantas del primer muestreo, es posible que esa diferencia se explique en funcion 

de una mayor evaporacion, a causa de una mayor incidencia de radiacion en el 

sustrato de los tratamientos sin acolchar. 

En algunos periodos el promedio del consume de agua fue ligeramente mayor 

en el tratamiento no acolchado que en el que estuvo acolchado (Figura 12). Esos 

periodos estuvieron relacionados con Ia presencia de dias despejados perc con 

bajas temperaturas. 

Tambien es importante serialar que se Jlego a tener una exigencia maxima de 

14.5 L.m-2.dia-\ en Ia semana 14, una semana despues del segundo muestreo, y 

que despues de un descenso a 9.4 L.m-2.dia-1, el consume se mantuvo par cinco 

semanas en alrededor de 12 L.m-2.dia-1. Se resalta esto, porque se maneja Ia 

informacion de que en jitomate se requieren, en general, de unos 8 L.m-2.dla-1
, lo 

cual puede ser aplicable a sistemas como el descrito par Ia empresa COLJAP, en 

que se emplean bajas densidades de plantacion (Anonimo, s,a); perc no ocurrio 

asi en este experimento que se condujo en macetas y en que se trabajo con lo 

correspondiente a una densidad de 24 plantas m-2. 
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Se serial6 con anterioridad que Ia cantidad extra de consume global par el 

tratamiento no acolchado, fue de 70.523 L.m-2 de soluci6n gastada de mas; para 

una superficie de una hectarea, eso significarlan 705.235 m3
. Si el costa del metro 

cubico de soluci6n es de ocho pesos, resulta que par este concepto, Ia diferencia 

al final vendrla siendo de $5,640.00, par no acolchar una hectarea de jitomate. Asl 

que el costa de Ia cantidad de agua ahorrada par hectarea practicamente 

corresponde a lo que cuesta el plastico para realizar el acolchado. 

Pero mas alia de los costas, es evidente que se presentan problemas de tipo 

operative, par tener que manejar cantidades mayores de soluci6n en ciertos 

mementos del ciclo; par ejemplo, esa diferencia de casi 2.5 Lm-2.dla-1 que se 

present6 en Ia semana 9, representa que de Ia soluci6n se tendrian que tener 

disponibles, cada dla de esa semana, 25 m3.ha-1 mas, que cuando el cultivo se 

tiene acolchado. 

Otra ventaja que se comprob6 del usa del acolchado en este cultivo, se 

desprende del heche de que mediante Ia prueba de analisis de varianza (ver 

Cuadra 25) se encontr6 que no hubo diferencias significativas par efecto de los 

tratamientos para Ia variable rendimiento, Ia cual es muy importante, porque si en 

el consume de agua global si hubo diferencias estadlsticas, pero no las hubo en el 

rendimiento, eso indica que se incremento Ia eficiencia en el usa del agua, es 

decir, Ia cantidad de materia producida par metro cubico de . agua consumida 

durante el ciclo (Rodriguez, 1986). 

Cuadro 25. Resumen del am11isis de varianza de Ia variable rendimiento en 
los tratamientos acolchado y no acolchado. 

Variable F. F. G. L C. Media F 
Rendimiento Bloque 3 16.76399950 4.42 

Tratamiento 1 4.32074170 1.14 
Error 3 3. 79304429 

Coeficiente de Variaci6n = 13.59; R cuadrada = 0.82 

Pr>F 
0.1268 
0.3641 

Sig. 

ns 
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Como se hizo en los otros casas, tambien en este se aplic6 Ia prueba de 

Duncan (a = 0.1 0), pero tampoco se detectaron efectos de los tratamientos con 

esta prueba, a pesar de que las medias de rendimiento total fueron de 15.064 

kg.m-2 para el tratamiento en que se us6 acolchado plastico y de 13.595 kg.m-2 

para el tratamiento en que no se utiliz6 el acolchado. 

5.6. Evaporaci6n 

Los datos obtenidos de los bates sin plantas que se colocaron para medir Ia 

evaporaci6n, se utilizaron para calcular el valor media diario promedio de Ia 

semana, en terminos de L.m-2.dia-1
; de esa manera se pudo obtener un indicador 

de Ia cantidad promedio de litros por metro cuadrado, evaporados cada dia, pero 

tambien para periodos semanales (datos que se muestran en el Cuadra 26) y 

cuando se graficaron junto con los valores del consume media diario de agua 

(promedio semanal), se obseN6 que habia ·entre ellos una cierta relaci6n, por lo 

que se busc6 Ia forma de expresarla en forma numerica simple. Uno de los valores 

que se prob6 fue el cociente del valor del consume (valor media diario, promedio 

de Ia semana) entre el valor media diario de Ia evaporaci6n (tambien promedio 

semanal). 

Cuadro 26. Valores del consumo medio diario y de Ia evaporaci6n media 
diaria, promedios de las semanas 13 a 22, expresados en 
terminos de L.m·2.dia·1• 

Semana 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

Consumo de agua 
Acolchado No acolchado 

09.349 11 .046 
14.105 14.584 
10.457 11 .130 
09.419 10.573 
11.927 12.258 
11 .904 11 .887 
12.945 13.705 
13.485 13.160 
13.409 13.125 
10.109 11 .360 

Evaporaci6n 
Tezontle Agua 

3.608 3.946 
4.478 4.538 
3.152 3.213 
3.252 3.1 07 
2.777 3.133 
2.807 2.828 
3.124 3.589 
2.466 2.727 
2.892 3.288 
1.956 2.460 
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La Figura 13 se elabor6 con los datos del consume de agua en el tratamiento 

con acolchado plastico, junto con los valores de Ia evaporaci6n media en los bates 

(sin plantas) con agua y con tezontle, y tambien los valores de los dos cocientes de 

esos datos. 

En Ia Figura 14 se representan los valores del consume de agua, asl como los 

valores de Ia evaporaci6n media en los bates (sin plantas) con agua y con tezontle, 

y tambien los valores de los dos cocientes de esos datos, pero correspondientes al 

tratamiento que no tuvo acolchado plastico. 

En ambas figuras se trazaron los valores de evaporaci6n y los valores de los 

cocientes como tendencias, pues en el analisis grafico previa se observ6 que a 

medida que se incremento el ciclo del cultivo, el cociente "consumo/evaporaci6n" 

present6 un valor mayor, indicando que del valor del consume de agua del dla, Ia 

parte correspondiente a Ia que se transpir6, fue proporcionalmente mayor que Ia 

parte que se perdi6 par evaporaci6n. 

Dado que consistentemente se present6 Ia misma tendencia al trabajar con los 

datos de los dos tratamientos (acolchado y no acolchado) y con las dos formas de 

medici6n de Ia evaporaci6n (en bote con agua yen bote con tezontle saturado con 

agua), se decidi6 realizar un analisis de regresi6n simple de los valores de los 

cocientes "consumo/evaporaci6n" con respecto al tiempo del ciclo del cultivo, 

empleandose para ella tanto los valores medias diaries correspondientes a los 

promedios de las 1 0 semanas en que se tomaron datos de evaporaci6n, como con 

los 66 datos de consume y evaporaci6n diaria de ese perlodo. 
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Las ecuaciones que se obtuvieron de dicho analisis de regresion simple, 

permiten proponer una formula de un factor de consume de agua (FCA), util para 

relacionar el dato de consume de agua (en L.m-2) con Ia evaporacion de una 

determinada semana o dia del ciclo del cultivo de jitomate dentro de ese periodo. 

Para ello, el valor que se obtiene de FCA se requiere multiplicar porIa evaporacion 

(en L.m-2
), medida ya sea en los botes con agua o en los botes con tezontle. 

Las formulas de los factores de consume de agua (FCA) en funcion de Ia 

semana correspondiente del ciclo del cultivo son las siguientes: 

Cultivo no acolchado: 

1) Para cuando Ia evaporacion es medida en bote con agua 

FCA 1 = 0.626 + 0.183 Semana 

2) Para cuando Ia evaporacion es medida en bote con tezontle 

FCA 2 = -0.688 + 0.278 Semana 

Cultivo con acolchado plastico: 

1) Para cuando Ia evaporacion es medida en bote con agua 

FCA 3 = 0.149 + 0.2 Semana 

2) Para cuando Ia evaporacion es medida en bote con tezontle 

FCA 4 = -1.102 + 0.291 Semana 

Las formulas de los factores de consume de agua (FCA) en funcion del dia 

correspondiente del ciclo del cultivo son las siguientes: 
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Cultivo no acolchado: 

1) Para cuando Ia evaporaci6n es medida en bote con agua 

FCA 5 = 1.217 + 0.023 DiA 

2) Para cuando Ia evaporaci6n es medida en bote con tezontle 

FCA 6 =- 0.171 + 0.037 DiA 

Cultivo con acolchado plastico: 

1) Para cuando Ia evaporaci6n es medida en bote con agua 

FCA 7 = 0.513 + 0.028 DiA 

2) Para cuando Ia evaporaci6n es medida en bote con tezontle 

FCA 8 =- 0.814 + 0.041 DiA 

En las figuras 15 a 18 se presentan las lineas que resultaron de las ecuaciones 

de regresi6n, y se hace eri forma de nomogramas para que graficamente se 

puedan obtener los vale res de esos cocientes ( denominados en este trabajo 

factores de consume de agua); los cuales en realidad solo expresan en forma 

practica, a cuantas veces el valor de Ia evaporaci6n obtenida mediante esos bates, 

ascendi6 el vc:~lor del agua consumida, y como se puede ver, en general varia 

desde 2.6 hasta 5.4 veces en el perlodo de Ia semana 13 a Ia 22. 

A continuaci6n se muestra un ejemplo de calculo de los FCA para Ia semana 

18, empleando las formulas y su comparaci6n con el empleo de los nomogramas: 

1) Sup6ngase que se trata de un cultivo no acolchado y que Ia evaporaci6n es 

medida en bote con agua. 
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FCA 1 = 0.626 + 0.183 Semana 

FCA 1 = 0.626 + 0.183 x 18 

FCA 1 = 0.626 + 3.294 

FCA 1 = 3.92 

En Ia Figura 15 el valor de FCA 1 para Ia semana 18 es de 3.9. 

Con ese valor de FCA, el valor del consume para esa semana se obtiene 

multiplicandolo par el data de evaporaci6n obtenido en bote con agua (y 

transformado a L.m-2
). Sup6ngase que es de 2.828 como el observado en el 

periodo en estudio (ver Cuadra 26). 

Consume = FCA 1 x Evaporaci6n en bote con agua. 

Consume = 3.92 X 2.828 L..m-2 (6 3.9 x 2.828 si se usa el data de Ia figura). 

Consume = 11.085 L.m-2 6 11.029 L.m-2 (EI valor observado fue de 11.887). 

2) Si Ia evaporaci6n se mide en bote con tezontle se emplea FCA 2. 

Procediendo de Ia misma manera, se tiene que: 

FCA 2 = -0.688 + 0.278 Semana 

FCA 2 = -0.688 + 0.278 x 18 

FCA 2 = -0.688 + 5.004 

FCA 2 = 4.316 (6 FCA 2 = 4.3 en Ia figura 15). 

Con sumo = FCA 2 x Evaporaci6n en bote con tezontle. 

Consume= 4.316 x 2.807 L.m-2 

Consume= 12.115 L.m-2 6 12.070 L.m-2 (el valor observado fue de 11.887). 

Se precede de manera semejante con las otras formulas o nomogramas. 

Los resultados obtenidos (esos valores de consume de agua que variaron 

desde 2.6 hasta 5.4 veces Ia evaporaci6n) contrastan con los resultados que 
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reportan Peria eta/. (1980), en que para calcular Ia cantidad con Ia cual regar en 

un invernadero pequerio se emple6 el dato de evaporaci6n de un bote de 5 L. 

En el Cuadra 27 se muestran los valores de los Coeficientes de Determinacion 

que resultaron de los anillisis de varianza de las regresiones. En los modelos en 

que se emplearon los datos promedios diarios de cada semana, se obtuvieron 

valores mayores del coeficiente; y dentro de estos, los modelos que usaron los 

datos de evaporaci6n del bote con tezontle para el calculo del cociente 

"consumo/evaporaci6n", tuvieron un valor de mas de 80% en dicho coeficiente. Por 

lo que, al menos para esa parte del ciclo, se puede decir que esos son los mejores 

modelos que relacionan Ia evaporaci6n con el consumo de agua. 

Cuadra 27. Coeficiente de Determinacion (R cuadrada) de los diferentes 
modelos de regresi6n. Valores expresados en porcentaje. 

Evaporaci6n De los modelos para el FCA 
Sistema de Cultivo medida en: Datos en semanas Datos en dias 
No acolchado Agua 77.80 23.93 

Tezontle 84.14 47.64 

Acolchado Agua 67.70 29.51 
Tezontle 82.46 56.10 

Con el riesgo que hay de toda extrapolaci6n, se pueden proponer esos 

modelos como una recomendaci6n de tipo practico para su empleo en condiciones 

de producci6n comercial en los invernaderos, ya que solamente se requieren botes 

de 20 L, de material plastico, llenos con tezontle hasta una altura de 30 em, y 

llevados a saturaci6n para estar midiendo diariamente Ia evaporaci6n, y 

multiplicarla por el factor correspondiente, como una alternativa al empleo mismo 

de un sistema de medici6n basado en un lisimetro de drenaje. Mayor precision 

podria lograrse colocando varios de estos botes en diferentes partes del 

invernadero y mediante el promedio obtener un gasto medio. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La disminuci6n en un 33 y 66% de Ia concentraci6n base, no caus6 una 

disminuci6n significativa en el rendimiento total de jitomate. 

La disminuci6n de Ia concentraci6n de potasio en Ia soluci6n nutritiva aun 

hasta el 33% de Ia que se tuvo en Ia concentraci6n base, no afect6 Ia expresi6n 

del peso media del fruto, pero si influy6 negativamente al ocasionar que par 

diametro pequeno (> 4.0 em de diametro) y par danos o deformaciones, 

disminuyera el rendimiento comercial en cerca de 2 kg.m-2 y que los frutos tuviesen 

un menor porcentaje de materia seca, aspectos que estan relacionados con Ia 

calidad del fruto. 

La disminuci6n en Ia concentraci6n de f6sforo de Ia soluci6n nutritiva no afect6 

el numero de frutos; pero el rendimiento total y el peso media del fruto si tendi6 a 

disminuir. La obseNado como efectos de estas soluciones nutritivas sugiere que el 

comportamiento de las disminuciones de Ia concentraci6n base, se deben 

principalmente a Ia disminuci6n del f6sforo. 

La disminuci6n de Ia concentraci6n de nitr6geno en Ia soluci6n nutritiva no 

manifesto efecto en las variables, a excepci6n de Ia precocidad, respecto de Ia cual 

se encontr6 que el tratamiento con Ia concentraci6n de 66% de nitr6geno tendi6 a 

ocasionar el promedio mas bajo de numero de dias a cosecha. 
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El tratamiento con Ia soluci6n en Ia que todos los nutrimentos estuvieron al 

66% de Ia concentraci6n base, caus6 pnkticamente el mismo rendimiento total de 

frutos que Ia soluci6n completa, y produjo Ia mayor cantidad de rendimiento 

comercial, por lo que se puede considerar como el mejor tratamiento agron6mica y 

comercialmente. 

Hubo un ahorro significative del 7.35% en el consumo de soluci6n nutritiva en 

el tratamiento en que se us6 acolchado plastico, mejorando Ia eficiencia del usa del 

agua. 

Los cocientes consumo/evaporaci6n, expresados en terminos de L.m-2.dia-1
, 

resultaron ser variables que dieron buenos modelos de regresi6n simple para 

predecir el consumo diario de soluci6n por evapotranspiraci6n en las plantas de 

cultivo. 

En funci6n de los resultados y las experiencias obtenidas de Ia presente 

investigaci6n, a continuaci6n se sugieren algunas recomendaciones para futuras 

investigaciones relacionadas con este tema: 

1.- Es conveniente establecer un laboratorio de hidroponia que facilite Ia 

investigaci6n de aspectos mas detallados sabre el manejo de concentraciones de 

Ia soluci6n nutritiva, pues es necesario seguir investigando para hacer aun mas 

eficiente el usa de los nutrimentos y del agua. 

2.- Se recomienda realizar un estudio en que se incluyan 75, 50 y 25% de Ia 

Concentraci6n base, pues aunque solo se tuvieron tres niveles en este trabajo, en 

algunas de las curvas se nota que puede haber un punta intermedio entre 66 y 

33% en que se tenga buena respuesta. 

94 



3.- Tambien es importante considerar el evaluar las diferentes concentraciones 

segun Ia etapa de desarrollo del cultivo, a fin de precisar sus necesidades 

especificas. 

4.- El comportamiento obseNado del cultivar 'Solarset' hace pensar que en el 

sistema a un racimo es posible manejarlo a una densidad de plantas par metro 

cuadrado aun mayor que Ia empleada en este trabajo. Tal vez hasta 32 plantas.m-2 . 

5.- Seria deseable buscar como resolver operativamente un mejor sistema de 

riego, pues aparentemente de ella depende el que se pueda . bajar aun mas Ia 

concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva. 

6.- Es · conveniente realizar mediciones de consume y evaporaci6n en otras 

epocas del aria, para afinar las ecuaciones de regresi6n para una recomendaci6n 

practica en condiciones comerciales. 
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