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RESUMEN. 

Con el fin de mejorar el nllinero~ peso y tamafio de frutos, asi como de 

evaluar algunos aspectos fisiol6gicos en Ia planta de jitomate despuntada a dos 

racimos y manejada en altas densidades de poblaci6~ se aplicaron aspersiones 

foliares de algunos reguladores de crecimiento y metanol. Para el segundo caso 

se realizaron dos experimentos. 

La investigaci6n se realiz6 con el cv 'Humaya' y const6 de tres 

experimentos (uno con reguladores~ otro preliminar con metanol y un ~ercero 

mas formal con el mismo producto) los tres fueron conducidos bajo invemadero 

e hidroponia; en los tres casos se utiliz6 un diseiio experimental en bloques al 

azar con tres repeticiones en el primer y segundo caso y cuatro en el tercero; Ia 

unidad experimental const6 de 1.3 m2 y 20 plantas en cada uno de los estudios~ 

los trabajos se ubicaron en el Municipio de Texcoco~ Edo. De Mexico. 

El experimento con reguladores del crecimiento se efectu6 del primero 

de diciembre de 1992, al 5 de mayo de 1993, aplicando varias auxinas y Wla 

citocinina a dos dosis cada una comparadas contra un testigo como 

tratamientos, se busc6 como objetivo el mejorar el establecimiento de frutos 

("amarre") y el logro de un tamaiio mayor en condiciones de temperaturas 

sub6ptimas para el cultivo. 

En el primer experimento con metanol se probaron dosis exploratorias 

(3, 10 y 20 ml.L-1
) contra un testigo a fin de encontrar dosis promisorias y 



• 

... 
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evaluarse posterionnente estudiando a fondo algunos procesos fisiol6gicos 

nutrimentales y de rendimiento en un segundo experimento. Con las resultados 

obtenidos se probaron dosis a 10 %, 15%, 15 % mejorado(urea 5 gr.L-1+glicina 

0.1 o/o+fierro quelatado 0.08 gr.L.-1
) y 20% . 

Los resultados obtenidos en el experimento con reguladores muestran 

que la aplicaci6n foliar de ANA a 200 mg.L-1 disminuye el rendimiento 

principalmente por disminuci6n en el porcentaje de frutos amarrados y en 

general con los demas tratamientos no se logr6 porcentaje de frutos amarrados. 

En los experimentos donde se asperj6 metanol a 3 ml:L-1 las tasas de 

fotosintesis neta, fotosintesis bruta y transpiraci6n se ven disminuidas, mientras 

que la respiraci6n se incrementa en el corto plazo (3 dias despues de la 

aplicaci6n). El tratamiento mejorado incrementa temporalmente y de manera 

significativa la transpiraci6n y hay tendencias a incrementar las tasas de 

fotosintesis neta y fotosintesis bruta en dicho tratamiento. Sin embargo no se 

tienen efectos sobre los componentes del rendimiento, sobre las tazas absolutas 

y relativas de crecimiento ni sobre el contenido de macronutrimentos primarios 

(N, PyK) . 



1 

I. INTRODUCCION 

El jitomate esta ubicado mundial y nacionalmente entre las espectes 

horticolas que mas destacan. En forma comercial se siembran 

aproximadamente 2.2 millones de has, de las cuales se obtiene una producci6n 

de 4.5 millones de ton (Villarreal, 1982)~ el consumo percapita en algunos 

paises como Espafi.a es de 31.8 kg.hab-1.afio-1 yen EUA de 25.5 (Rodriguez et 

a/., 1984). 

A nivel nacional es la segunda hortaliza que mas superficie sembrada 

ocupa siendo superado solamente por el chile. Para 1990 el Consejo Nacional 

Agropecuario reporta una superficie sembrada de 88,017 has distribuidas 

principalmente en los estados de Sinaloa, Morelos, BCN, SLP y Puebla con una 

producci6n de 1,664,610 ton, de las cuales gran parte se exporta (392, 171 ton 

aproximadamente ), generando, para ese afio, 428,402,000 do lares, lo que 

representa un rubro importante en la economia nacional. En 1993 se sembraron 

83,300 has y se obtuvo la cifra de 2,070,600 toneladas (SARH, 1993). Otros 

factores que contribuyen a su importancia son: a) El jitomate ocupa gran 

cantidad de mano de obra desde la siembra hasta el empaque, generando una 

cantidad considerable de empleos en el campo, b) en la comercializaci6n ocupa 

gran cantidad de gente, c) las ganancias que deja tanto a productores como a 

vendedores, sobre todo si se realiza en epocas de escasez de producto y d) los 

frutos son utilizados en todos los hogares en sus distintas formas (frescos, salsas, 

pures, jugos, etc.) proporcionando a Ia poblaci6n proteinas, vitamina C, vitamina 

A y hierro. 
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En la producci6n a nivel nacional existen problemas que dificultan el 
incremento en superficie y rendimiento por hectarea como son: limitantes en el 
suelo (pendiente, acidez, alcalinidad, erosion, entre otros ) ~ limitantes de agua 
(insuficiente temporal y cuando se trata de riego, hay poca y mal distribuida) ~ en 
buena parte del territorio nacional hay heladas (tempranas y tardias, reduciendo 
la estaci6n de crecimiento y limitando el nfunero de cosechas por afio ), entre 
algunos otros (Contreras, 1991). 

Una altemativa que permite enfrentar exitosamente estos problemas es la 
tecnica de producci6n en hidroponia bajo invemadero. Con esta modalidad 
seg(m Sanchez (1991), se puede producir bajo condiciones limitantes de suelo, 
ya que no se requiere del mismo, tambien es factible un gran ahorro de agua o 
utilizaci6n de esta con un gran contenido de sales (ya no apta para la agricultura 
convencional), es tambien adaptable a predios muy pequeiios y gracias al 
invemadero se permite producci6n durante todo el afio debido a que no se esta 
expuesto en forma directa a algunos factores del clima como son las bajas 
temperaturas, las granizadas, los vientos, etc. Con el empleo de invemaderos 
resulta posible el establecimiento de altas densidades si se tienen conocimientos 
de los principios fisiol6gicos del cultivo en cuesti6n. 

A partir de 1986 se inici6 en el Departamento de Fitotecnia de la UACh 
una linea de investigaci6n titulada "Producci6n superintensiva de jitomate en 
hidroponia bajo condiciones de invemadero nistico". El objetivo fue la 
generaci6n de un paquete tecnol6gico para la obtenci6n de por lo menos cuatro 
ciclos de cultivo a1 afio de esta especie horticola de una forma redituable desde 
el punto de vista econ6mico (Sanchez, 1991). 
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Despues de muchos trabajos de investigaci6n y expenenctas a nivel 
comercial se han podido generar dos paquetes de producci6n. Uno de estos 
sistemas se ha validado a escala comercial con productores y consiste en 
despuntar (eliminar la yema terminal) y cortar todos los brotes laterales . El 
despunte del tallo principal se hace dos hojas arriba de la ultima inflorescencia 
para dejar tan solo uno a dos racimos florales por planta, y asi poder manejar 
muy altas densidades de poblaci6n (basta 25 plantas.m-2 de superficie 
aprovechable en el invemadero ). En este sistema se eliminan, por medio de la 
poda, todos los brotes laterales que pudieran ser emitidos por la planta antes, 
durante, o despues del despunte. Con esta tecnica se proponen transplantes 
tardios (50 a 60 dias despues de la siembra) con el objeto de acortar el periodo 
de transplante a la cosecha y obtener la posibilidad de mas cosechas por afio y 
por tanto de muy alta productividad anual. 

Bajo este sistema de cultivo, se pretende que al despuntar se obtenga la 
cosecha en menos tiempo, pues solo hay que esperar la maduraci6n de uno o dos 
racimos y no de cinco o mas como los sistemas convencionales en jitomate de 
crecimiento indeterminado. Esto da la posibilidad de obtener mas ciclos de 
cultivos por afio. 

Ademas, es posible conseguir una mayor calidad de fruto, ya que los 
fotosintatos del follaje de toda la planta se concentran en la fructificaci6n de solo 
uno o dos racimos, dando en promedio, frutos mas grandes y mejor formados 
(Sanchez, 1994 ). En zonas donde se tienen lnnitantes en la producci6n como 
son: presencia de heladas y enfermedades (virosas, fungosas y/o bacterianas) el 
sistema de cultivo representa una altemativa para obtener la producci6n antes de 
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que estos fen6menos se presenten o revistan gravedad y asi disminuir o 
contrarrestar sus efectos. 

Para ilustrar un poco las ventajas de la alta densidad, comparese con un 
sistema convencional. En este ultimo, normalmente se siembran de 2 a 3 plantas 
por metro cuadrado y, considerando un promedio de 1 0 racimos por planta se 
cosecharan de 20 a 30 racimos por ciclo. En un sistema de dos racimos a alta 
densidad (20 plantas.m-2

) se cosecharan 40 racimos. Pero aunque el nlimero de 
racimos fuera igual (por ejemplo despuntando a una sola inflorescencia), la 
ventaja mas importante radica en que la cosecha se obtendra en bastante menos 
tiempo en este ultimo caso (basta 45 dias antes), ya que como se sabe en el 
jitomate los frutos van madurando de abajo bacia arriba~ iniciando los del primer 
racimo, luego los del segundo y asi sucesivamente (unos 8 a 10 dias entre racimo 
y racimo ), consecuentemente no hay que esperar como en el primer caso a que 
los frutos del tercer racimo maduren. 

Aunque este sistema de producci6n de jitomate ha mostrado superioridad 
experimental y comercial respecto a los convencionales en cuanto a rendimiento, 
calidad de fruto y rentabilidad econ6mica, se considera que es factible de 
mejorarse. Dado que esta basado en la cosecha de uno o dos racimos por planta, 
el rendimiento final dependeni del nlimero y peso de pocos frutos por planta. De 
ahi que resulte importante el estudio de los factores involucrados en ellogro de 
un mayor nlimero de flores por inflorescencia, un mayor porcentaje de frutos 
amarrados por racimo y m1 mayor ta.Inat1o de sus frutos. 

• 
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Seglin varios autores (Wittwer y Teubner, 1956 ~ Monteiro, 1983 ~ Hurd y 
Graves, 1985 ~ Abad y Monteiro, 1989~ Mousa y Doss, 1986 ~ Picken y 
Grimmett, 1986), temperaturas relativamente bajas (menores de 7 °C), sin llegar 
a constituir una helada, ocasionan una pobre fertilizaci6n de las flores, pues en 
estas condiciones una buena proporci6n de polen se toma esteril, y aunque se 
emite el tubo polinico, este no alcanza a fertilizar el 6vulo. Como consecuencia 
se produce un menor porcent~je de frutos amarrados, y los que amarran 
generalmente forman pocas semillas quedando de menor tamafio, ademas de que 
muchos de ellos se deforman. Esta situaci6n se traduce finalmente en un 
rendimiento y calidad considerablemente menor que en las demas estaciones del 
afio. 

En varios paises, para Ia producci6n de jitomate en el invemadero en 
epocas de bajas temperaturas, se usan frecuentemente reguladores de 
crecimiento, principalmente auxinas para inducir mayor tamaiio de los frutos, 
a(m cuando estos hayan formado poca semilla (partenocarpia). Dado que el 
sistema de producci6n para obtener uno o dos racimos por planta es diferente, el 
estado hormonal de las plantas debe ser diferente al convencional y las 
respuestas a los reguladores ex6genos probablemente tambien difiera. Es por 
ello que se consider6 de interes el estudiar la respuesta de Ia planta a las auxinas 
bajo este sistema de altas densidades y despuntes en condiciones de 
temperaturas invemales relativamente bajas. 

Por otro lado, las altas temperaturas que normalmente ocurren en la 
primavera y verano dentro de los invemaderos afectan los procesos fisiol6gicos. 
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Indudablemente que el rendimiento y tamaiio de fruto dependen directamente de 
la producci6n y translocaci6n de fotosintatos. 

Un aspecto fisiol6gico importante que tiene que ver con lo anterior es la 
fotorrespiraci6n. Esta aumenta de manera exponencial con el incremento de la 
temperatura ocasionando liberaci6n de C02 que de otra manera seria fijado en el 
proceso de fotosintesis. La consecuencia principal de una alta tasa 
fotorrespiratoria es una fuerte disminuci6n de la eficiencia fotosintetica; y a largo 
plazo una menor producci6n de fotoasimilados y una menor tasa de translocaci6n 
de estos a los frutos. 

Nonomura y Benson (1992) encontraron que el metanol asperjado a las 
plantas en soluciones acuosas tiene un efecto inhibitorio sobre la fotorrespiraci6n 
y provoca un uso mas eficiente del agua para la producci6n de materia seca. De 
esta manera la eficiencia fotosintetica se mantiene, y a largo plazo la producci6n 
de fotoasimilados y la tasa de translocaci6n de estos es mayor. 

Se consider6 de interes incluir en esta investigaci6n la evaluaci6n del 
efecto de este alcohol sobre el comportamiento del jitomate despuntado para 
dejar dos racimos por planta en altas densidades de poblaci6n. 
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II. OBJETIVOS 

Para el desarrollo de la presente investigaci6n se plantearon los siguientes 

objetivos: 

1.- Evaluar el efecto de aplicar diferentes reguladores de crecimiento, en 

las inflorescencias, sobre el nfunero, peso y tamafio de frutos en jitomates 

manejados con el sistema de despuntes para obtener dos racimos por planta en 

altas densidades de poblaci6n, creciendo en condiciones de temperaturas 

minimas sub6ptimas. 

2.- Evaluar el efecto del metanol, aplicado foliarmente sobre vanos 

aspectos fisiol6gicos de las plantas y sobre el niunero, peso y tamafio de frutos 

en jitomates manejados con el sistema de despuntes para obtener dos racimos 

por planta en altas densidades de poblaci6n. 

III. HIPOTESIS 

1.- La aplicaci6n de reguladores de crecimiento provoca incrementos en el 

porcentaje de frutos amarrados yen el niunero, peso y tamaiio de los mismos. 

2.- Existe un efecto diferencial de los distintos reguladores sobre el 

porcentaje de amarre de frutos y el nfunero, peso y tamafio de los mismos. 



8 

3.- La aplicaci6n foliar de metanol, incrementa la eficiencia fotosintetica y 
con ello los componentes primarios del rendimiento (nfunero y peso de frutos) 

4.- La aplicaci6n foliar de metanol reduce el proceso de transpiraci6n sin 

disminuir la eficiencia fotosintetica, lo que se traduce en un uso mas eficiente del 
agua. 

5.- La aplicaci6n foliar de metanol influye sobre la concentraci6n y/o 

distribuci6n de macronutrimentos primarios (N, P y K) en los diferentes 6rganos 
de plantas de jitomate. 

6.- Los efectos de la aplicaci6n foliar de metanol difieren en su intensidad 
en funci6n de la concentraci6n de este, asi como tambien de otras sustancias 

agregadas ala soluci6n aspetjada 

IV. REVISION DE LITERA TURA 

4.1. Aspectos generales 

El jitomate es la hortaliza que mas se cultiva y se consume en el mundo. 

Seg(m Rodriguez et al. (1984) Espafia consume 31.8 kg.habitante-1.afio-\ y 

Estados Unidos 25 .5, existiendo un importante mercado para la exportaci6n, 
sabre todo en este ultimo pais y Canada, dispuestos a pagar muy buenos 

precios a cambia de calidad y sanidad, condiciones ambas que pueden ser 

logradas facilmente con el cultivo hidrop6nico. 



9 

Villarreal ( 1982), seiiala que se producen comercialmente 45 mill ones de 

toneladas de jitomate en 2.2 millones de hectareas, ademas de una importante 

cantidad (no especificada) en huertos familiares. Expresa que la importancia 

potencial que tiene el jitotnate como opci6n de producci6n para los paises 

tropicales, entre ellos Mexico, es muy grande, ya que su cultivo representa las 

ventajas siguientes: genera empleo en el campo, pues requiere mucha mano de 

obra en su proceso productivo; tambien estimula el empleo urbano 

proporcionando oportunidades de negocios en aspectos de manufactura y venta 

de fertilizantes, pesticidas, equipos de aspersion, implementos, contenedores, 

semillas, etc; su exportaci6n a los paises desarrollados (principalmente a los 

Estados Unidos y Canada) va en aumento, lo mismo que los precios pagados a 

los productores, por lo que se pueden pagar cantidades importantes de divisas; 

puede permitir la obtenci6n de altos ingresos a los productores, especialmente 

si las cosechas son comercializadas eficientemente y los rendimientos por 

unidad de superficie son elevados; contribuye a mejorar la nutrici6n por su 

contenido de proteinas, vitamina C, hierro y vitamina A; es muy versatil en su 

uso, ya que puede ser utilizado en crudo, cocinado, frito, en conserva, como 

salsa o pure, puede ser procesado industrialmente entero o como pasta, salsa, 

jugo o polvo; se cultiva con beneficia para el productor a cualquier escala, 

desde una simple planta en huerto familiar, hasta varias hectareas. 

Esta especie a nivel nacional tambien es Ia hortaliza mas importante por 

varias razones, a saber: es el cultivo horticola con mayor superficie, 

producci6n, exportaci6n y consumo percapita; asi como el mayor generador de 

empleos y divisas y sobre el que existe la mejor tecnologia de producci6n, tanto 

en campo como en invemadero (Caraveo, 1994); en este Ultimo caso resulta 
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atractivo su cultivo debido a que . puede hacerse producci6n continua y como 
hay demanda durante todo el aii.o y en algunas temporadas alcanza precios muy 

altos debido a su escasez, puede resultar interesante el cultivo bajo cubierta. 

Precisamente en sistemas bajo cubierta y con hidroponia pueden 
obtenerse producciones entre 100 a 600 ton.ha-1.aii.o-1 que comparadas con los 

sistemas convencionales (20 a 40 ton.ha-1.aii.o-1
), resultan atrayentes por su alta 

rentabilidad posible. 

La SARH 1993, reporta en Mexico una superficie de 83,300 has y la 
producci6n alcanz6 la cifra de 2,070,600 ton principalmente en los estados de 

Sinaloa, Morelos, San Luis Potosi y Baja California 

4.1.1. Sistemas para Ia produccion continua de jitomate 

En algunos paises de Europa como Belgica, Dinamarca, los Paises Bajos 
y Reino Unido el jitomate es cultivado en condiciones de inviemo frio . Bajo las 
bajas intensidades luminosas y fotoperiodos cortos que ahi se presentan en 

inviemo, el desarrollo de la inflorescencia y el establecimiento de fruto son a 
menudo limitados por una disminuci6n del suplemento de asimilados debido a 
una competencia por metabolitos disponibles entre crecimiento vegetativo y 
desarrollo reproductivo (Cooper y Hurd, 1968; Calvert, 1969; Kinet, 1977ab, 
Nourai y Harris, 1983 ). Esto frecuentemente resulta en una reducci6n en la ' 

producci6n de fruto. 
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Las condiciones de inviemo favorables, especialmente la luz suficiente y 
temperaturas bajas moderadas, permite el uso de invemaderos muy simples sin 
calentar para la producci6n de jitomate, como en algunos paises del Sur de 
Europa, Norte de Africa, America del sur y otras partes del mundo (Monteiro y 
Portas, 1986) 

El sistema de producci6n de jitomate en invemadero que normalmente se 
practica en Europa y Estados Unidos, consiste en el uso de variedades 
indetermiandas con frutos de tipo esferico (bola). Las plantas son sembradas en 
suelo mejorado o en substratos hidrop6nicos a densidades que van de 2 a 3.m-2 

(20,000 a 30,000 por hectarea) y se dejan crecer de 2 a 4 m de altura, 
cosec han dose de 8 a 15 racimos por planta en un solo ciclo de cultivo por afio. 
Los problemas fitosanitarios, por lo extenso del ciclo, son muy importantes y 
determinantes en el rendimiento final del cultivo (Wittwer y Honma, 1979; 
Picken, 1984; Vande Vooren et al., 1986; FAO, 1990; Resh, 1992). 

En el Departamento de Fitotecnia de La Universidad Aut6noma 
Chapingo se inici6, a partir de 1986, una linea de investigaci6n titulada 
"Producci6n Superintensiva de jitomate en hidroponia bajo condiciones de 
invemadero rustico" con la finalidad de generar una tecnologia que permitiera 
producir, al menos, cuatro ciclos de cultivo por afio en forma redituable, de tal · 
manera que fuera susceptible de ser aprendido y llevado a la pnictica por los 
productores del pais (Sanchez et al. , 1991). 

A partir de vanos trabajos de investigaci6n (Cancino et al., 1990; 
Sanchez y Corona, 1991; Sanchez et al. , 1991 entre otros) y algunas 



12 

expenencms a escala comercial con productores, se ha validado un nuevo 

esquema o "pequete tecnol6gico" de producci6n de jitomate en hidroponia que 

reline caracteristicas de altos rendimientos y calidad, con menos problemas 

fitosanitarios que los sistemas de producci6n convencionales en invemadero, 

que resulta factible desde el punto de vista tecnico y redituable 

econ6micamente, a partir de pequeiias superficies. 

El manejo del cultivo se realiza de manera muy diferente al convencional 
en invemadero, consiste en despuntar ( eliminar la yema terminal) de las plantas 

para dejar una, dos o tres inflorescencias (racimos florales) con una ados hojas 

arriba de estas, ademas se . eliminan, por medio de podas, todos los brotes 

laterales que emite la planta antes, durante y despues del despunte y asi 
conducir muy altas densidades de poblaci6n (basta 24 plantas.m-2 de superficie, 

en vez de 2 a 3 plantas.m-2 que utilizan los sistemas convencionales). Se 

realizan tambien transplantes tardios ( 45 a 60 dias despues de la siembra en el 

almacigo) con el objeto de acortar el periodo desde el transplante basta la 

cosecha y obtener la posibilidad de mas ciclos de cultivo por afio, y por lo tanto 

de una alta productividad anual (McAvoy y Janes., 1989; Cancino et al., 1990; 
Sanchez y Corona, 1991). 

Bajo este esquema de cultivo se llega al final de la cosecha en menos 

tiempo (70 a 90 dias despues del transplante contra 210 dias o mas en los 

sistemas comfunnente usados bajo invemadero ), pues solo hay que esperar la 

maduraci6n de uno a dos racimos por planta y no de 8 o mas, como se 

acostumbra en los sistemas convencionales, por lo que es posible en vez de un 

ciclo por afio lograr 4. Con la alta densidad se logra un nUm.ero similar de 
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racimos.m-2 de Ia misma o mejor calidad y se mantiene tm elevado rendimiento 

por unidad de superficie y en consecuencia es factible una alta rentabilidad, 

pues se triplica o cuadruplica Ia productividad anual (Sanchez, 1994 ). 

AI conducir las plantas a un racimo y altas densidades, Cancino et al. 

(1990), encontraron en dos cultivares de jitomate ('Tropic' y 'Ace 55') que las 

plantas terminaron de cosecharse 11 dias antes que las dejadas a 2 racimos y 

20 dias antes que las manejadas a 3, lo que implica Ia posibilidad de mas ciclos 

por aJio. 

4.1.2. Hidroponia 

Sanchez y Escalante (1989) definen a Ia hidroponia como un sistema de 

producci6n en el que las raices de las plantas se irrigan con una mezcla de 

elementos nutritivos esenciales disueltos en agua y en el que, en vez de suelo, 

se utiliza como substrata un material generalmente inerte y esteril, o 

simplemente Ia misma soluci6n nutritiva, con el objeto de proporcionar las 

condiciones fisicas, quimicas y sanitarias mas adecuadas en la raiz para un 

buen desarrollo vegetal. 

Seg(:m los mismos autores, Ia hidroponia como un sistema de producci6n 

de flores y hortalizas es ya una realidad a nivel mundial. Existen empresas en 

paises como Rolanda, Inglaterra, Alemania, Estados Unidos, Canada Jap6n, 

Israel, Italia, Espafia, Australia, Nueva Zelanda, Sudafrica, Bahamas, Belice, 

Puerto Rico, e inclusive Mexico que obtienen elevadas unidades econ6micas de 

sus unidades. Afio con afio aparecen numerosas publicaciones sobre este t6pico 
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en revistas especializadas. Tan solo el Horticultural Abstracts reporta mas de 

100 resinnenes de articulos cada afio. 

El interes por esta tecnica a nivel mundial obedece a los altos 

rendimientos que por unidad de superficie se pueden obtener ( 100 a 1 000 o/o 

mas que el cultivo convencional en suelo) y a la mejor calidad de los productos 

obtenidos (lo que significa mejor mercado y precio de venta). Ello es debido 

fundamentalmente al logro de un balance ideal entre el oxigeno para la 

respiraci6n de la raiz, el agua y los nutrimentos; a Ia ausencia total de malas 

hierbas, al mayor control que se tiene sobre plagas y enfermedades, al 

mantenimiento del pH dentro de limites 6ptimos y a que se permite una mayor 

densidad de poblaci6n. 

Otras ventajas que varios autores (Douglas, 1976; Sanchez y Escalante, 

1989; FAO, 1990; Resh, 1992) subrayan son: se puede producir donde el suelo 

es limitante para la agricultura normal (ya que se prescinde de el); se logra un 

sustancial ahorro de agua y fertilizantes, hay Ia oportunidad de usar aguas duras 

y/o relativamente salinas; nose produce contaminaci6n (de agua, aire o suelo), 

pues se trata de sistemas pequefios y cerradas por lo que es posible y 

conveniente su uso cerca de nucleos urbanos con un mercado importante. 

El jitomate es la hortaliza que con mas frecuencia se cita en la 

bibliografia referente a cultivos hidrop6nicos a nivel mundial; en la mayoria de 

los casos (Cuadro 4.1) en promedio se sefialan mas altos rendimientos y mas 

calidad (100 a 400 ton.ha·1.afio-1
) cuando se les compara con los sistemas 

convencionales de cultivo en suelo (20 a 30 ton.ha-1 por cosecha y con mucho 
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mas riesgo) esto constituye un atractivo comercial para agricultores con poca 

extension de terrene, con poca agua o con serias limitantes de suelo. 

Cuadro 4.1. Rendimiento promedio de jitomate por planta (kg) 

PRODUCIDO POR RENDIMIENTO EN RENDIMIENTO VARIEDAD 

IllDROPONlA ENSUELO 
Dr. Gericke: Universidad de 14.10 ' Sutotons 

California 12.40 ' Majestic ' 

IWOSC; Research and 10.80 4.20 'Market king ' 

Demostration Unit 'Messina 

Hidroponic Research (East 8.20 3.60 Varios 

african experiments 1961-63) 11.00 4.50 hibridos 

F. Hiicks; Lyminteng, Hants 8.60 ' Alisa Craig · 

Jealatt' s Hill Research Satation 7.40 ' Stoner's 

New Jersey Agricultural 9.10 'Marglobe ' 

Axperiment Station 

Hidroponic Research (West 11.10 3.90 ' Suttons 

Bengal) 'Best of all' 

Hydropopnics Research (U.K. 13.70 ' Sunrise 

office) 

Glenhazel Research Station 10.20 'Marglobe' 

(Boksburg, Transvaal) 

4.1.3. Invernaderos 

El invemadero es una construcci6n agricola de dimensiones apropiadas 

cuya estructura se constituye de distintos materiales (fierro, aluminio, madera, 

etc.) que soporta una cubierta translucida y en cuyo interior se reilnen 

condiciones ambientales favorables para el cultivo de plantas. Dichas 



16 

construcciones reciben este nombre debido ala acumulaci6n de calor, en el dia 
producto del "efecto inverriadero"; dicho efecto noes mas que la conversion de 

la energia radiante proveniente del sol ( onda corta) a energia calorifica ( onda 

larga). La primera pasa sin problemas la cubierta transparente y al chocar con 

el suelo, plantas y equipo que se encuentra en el interior, se convierte en el 

segundo tipo de energia y esta tiene dificultad para escapar del invemadero, 

sobre todo cuando se utilizan materiales impermeables a este tipo de radiaci6n 
(Serrano, 1994). 

En el interior de los invemaderos pueden darse sofisticadas 

modificaciones de las condiciones ambientales si se colocan sistemas de control 

de aspectos tales como: calefacci6n, enfriamiento, humidificaci6n, C02, 
aireaci6n, riego, etc .. Por ello mediante el uso de estas estructuras se pueden 

proporcionar las condiciones ideales a un cultivo determinado. El aspecto que 

mas se trata de controlar es Ia baja temperatura. 

El jitomate es un cultivo que presenta susceptibilidad a las heladas, que 

limitan su producci6n en zonas templadas (como las de una buena parte de 

Mexico), a tal grado que se hace necesaria la presencia de un invemadero, que 
aunque sea muy sencillo, permita controlar en gran medida aquellos factores 

ambientales que mas limitan el desarrollo de esta hortaliza. Sanchez et al. 
(1986) subrayan que para Mexico no es necesaria la presencia de invemaderos 
sofisticados, al estilo de los paises desarrollados, pues ademas de que serian 

muy caros, se debe tomar en cuenta que las condiciones climaticas del Pais son 

menos drasticas, sobre todo en lo que a bajas temperaturas se refiere. 
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A nivel Nacional existe una gran cantidad de empresas y algunas 

instituciones que utilizan invemaderos para la producci6n de jitomate tanto 

comercial como experimentalmente. 

4.2. Caracteristicas morfologicas y anatomicas del jitomate 

4.2.1. Raiz 

La planta de jitomate originaria de semilla presenta una raiz principal que 

crece hasta 25 mm diarios (hasta los 60 em de longitud). Simultaneamente se 

producen numerosas ramificaciones que pueden alcanzar un diametro de hasta 

1.5 m (Ifiiguez, 1991). Por su parte Guenkov (1974) dice que las raices pueden 

alcanzar una longitud de hasta 150 em y que la mayor parte se concentra en los 

60 a 70 em de profundidad en el suelo. 

Jong y Otingkorang (1969), citados por Floquer (1979), mediante Ia 

tecnica del f6sforo radioactivo, determinaron que el 7 5 % de las raices de una 

planta se encuentran en un espacio de 25 em de diametro por 45 em de 

profundidad. El mismo autor sefiala que los tallos emiten raices con facilidad. 

En secci6n transversal, el xilema forma un cilindro en el centro de la raiz 

con dos alas laterales. El floema completa el sistema vascular, llenando por 

fuera el espacio entre las alas y formando un cilindro. Este tejido esta rodeado 

de una capa simple de celulas del periciclo para formar una protoestela, la cual 

a su vez, esta rodeada por un endodermis, un cortex de 3 a 4 capas de celulas y 
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una epidermis, Las raices laterales derivan de las celulas del periciclo y se 

desarrollan a traves del cortex (Picken et al, 1986). 

4.2.2. Tallo 

El tallo es de consistencia herbacea, aunque tiende a lignificarse en las 

plantas adultas. En la base mide aproximadamente 4 em de diametro y de su 

epidermis brotan gran cantidad de tricomas glandulares y no glandulares 

(liiiguez, 1991). 

La epidermis tiene el grosor de una capa de celulas, debajo hay celulas 

con cloroplastos y una capa de colenquima de 2 a 3 celulas de espesor que 

constituye el mayor sosten del tallo. Sigue luego la region cortical, con 5 a 10 

capas de celulas de parenquima grandes y con muchos espacios intercelulares. 

Los haces vasculares forman un circulo alrededor de la medula constituyendo 

una estructura llamada sifonoestela. El floema se desarrolla por fuera y por 

dentro de tubos cilindricos de fibras de xilema. El floema exterior, llamado 

tambien secundario, va formando un cilindro alrededor del xilema (Picken et 

al., 1986). 

Segim Maroto (1986), dependiendo del tipo de crecimiento del tallo, los 

cultivares se han clasificado como: 

a) Cultivares con tallos de desarrollo determinado, en los que el tallo 

principal, una vez que ha producido varias inflorescencias laterales 

(normalmente entre cada 1 a 2 hojas) y brotes vegetativos, detiene su 
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crecimiento como consecuencia de Ia fonnaci6n de una inflorescencia terminal. 

Estos cultivares, aunque opcionalmente pueden alcanzar los 2 m de altura, son 

generalmente erectos y arbustivos, con un periodo restringido de floraci6n y 

fructificaci6n. 

b) Cultivares con tallos de desarrollo indeterminado, que tienen la 

particularidad de que el tallo principal no forma una inflorescencia terminal, 

continuando su crecimiento indefinidamente. La planta puede alcanzar hasta 10 

m de altura produciendo inflorescencias de manera continua y regular cada 3 a 

4 hojas. 

Sin embargo, como lo sefiala Picken et al. (1986), ambos tipos son 

estrictamente determinados ya que, con la aparici6n de la primera 

inflorescencia, la yema axilar de la hoja iniciada inmediatamente antes de la 

inflorescencia es la que continua el crecimiento del tallo. Esta yema se 

desarrolla de manera diferente a las demas, ya que conforme crece, la hoja 

mencionada cambia a una posicion por encima de la inflorescencia, pues esta es 

desplazada, dando la apariencia de un crecimiento continuo (indeterminado del 

tallo principal) con inflorescencias laterales intemodales. 

El apice se transforma en una inflorescencia terminal despues de la 

iniciaci6n de 7 a 11 hojas (y alln. mas en condiciones desfavorables de luz). Es 

posible un crecimiento posterior a partir de las yermas axilares, las cuales 

pueden producir ramas que se desarrollan de forma similar al tallo principal~ 

esto ocurre a menudo despues de un periodo de dominancia y da la apariencia 
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arbustiva a varios cultivares. Esta caracteristica hace casi siempre necesaria la 

pnictica de Ia poda (Picken eta/., 1986). 

4.2.3. Hoja 

Las hojas son compuestas, suaves y carnosas, de tamafio variable seglin 

el cultivar, Ia posicion y las condiciones ambientales. Las dos primeras son de 

menor tamafio, con menos foliolos; las siguientes pueden alcanzar unos 50 em 

de largo, con un foliolo terminal grande y hasta 8 foliolos laterales tambien 

grandes, los que a su vez pueden formar foliolulos.. Puede haber muchos 

foliolos simples intercalados entre los grandes. Los foliolos grandes son 

generalmente peciolados, lobulados irregularmente y con bordes dentados; de 

Ia misma manera que en el tallo, presentan tricomas glandulares con sustancias 

que le dan el olor caracteristico a 1a planta (Picken eta/., 1986; Maroto, 1986; 

Leon, 1987 citado por Ifiiguez, 1991). 

Coleman y Gleyson (197 6) menc10nan que los estomas son mas 

abundantes en la parte abaxial. El mesofilo en empalizada esta formado por una 

ados capas de celulas columnares inmediatamente por debajo de Ia epidermis 

adaxial. Los cloroplastos se encuentran en el citoplasma de estas celulas. El 

mesofilo esponjoso entre el de empalizada y la epidermis abaxial, comprende 

tres o mas capas de celulas grandes y vacuoladas, que se conectan formando un 

elaborado sistema de espacio de aire y tiene menos cloroplastos. Las 

nervaduras principales son prominentes y Ia reticulaci6n es irregular. Como en 

el tallo, las nervaduras principales tienen floema tanto interno como extemo. 
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Las bojas en el inicio de su desarrollo se observan como una pequefia 

protuberancia en el domo de apice, creciendo basta 200 J.lm antes de mostrar 

los primeros signos de formaci6n de foliolos. En contraste a la mayoria de las 

especies, los foliolos son iniciados en progresi6n basipeta (del foliolo principal 

bacia el tallo) (Picken et al., 1986). 

4.2.4. Flores e inflorescencias 

Segful Adams (1982) la diferenciaci6n celular es un producto de la 

activaci6n diferencial de genes como respuesta a cambios progresivos en el 

ambiente celular a ciertos agentes end6genos como las bormonas vegetales que 

acruan como mensajeros de ciertos cambios en lugares lejanos. Asi la 

transformaci6n de la yema vegetativa en una estructura floral requiere de lo que 

el llama un "estimulo floral" que puede ser la duraci6n de los periodos 

luminosos y/o la temperatura en plantas con fotoperiodismo, o bien cambios en 

otras condiciones ambientales, y concluye sefialando que es posible que la 

acci6n inicial del estimulo floral sea activar un sistema particular de genes que 

dirijan la transformaci6n. 

La inflorescencia de jitomate se forma terminalmente en el tallo y la 

iniciaci6n floral es precedida por el alargamiento y achatamiento del apice. La 

primera flor formada se origina directamente del apice y un punto de 

crecimiento lateral que surge debajo de ella se diferencia como la segunda flor. 

Usa sucesi6n basipeta de flores es derivada de puntos laterales de crecimiento 

de la misma manera, basta que la inflorescencia se completa (Dielman y 

Heuvelink, 1992) . 
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La inflorescencia formada puede ser simple (con un solo eje ), transitoria 

(con eje de una sola ramificaci6n) o compuesta (con eje de varias ramas). 

Seg(m Ia longitud de las ramas de distintos tipos, el racimo puede ser mas 

compacto o mas disperso, corto, con longitud mediana o largo. Sobre un racimo 

se forman mas o menos flores , esto va a depender de las caracteristicas 

hereditarias de Ia variedad y de las condiciones de cultivo. Cuando las 

condiciones son favorables, el nfunero de flo res y, por consiguiente el de frutos , 

es mas grande. En las variedades determinadas, el primer racimo se forma 

despues de 6 a 7 hojas, mientras que en las determinadas aparece despues de 7 

a 10 hojas (Guenkov, 1974). 

Las flores se componen de 6 sepalos y 6 petalos amarillos que en su base 

estan unidos entre ·si y tambien unidos a los filamentos de los estambres. 

Generalmente los estambres son 6, tienen antenas alargadas y envuelven 

plenamente el estilo y el estigma (Guenkov, 1974; Ifiiguez, 1991). 

4.2.5. Fruto 

El fruto es una baya carnosa de color roJO (rosa u amarillo en algunos 

cultivares ), lisa y brillante cuando madura. Su peso varia de 15 g en los 

cultivares de tipo cereza, hasta 450 g en los de tipo 'Beefsteak' . Presenta 

formas muy variadas: esferica, oblonga, cuadrada, piriforme, cilindrica o 

acorazonada; puede ser lisa o surcada con 16bulos u hombros. En su interior 

puede presentar 2 a 30 l6culos, donde se encuentran las semillas. La epidermis 

es una capa de celulas con paredes extemas engrosadas por Ia cuticula, debajo 

hay tres o cuatro estratos de colenquima que, junto con Ia epidermis forman una 
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cascara fina y resistente que contiene los pigmentos responsables de la 

coloracion (Maroto, 1986; Leon, 1987 citado por Ifiiguez, 1991). 

4.3. Efecto de condiciones ambientales en Ia etapa reproductiva 

4.3.1. La polinizacion 

La polinizacion en el cultivo de jitomate se dificulta mucho en inviemo 

debido a que se presenta el polen pegajoso yen agregados, mientras que en el 

verano se disgrega y permanece seco, esto producto de la temperatura y 

humedad. En el inviemo si no se emplean metodos como la vibracion de 

plantas, el movimiento con aire o mecanismos artificiales, la polinizacion es 

muy deficiente; las actividades culturales ayudan mucho a mejorar este aspecto 

al causar movimiento de plantas (Corella et al., 1986; Picken, 1984). 

La polinizacion, aparte de los efectos mencionados en el polen, tambien 

se ve reducida por la dificultad que tiene el tubo polinico para crecer a bajas 

temperaturas (por debajo de 10 °C) y a que la meiosis de la megaspora ocurre 

aproximadamente un dia despues de que se da la meiosis de las celulas madre 

de la microspora (esto a una temperatura de 20 °C). Todo ello es un evidencia 

directa de que la tasa de ovulos fertilizados es baja porque a menudo se dan las 

combinaciones de estos factores (Iwahori, 1965; Sugiyama et al., 1966 citados 

por Picken, 1984) . 
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4.3.2. El establecimiento del fruto 

En la literatura se pueden encontrar varios criterios diferentes y no 

relacionados con respecto al establecimiento de frutos de jitomate. Algunos 

estan basados en conceptos morfol6gicos y fisiol6gicos~ por ejemplo 

proporci6n de ovarios que presentan una apariencia lisa y sin ranurar despues 

de 7 dias de la antesis floral (Leopold y Scott, 1952~ citados por Abad y 

Monteiro, 1989).o el porcentaje de flores que produjeron frutos con una o mas 

semillas viables (Charles y Harris, 1972). Otros muestran un punto de vista 

horticola, por ejemplo porcentaje de flores con ovarios retenidos y que lograron 

un diametro mayor de 6.35 mm en dos semanas (Davis et al., 1967~ citados por 

Abad y Monteiro, 1989) o proporci6n de flores que alcanzan la antesis 

normalmente y en las que se desarrolla el fruto de tamafto comercial (Picken, 

1984). El establecimiento de frutos podria ser definido precisamente en este 

orden. 

El establecimiento de frutos deberia asi ser usado para denotar que los 

ovarios permanecen fuertemente pegados a sus pedicelos a las 3 o 4 semanas 

despues de la antesis, independientemente de su estado de desarrollo, no 

teniendo en cuanta si los ovarios se hinchan o les falta alargar o si permanecen 

sobre a1 planta en una condici6n estatica y sin desarrollo. 

Seg(m vanos autores citados por Picken (1984 ), las temperaturas 

extremas pueden limitar el establecimiento del fruto~ temperaturas promedio 

por debajo de 10 oc y por encima de 30 oc (los limites exactos dependen del 

cultivar) son detrimentales a uno o mas de los procesos que conducen al 
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establecimiento. El desarrollo del polen especialmente despues de la meiosis es 

muy afectado a bajas temperaturas, pero la pobre germinaci6n de polen y el 

Iento crecimiento del tubo polinico se debe a las bajas temperaturas que 

tambien contribuyen al pobre establecimiento de frutos en algunos cultivares. 

4.3.3. Comportamiento del cultivo de jitomate en condiciones de 

inviernos moderados 

Condiciones de cultivo en inviemo moderado.- El concepto de inviemo 

moderado con referencia a cultivos protegidos se ha desarrollado recientemente 

por Monteiro y Portas (1986) de acuerdo con dos conceptos principales: clima 

e indicadores del cultivo. Las condiciones meteorol6gicas que caracterizan al 

componente climatico son aceptables para cumplirse por varios tipos de 

regiones climaticas abajo de 38° de latitud. Los indicadores del cultivo de clima 

con inviemo moderado estan tipificados por Solanaceae y otras especies de 

hortaliza de estaci6n calida, como las especies mas probables de cultivarse 

durante la estaci6n fria bajo las condiciones climaticas prevalecientes. En tales 

situaciones el cultivo de hortalizas en inviemo es bajo refugios simples no 

calentados, principalmente cubiertas de polietileno, tU.neles, invemadero u 

ocasionalmente a campo abierto. El control ambiental en invemaderos en un 

inviemo moderado es bastante limitado y no hay influencia del clima intemo. 

Por ello los cultivos tambien son dependientes del clima extemo y estan sujetos 

a estres medioambiental por largos periodos de tiempo. El clima de invemadero 

varia considerablemente durante la estaci6n de crecimiento debido a amplias 

fluctuaciones de la radiaci6n solar, temperatura del aire, humedad relativa y 

otros factores. 
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En estas condiciones el cultivo esta sujeto a menudo a efectos de bajas 

temperaturas nocturnas bajo suficiente irradiaci6n y seg(m Abad y Monteiro 

(1989) citando a muchos autores, esto puede reducir el crecimiento vegetative 

y estimular el desarrollo reproductive y provocar como consecuencia 

des6rdenes como los siguientes: tasa lenta de elongaci6n de tallo, entrenudos 

cortos, nfunero reducido de nudos entre floraciones, incremento del nfunero de 

flores por racimo, baja producci6n y viabilidad de polen, establecimiento 

partenoccirpico de frutos y formaci6n de frutos con semillas vanas muy 

retrasados. 

Robinson et al. 1965 ( citados por Rylski, 1979b ), demostraron que las 

bajas temperaturas en jitomate tienen un efecto adverso en el establecimiento 

de fruto, especialmente su influencia es sobre la gametogenesis yen particular 

sobre la producci6n de granos de polen. En experimentos llevados a cabo por 

Charles y Harris (1972), temperaturas de 10 oc durante la meiosis ocasionaron 

la producci6n de granos de polen no viables, por ello se cree conveniente que 

las temperaturas durante la floraci6n no deberian estar por debajo de los 16 oc 
para asi lograr un regular establecimiento de fruto. Sin embargo, Rylski, 1979b, 

logr6 una alta proporci6n de frutos establecidos baja condiciones de bajas 

temperaturas nocturnas (1 0 oc + 1 °C), pero con una temperatura diurna de 22 

oc. 

Aunque la situaci6n mencionada es la mas com1m, las areas con inviemo 

moderado, con alta influencia maritima, pueden tener tiempo nublado asociado 

con luz insuficiente durante el dia y temperatura nocturnas calidas. Bajo estas 

condiciones, particularmente en invemaderos deficientes y teniendo incidencia 
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de sombra las plantas se etiolan (Monteiro, 1986). Se forma un bajo nfunero de 

flores por inflorescencia con una alta proporci6n de sepalos adheridos, estas 

flores, si no se induce artificialmente el establecimiento de frutos caen 

invariablemente. 

Rylski (1986), plantea que el establecimiento y desarrollo del fruto de 

jitomate en muchos lugares ocurre durante la estaci6n fria del afio, cuando las 

temperaturas nocturnas estan por debajo de 10 oc en un periodo considerable 

de la noche y por algunas horas antes del amanecer son menores a 3 °C y al 

estudiar el efecto de bajas temperaturas e intensidades luminosas indica que 

existen deformaciones de fruto en jitomates cultivados en inviemo como 

consecuencia de desarrollo anormal de flares bajo condiciones de baja 

temperatura. Esto tambien ocurre en bajas intensidades luminosas tanto en la 

estaci6n fria como en la calida. 

4.4. Reguladores del crecimiento 

Los reguladores del crecimiento son sustancias organicas, diferentes de 

los elementos nutrimentales, que en pequefias cantidades son capaces de 

modificar cualitativa y cuantitativamente el crecimiento y diferenciaci6n de las 

celulas vegetales y gobieman el comportamiento de las plantas no solamente en 

Ia construcci6n de materia viva, sino en la organizaci6n en el espacio y tiempo 

de esa construcci6n (Guem, 1973). 

Dentro de estos reguladores del crecimiento podemos encontrar varios 

grupos: auxinas, giberelinas, citocininas, acido abscisico y etileno que pueden 
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ser producidos en forma natural por Ia planta o sintetizadas de manera artificial, 

es decir el termino es muy generico. Dentro de estos grupos tambien existen las 

hormonas que es un grupo mas especifico considerandose solamente a aquellas 

substancias que son sintetizadas de manera natural por los vegetales. 

4.4.1. Auxinas 

4.4.1.1. Generalidades 

La inducci6n del desarrollo del fruto de jitomate sin polinizaci6n por la 

aplicaci6n de sustancia ex6genas reguladoras del crecimiento fue demostrado 

primeramente por Gustafon (1936) (citado por Abad y Monteiro, 1989). Este 

fue seguido por dos trabajos significativos explicando la efectividad de varios 

reguladores del crecimiento de auxinas naturales para la inducci6n de fruto de 

jitomate sin semilla (Zimmerman y Hitchcock 1944) y para mejorar el 

establecimiento de fruto y el tamaiio de jitomates cultivados en invernadero 

(Murneek et al., 1944). Basados sobre estos primeros descubrimientos y 

algunos otros posteriores realizados por Wittwer y Tubner (1956) se han 

retomado investigaciones extensivas para determinar el efecto de las auxinas 

sinteticas sobre el rendimiento y calidad del fruto de jitomate cuando se cultiva 

en inviemo y principios de primavera. Estas investigaciones han traido como 

consecuencia una adopci6n bien difundida del uso de las auxinas en muchas 

regiones productoras de jitomate en invernadero, principalmente en areas de 

invierno moderado . 
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Abad y Monteiro (1989), en un amplio trabajo de revision bibliognifica, 

concluyen que el uso de las auxinas es una pnictica increiblemente importante 

para el cultivo de jitomate en invemaderos no calentados en inviemos 

moderados, porque esta ha sido el metodo mas efectivo para obtener frutos 

comerciales bajo condiciones de polinizaci6n deficiente. 

Auxina sintetica es un termino generico usado para indicar algunos 

compuestos organicos puramente sinteticos los cuales muestran una actividad 

fisiol6gica similar a Ia del acido indol acetico (AlA) (Bidwell, 1983). No 

obstante algunos de estos compuestos por ejemplo el acido indol butirico (AlB) 

y el acido indol3-propi6nico (AlP), aparentemente no son sinteticos exclusives 

desde que han sido reportados como naturales en pocas especies ( Abad y 

Monteiro, 1989). 

La auxmas sinteticas usadas para el establecimiento de frutos y 

desarrollo del jitomate son quimicamente diversas, pero pueden categorizarse 

dentro de dos clases principales: los derivados del acido naftalen acetico 

(ANA) y del acido clorofenoxiacetico (HCPA). El primer grupo esta tipificado 

por el naftoxi-2-acetamida (BNOA) y el ANA y sus correspondientes amidas 

derivadas insustituibles. Las auxinas sinteticas en las series del HCP A mas 

comUnmente usadas son el acido 4-clorefenoxiacetico ( 4-CPA), acido 2,4-

diclorofenoxiacetico (2,4-D), HCPA y el acido 3-clorofenoxipropi6nico (3-

CPP).(Wittwer y Bukovac, 1962; Ruggeri y Mauromicale, 1979; Witttwer, 

1984; citados por Abad y Monteiro, 1989). 
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4.4.1.2. Actividad quimica y concentracion 

SegU.n Ruggeri y Mauromicale (1979), ( citados por Abad y Monteiro, 

1989), los productos comerciales pueden ser formulados con uno o dos de los 

mencionados constituyentes activos. Las formulaciones basadas en 4-CP A, 

BNOA+2,4-D, BNOA+ANA, BNOA+3CPP o BNOA mas sus derivados. 

Varios autores citados por Abad y Monteiro (1989) (Murneek et al., 

1944 ~ Mann y Minges, 1949 ~ Veschambre y Zuang, 1979), establecen que 

cuando estos compuestos son asperjados como soluciones acuosas a los 

racimos florales de jitomate los rangos de concentraci6n efectivos varian 

ampliamente y dependen en gran medida de la naturaleza quimica de las 

auxinas. Por ejemplo el BNOA es efectivo de 50 a 500 mg.r 1
, el 4-CPA de 10 

a 100 mg_l-1 y el2,4-D de 5 a 10 mg_l-1 del ingrediente activo. En largo tiempo 

se ha puesto mucha atenci6n sobre el HCP A en varios paises diferentes, por 

ejemplo Francia, Portugal, Espana y Japan, aunque este no es comercial y 

obtenible de un suplemento. El HCPA es efectivo de 50 a 500 mgX1 (Desmoras 

et al., 1962 ~ Wittwer y Bukovac, 1962~ Abad y Guardiola, 1984 y Monteiro 

1986b~ citados por Abad y Monteiro, 1989). 

Las auxinas sinteticas difieren significativamente en su efectividad para 

estimular el desarrollo de fruto cuando se probaron comparativamente bajo 

condiciones de producci6n (Picken y Grimmett, 1986) y (Howlett y Marth, 

1946~ Verkerk, 1957; Martinez y Gonzalez, 198la; citados por Abad y 

Monteiro, 1989). ademas se encontr6 una correlaci6n positiva entre la · 

disponibilidad para promover el crecimiento del fruto y la aceleraci6n del 
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periodo de cosecha. Los acidos clorofenoxiaceticos, especialmente el 4-CP A y 

2,4-D son mas efectivos que otras sustancias auxinicas cuando son probadas en 

concentraciones 6ptimas (Zimmerman y Hitchcock, 1944). Las diferencias 

observadas entre compuestos auxinicos no se disminuye con el incremento en 

sus concentraciones, puesto que las relaciones de respuesta a concentraci6n 

exhiben la misma saturaci6n dentro de los rangos de concentraci6n que han 

sido probados (Zalik et al. , 1951; Choudhury y Faruque, 1973; Lipari, 1979; 

Martinez y Gonzalez, 1981a; Abad y Guardiola, 1984; Monteiro, 1986b; 

citados por Abad y Monteiro, 1989). 

4.4.1.3. Metodos y tiempos de aplicacion 

La aplicaci6n confinada a flares o racimos individuates es mas efectiva y 

favorece grandes incrementos en rendimiento temprano y total que · toda la 

planta tratada (Wittwer y Tubner, 1956). Cuando las auxinas se aplican a toda 

la planta tienen un fuerte efecto morfogenetico sobre los tejidos meristematicos 

y ocasionan una intluencia muy marcada sobre la forma del fruto. Los 

resultados son: elongaci6n de entrenudos, plantas grandes, producci6n de hojas 

palmeadas y de lento crecimiento, producci6n de un ninnero limitado de 

pequefios frutos en intlorescencias diferenciadas al tiempo del trataniiento y en 

los racimos diferenciados posteriormente hay formaci6n de frutos de pobre 

calidad tanto extema como intema (Mumeek et al., 1944; Zimmerman y 

Hitchcock, 1944; Rylski, 1979a). 

La aplicaci6n localizada de soluciones acuosas de auxmas se lleva a 

cabo por medio de aspersores portatiles operados manualmente. Puede ser 
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adecuada una aspersora manual tipo mochila. Sin embargo debe tenerse 

cuidado de eludir el golpeo de las hojas y tallo en el punto de crecimiento con 

el asperjado. La aplicaci6n de auxinas directamente abriendo la flor induce tm 

alto porcentaje de frutos cuajados y desarrollados (Ziminerman y Hitchcock, 

1944). 

Para asegurar el maximo beneficio por tratamiento auxinico seg(m 

Roberts y Struckmeyer, 1944; Hemphill, 1949; Manny Minges 1949; Odland y 

Chan, 1950; Singletary y Warren, 1951 ( citados por Abad y Monteiro, 1989), 

la sustancia quimica debe ser aplicada en el estado preciso de desarrollo. Las 

aplicaciones hechas desde "bot6n tardio" hasta "completa apertura floral" son 

mas efectivas que las aplicaciones en bot6n temprano. Las flores estan 

receptivas a las auxinas por una semana o mas y asi un tratamiento aplicado 

apropiadamente puede "amarrar" una gran proporci6n de flores de un racimo. 

Las aplicaciones individuates a las flores cuando estas han abierto ha mostrado 

ser menos efectiva que la aplicaci6n a todo el racimo floral. Ambos despues del 

50 % de flores en antesis (Lipary y Mauromicale, 1979) o cuando la primera 

flor estableci6 su fruto (Lipary, 1982) (ambos trabajos citados por Abad y 

Monteiro, 1989). Esta tecnica simple de aspersion tiene ventajas comerciales 

obvias. No obstante, repitiendo tratamientos (2 o 3) a cada inflorescencia da 

mejores resultados que una aplicaci6n simple (Kepcka, 1966) Asi, los 

productores usualmente asperjan auxinas una vez que han abierto el 70 a 80% 

de las flores del racimo basal, durando el tratamiento tma semana. Cada racimo 

es asperjado dos veces, Ia primera cuando han abierto 3-4 flores y Ia otra tma 

semana mas tarde, practicamente cuando todas las flores han abierto y cuando 

los primeros frutos han cuajado . 
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Catala et al. (1990), encontr6 que los reguladores de crecimiento 

incrementan la tasa de crecimiento de fruto tanto en genotipos partenocarpicos 

como en los no partenocarpicos y al parecer el periodo critico de aplicaci6n es 

durante la primera y segunda semanas despues de Ia antesis y tienen mayor 

influencia cuando este periodo es el mas frio. 

Cuando las inflorescencias tienen una alta proporci6n de flores 

"alargadas" las auxinas pueden ser asperjadas tempranamente desde el estado 

de "bot6n temprano" a "bot6n tardio" de tales flores que normalmente se 

inclinan antes de la antesis (Monteiro, 1986). 

4.4.1.4. Efecto sobre establecimiento de fruto y partenocarpia 

El termino partenocarpia puede ser utilizado para denotar frutos sin 

semilla y frutos con la totalidad de semillas abortadas. La tendencia de tal 

expresi6n de partenocarpia puede ser facultativa o accidental cuando se 

producen los frutos en respuesta al estimulo medioambiental y depende de dos 

factores principales: temperatura y cultivares sensibles a bajas temperaturas. El 

porcentaje de frutos sin semilla es mas alto a bajas temperaturas porque la 

expresi6n de perdida de semilla prevalece sobre la expresi6n de formaci6n de 

semilla solamente cuando el ambiente es desfavorable para la formaci6n de la 
misma (Kepcka, 1966; Rylski, 1979a,b; Monteiro, 1986; Cuartero et al., 1987). 

La mayoria de las plantas seve afectada por bajas temperaturas mostrando una 

notable disminuci6n de la producci6n de polen y viabilidad del mismo, pero el 

mayor efecto es el establecimiento de frutos partenocarpicos (Kepcka, 1966; 

Rylski, 1979a; Monteiro, 1986; Abad y Guardiola, 1986). 
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De acuerdo con este origen pertenocarpico, la aplicaci6n de auxinas es 
muy efectiva para incrementar el establecimiento de frutos cuando el ambiente 

es favorable para la expresi6n de partenocarpia (Rylski, 1979b~ Monteiro, 

1986~ Abad y Guardiola, 1986). Ademas las auxinas pueden causar una 
reducci6n en el porcentaje de frutos establecidos, presumiblemente a causa de 
la competencia por asimilados entre los primeros frutos inducidos y el 

desarrollo y la permanencia de los ovarios desarrollados con su abcisi6n 

eventual posible (Monteiro, 1986~ P~cken, 1984). 

Cuando la polinizaci6n y la fertilizaci6n no se llevan a cabo, o bajo 
condiciones ambientales especificas, las flares abortan y hay un establecimiento 
de frutos partenocarpicos. Rylski 1979b, observ6 que con una temperatura de 

· 27 oc durante el dia y 10 oc en la noche, aproximadamente el 80 % de las 

flares no fertilizadas abortan y bajo la misma temperatura nocturna, pero con 
17 oc en el dia, las flares no fertilizadas establecen frutos partenocarpicos. 

La aplicaci6n de auxinas reduce significativamente el nfunero de semillas 
normales (Kepcka, 1966 y Rylski, 1979b) e incrementa tanto el nfunero de 
semillas abortadas por fruto (Monteiro, 1986), como la proporci6n de frutos 
partenocarpicos (Rylski, 1979b~ Abad y Guardiola, 1986~ Corella eta/., 1986~ 

Cuartero et a/., 1987). La extension de estos efectos esta relacionada 
directamente con la habilidad del cultivar para establecer naturalmente frutos 
sinsemilla (Kepcka, 1966~ Monteiro, 1986~ Abad y Guardiola, 1986; Cuartero 
et a/., 1987) Los tratamientos con auxinas sinteticas inducen partenocarpia 
tanto en 'ovarios fertilizados como no fertilizados cuando el ambiente es 
favorable para la polinizaci6n. Estas substancias pueden limitar la producci6n 
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de semilla en frutos como resultado de abundante flujo de auxinas a los 6vulos 

antes de que pueda ocurrir la fertilizaci6n, lo cual puede suprimir el proceso 

(Hemphill, 1949; Johnson, 1956; Verkerk, 1957; citados por Abad y Monteiro, 

1989). En resumen, los 6vulos probablemente abortan despues de Ia 

fertilizaci6n en aquellas flores que alcanzaron antesis algunos dias antes del 

tratamiento .con auxinas produciendo asi frutos deficientes en semilla (Rylski, 

1979b). 

La producci6n de flores "alargadas" bajo temperaturas nocturnas calidas 

y poca luz, a menudo caen antes de alcanzar el estado de antesis. En estas 

situaciones la aplicaci6n de auxinas incrementa significativamente el porcentaje 

de frutos establecidos (Monteiro, 1986). 

Abad y Monteiro (1989), concluyen que las auxinas asperjadas a racimos 

de jitomate en floraci6n en condiciones de inviemos suaves, no incrementan el 

establecimiento de frutos. Bajo temperatura nocturna moderada yen ausencia 

de polinizaci6n, los ovarios pennanecen pegados a sus pedicelos y se obtiene 

un cultivo achaparrado y con frutos partenoccirpicos. En estas condiciones el 

cuajado de fruto es alto pero muchos de los frutos comerciales no llegan al 

tamafio comercial. 

4.4.1.5. Efecto sobre tamaiio de fruto 

Bunger-Kibler y Bangerth, 1982/83; Establecen que el crecimiento del 

fruto de jitomate esta caracterizado por dos estados, un estado de division 

celular entre el establecimiento y . el septimo al decimo cuarto dia y el 
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subsecuente estado de incremento en volumen celular determinado por division 

nucelar sin division celular y segU.n Monteiro (1983), la curva de crecirniento 

del fruto tiene una forma sigmoidal, donde los frutos grandes crecen mas rapido 

que con los pequefios. 

Muchos de los frutos partenocarpicos naturalmente establecidos en 

condiciones de inviemo moderado no llegan al tamafio comercial (Kepcka, 

1966 ~ Rylski, 1979b~ Abad y Guardiola, 1986 ~ Corella et al., 1986) porque la 

poca cantidad de semilla reduce grandemente la actividad de los frutos. 

SegU.n Iwahori (1967), Varga y Bruinsma (1976) y Mapelli et al. (1978) 

citados por Kagan-Zur et al. (1992), muestra que existe una correlaci611 

positiva entre el niunero de semillas y la concentraci6n de auxinas y se ha 

identificado a las semillas como una fuente de auxinas en el fruto . Ademas, un 

alto niunero de semillas provoca un mas rapido crecirniento inicial, mientras 

que la aplicaci6n de auxinas influencia principalmente el diametro final 

(Monteiro, 1983). 

Una gran cantidad de autores ( citados por Abad y Monteiro, 1989) 

sostienen que esta falla en el llenado de fruto es suplida con la aplicaci6n de 

auxinas sinteticas con las que se mejora el crecirniento de fruto y se incrementa 

el porcentaje de frutos comerciales. Esto es porque las auxinas sinteticas 

cumplen la funci6n de las que deberian producirse por medio de las semillas. 
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Muchos de los efectos de las auxinas sobre el peso y tamafio del fruto 

son causados por la estimulaci6n del crecimiento de los frutos partenoccirpicos 

con un pequefio incremento en los frutos pequefios (Abad y Guardiola, 1986). 

No esta claro si el crecimiento de frutos partenoccirpicos inducidos 

quimicamente es el resultado de elongaci6n celular debido a la aplicaci6n de 

auxinas o causada por el aumento de actividad evocada por esos productos, 

desde que se ven involucrados los reguladores de crecimiento en el 

mejoramiento del crecimiento al ser establecidos (Ho, 1984) 

Para mejorar el tamafio de fruto, Abad y Monteiro (1989), citan a varios 

autores y establecen que las aplicaciones de auxinas son mas efectivas a 

principios de inviemo comparadas con otras estaciones del afio debido a lo 

siguiente: las condiciones ambientales mas favorables mejoran Ia polinizaci6n y 

el establecimiento de semilla con los cuales se incrementa el crecimiento del 

ovario hay una respuesta mas baja en crecimiento para auxinas a altas 

temperaturas o luz suficiente. 

Las auxinas no estimulan el crecimiento de frutos de forma general, pero 

son capaces de reemplazar los factores limitantes de crecimiento en 

condiciones ambientales adversas. El efecto de las auxinas es menor cuando las 

condiciones ambientales son 6ptimas para el desarrollo del fruto. La efectividad 

auxinica para mejorar el crecimiento del fruto varia ampliamente con Ia 

posicion de Ia inflorescencia sobre el tallo principal. El tamafio final de los 

frutos inducidos quimicamente es mayor en los primeros racimos. En plantas no 

tratadas el tamafio final del fruto se incrementa generalmente con la altura de 
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los racimos, mientras que en las plantas tratadas con auxinas se muestra el 

efecto contrario (Abad y Guardiola, 1986). Se sugiere que este comportamiento 

se debe a Ia competencia por el suplemento de carbohidratos entre el 

crecimiento de los primeros racimos y los tardios. 

4.4.1.6. Efecto sobre D"iimero de frutos 

La aplicaci6n de auxinas caus6 un reducci6n en el nfunero de frutos por 

planta en aquellos experimentos en los cuales se present6 un alto nfunero de 

frutos por planta (Abad y Guardiola, 1986~ Monteiro, 1986). Este efecto se 

debido, por un lado, ala reducci6n en el nfunero de flares por inflorescencia en 

aquellos racimos con desarrollo despues de la aplicaci6n de auxinas (Monteiro, 

1986~ Abad y Guardiola, 1986)y por el otro ala falta en el establecimiento de 

frutos por la aplicaci6n tardia a las flares, cuando una alta proporci6n de 

primeros ovarios tratados se han establecido y comienzan a abortar, seguido de 

la aplicaci6n de auxinas (Monteiro, 1986 ~ Picken, 1984). 

Seg(m Abad y Guardiola (1986), las auxinas sinteticas tienen capacidad 

para inhibir el desarrollo de racimos iniciados subsecuentemente y esta 

capacidad esta relacionada directamente con la efectividad de las auxinas para 

mejorar el crecimiento de los primeros frutos inducidos. Asi tal efecto es 

bastante agudo en cultivares de alta respuesta, mientras que es muy reducido en 

los de baja respuesta Ademas, los racimos florales asperjados con auxinas 

"fuertes" (4-CPA o 2,4-D) causan una gran reducci6n del desarrollo en los 

racimos iniciados subsecuentemente en comparaci6n con los asperjados con 

auxinas de biles (BNOA-amida, AlA, AlB, ANA, etc). 
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4.4.1.7. Efecto sobre precocidad de fruto 

SegU.n diversos autores citados por Abad y Monteiro (1989), la 

aplicaci6n de auxinas acelera la tasa de crecimiento de frutos, disminuye el 

periodo de desarrollo de fruto y disminuye el tiempo desde antesis hasta inicio 

de maduraci6n. Estos resultados dan como consecuencia mayor precocidad y 

un patron de rendimiento mas uniforme a lo largo del tiempo. El efecto de las 

auxinas en la precocidad de cultivos es mas marcado cuando se expresa como 

peso o rendimiento cosechado por planta en Iugar de niunero de frutos. Por 

ello, la mayor parte de los efectos es debida a un incremento en el peso final de 
frutos, con resultados tambien en rendimiento comercial temprano. 

4.4.1.8. Efecto sobre rendimiento de fruto 

Se ha encontrado en vanos trabajos (Picken y Grimmett, 1986; 

Monteiro, 1986; Kepcka, 1966; Abad y Monteiro, 1989 que ademas citan a 

muchos autores ), que existen cultivares de jitomate de baja y de alta respuesta a 
la aplicaci6n de auxinas; en los cultivares de baja respuesta, el efecto se ve 

manifiesto por poco efecto sobre tloraci6n, establecimiento y crecimiento del 

fruto. En los cultivares de alta respuesta se da una estimulaci6n de crecimiento 

de frutos partenoccirpicos y esta asociada con una reducci6n compensatoria en 

el niunero de frutos cosechados. Por ello el grado en el cual las auxinas pueden 

afectar el rendimiento total por planta esta relacionado con la tendencia del 
cultivar ala expresi6n de partenocarpia a bajas temperaturas y con el nfunero 

de racimos tlorales en el tallo principal. La mayoria de las plantas muestran una 

tasa considerable de frutos partenoccirpicos, que incrementan el rendimiento. 
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En forma separada, Abad y Monteiro (1989), establecen que la 

aplicaci6n de auxinas en forma general causa un incremento en el tamafio de 

fruto, rendimiento del cultivo y precocidad del mismo, tambien con dicha 

aplicaci6n sobreviene Ia condici6n de fruto no comercial al presentarse 

deformaciones y una gran cantidad de frutos que se quedan pequefios. Tambien 

se reduce fuertemente el nfunero de frutos por planta porque los frutos del 

primer racimo inducido inhiben Ia elongaci6n de frutos de racirnos 

subsecuentes y el establecimiento de ovarios tratados anteriormente. Sin 

embargo hay un incremento en rendimiento del cultivo y se da porque las 

auxinas causan la producci6n de un limitado nfunero de frutos grandes que 

crecen nipido. 

En consecuencia, segful Ia diversidad de opiniones, el rendirniento total 

por planta se ha .reportado tanto para incrementar, como para inafectar el 

rendirniento por medio de las auxinas. 

4.4.1.9. Efecto sobre calidad de fruto 

La calidad de frutos de jitomate producidos en condiciones de inviemo 

moderado puede afectarse, tanto por bajas temperaturas, como por Ia 

aplicaci6n de auxinas. Ambas situaciones pueden causar anormalidades en 

frutos, las cuales presentan diferencias particulares en cada caso (Kepcka, 

1966; Rylski, 1979a,b~ Monteiro, 1983; Abad y Guardiola, 1986). 

Las bajas temperaturas durante el desarrollo floral inducen severas 

deformaciones en el fruto que se forma; entre las anormalidades mas comunes 
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que se presentan estan los frutos con cerrado incompleto y pudriciones basales 

aberrantes ("caras de gato") Aunque estas anormalidades en la forma del fruto 

dependen primariamente de las condiciones ambientales, las auxinas pueden 

jugar un papel muy importante en su apariencia. Las auxinas tienen un fuerte 

efecto estimulatorio sobre el desarrollo del tejido carpelar y de esta manera 

pueden incrementar en ciertas instancias la predisposici6n natural del ovario 

para ciertas malformaciones (Kepcka, 1966; Rylski, 1979a,b; Sawhney, 1983; 

Sawhney y Polowick, 1985; Abad y Guardiola, 1986). 

La aplicaci6n de auxinas provoca tambien una elongaci6n terminal en el 

fruto en forma de chich6n. Esta elongaci6n se atribuye a la participaci6n del 

estilo en la formaci6n del fruto o a la estimulaci6n del tejido terminal por el uso 

de las auxinas. La ocurrencia de esta malformaci6n en el fruto provocada por 

auxinas se conoce que esta regulada por: a) el tipo de auxina, b) el cultivar de 

jitomate y c) La temperatura. Con auxinas fuertes, la mayor ocurrencia de la 

malformaci6n se da tanto con 4-CPA como con 2,4-D. En cuanto a cultivares, 

la mayor respuesta se presenta con frutos alargados y finalmente se ha 

establecido que la manifestaci6n en cuanto a temperatura es lo que menos se 

presenta y es una combinaci6n de alargados y elongados de la parte terminal 

(combinaci6n de las dos anteriores) (Kepcka, 1966; Abad y Guardiola, 1986; 

Monteiro, 1986). 

Seg(m Rylski (1979a,b) y Abad y Guardiola )1986), algunos de los frutos 

establecidos naturalmente bajo condiciones de bajas temperaturas son huecos. 

Este ahuecamiento ha sido atribuido a la perdida de semilla en la inducci6n de 

partenocarpia natural. Por ello el ahuecamiento es poco destacado en aquellos 
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cultivares que muestran una gran tendencia hacia la expresi6n de partenocarpia 

a bajas temperaturas. De otra manera, los cultivares con frutos globulares y 

pocos l6culos normalmente se caracterizan por un alto grado de ahuecamiento 

comparado con aquellos con frutos achatados con muchos l6culos. Los mismos 

autores han observado que las auxinas provocan la ocurrencia de ahuecamiento 

y una falta de consistencia en los huecos de los frutos consecuencia de poco 

tejido dell6culo debido ala extension periclinal del pericarpio. Esta ocurrencia 

depende de: a) condiciones ambientales (particularmente de temperatura), b) 

cultivar de jitomate y c) tipo y concentraci6n usada de auxina. Los cultivares 

con pocos 16bulos son mas susceptibles a esta anormalidad que los cultivares 

multilobulados. Ademas los frutos en los cultivares no pertenocarpicos 

muestran una mayor sensibilidad a Ia falta de consistencia que los 

geneticamente partenocarpicos. 

Rylski y Alone (1990), aclaran que Ia partenocarpia en solanaceas puede 

ser dependiente de las condiciones ambientales (bajas temperaturas) y no de ben 

confundirse con Ia partenocarpia de origen genetico. Con temperaturas altas o 

con esa tendencia, el fen6meno no se presenta; en condiciones similares a las 

de Israel en invemaderos sin calentar, las temperaturas minimas pueden 

alcanzar 5 a 10 oc y a veces casi 0, mientras que las temperaturas diumas 

alcanzan rangos 6ptimos y frecuentemente estas bajas temperaturas inducen Ia 

formaci6n de frutos sin semillas y malformaciones de estos sin que haya 

relaci6n con Ia partenocarpia. En jitomate los frutos partenocarpicos 

generalmente no alcanzan el tamafio comercial, no importando si son 

variedades determinadas o indeterminadas, pero Ia poda aumenta el tamafio de 
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flor y fruto (en frutos normales ), pero no lo suficiente en frutos partenocarpicos, 

por lo que necesitan la ayuda de auxinas ex6genas. 

La consistencia de jalea verdosa es otra anormalidad inducida por 

auxinas que consiste en una consistencia gelatinosa en las celulas 

partenocarpicas de la placenta y permanecen verdes siempre aunque el · 

pericarpio se muestre completamente rojo (Kepcka, 1966; Rylski, 1979a,b). 

En la composici6n general del fruto, las auxinas reducen el porcentaje de 

materia seca, la conductividad, refractividad, acidez titulable y el contenido de 

potasio en el jugo (Picken y Grimmett, 1986). 

En forma general puede decirse que algunas malformaciones prominentes 

de los frutos de jitomate, por ejemplo los frutos llamados "cara de gato~ ' , 

resultan del efecto . de bajas temperaturas sobre el desarrollo del tejido del 

ovario; y las deficiencias de calidad debidas tipicamente al efecto de las 

auxinas son la falta de consistencia, el crecimiento de la parte terminal 

("afresamiento"), y el endurecimiento de la placenta, pero pueden ser 

prevenidas o reducidas en gran medida por el uso de auxinas apropiadas y su 

concentraci6n, ademas del empleo de cultivares poco susceptibles. 

Entonces puede decirse que las auxinas pueden afectar la calidad del 

fruto, pero no son totalmente responsables de la misma en los invemaderos sin 

calefacci6n (Abad y Monteiro, 1989). 
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4.5. Efecto del metanol sobre los procesos fisiologicos y componentes del 

rendimiento en vegetates 

Estudios realizados por varios autores (Benson, 1951; Bassham et al. , 

1954; Quayle et al., 1954), citados por Nonomura y Benson (1992), sefialan 

que ex.iste un metabolismo muy nipido para el metanol marcado con 14C dentro 

de las hojas de las plantas. 

Calvin y Benson (1949) citados por los mismos autores, han concluido, 

de la comparaci6n de tasas relativas de fijaci6n de bi6x.ido de carbone y 

metanol, marcados ambos con 14C que el metanol puede ser utilizado para Ia 

producci6n de azl:tcar y aminmicidos tanto y tan nipidamente como el bi6x.ido 

de carbone en cepas de Chiarella y Scenedesmus. Tambien citado por 

Nonomura y Benson (1992), Cossings (1964), trabajando con plantas 

superiores, confirma que efectivamente el metanol se metaboliza nipidamente 

dentro de las hojas. 

Cooney y Levine (1972), trabajando con bacterias y Hardey et al. (1973) 

con hongos, ambos citados por Nonomura y Benson (1992), concluyen que el 

metanol es nipidamente oxidado a formaldehido y convertido a fructosa 6-

fosfato, el proceso es el siguiente: el formaldehido reacciona con la pentosa 5-

fosfato para dar alulosa 6-fosfato, la cual epimeriza a fructosa 6-fosfato. 

Nonomura y Benson (1992), hicieron sus pnmeros estudios del alga 

Botryococcus braunii y encontraron que esta, con la aplicaci6n de metanol 

podia duplicar su peso seco en 10 dias (116 mg) comparando el rendimiento de 
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peso seco promedio de los testigos (59 mg) suplementados ambos con bi6xido 

de carbono. En un ambiente normal, los rendimientos promedio de peso seco 

de tratamientos con metanol (52 mg), fueron mayores que los testigos ( 45 mg). 

Ninglli1 testigo mostr6 crecimiento en la obscuridad durante el periodo de 1 0 

dias. En estas primeras pruebas, el metanol mostr6 ser un componente activo en 

la fotosintesis . 

Estos mismos autores al probar el metanol con plantas expuestas a luz 

intensa, observaron respuestas nipidas, siempre y cuando se este por debajo de 

los niveles de toxicidad para dicho alcohol. Estos niveles t6xicos varian de 

acuerdo ala localizaci6n anat6mica de la aplicaci6n y tipo de planta de que se 

trate. Las respuestas a un gradiente de concentraci6n sobre jitomate muestran 

dafio en el margen de las hojas en concentraciones del 20 al 40 % y no se 

presenta fitotoxicidad al 10 % en un periodo de 4 a 10 dias. 

Segl:tn Light (1993), entrevistando al mismo Nonomura, el metanol actUa 

como un nutrimento vegetal que inhibe la fotorespiraci6n (y de esta manera 

reduce el desperdicio de energia). La fotorrespiraci6n resulta de reacciones 

quimicas que hacen que las plantas produzcan C02 y amoniaco cuando estan 

bajo luz intensa. A mediodia, cuando se eleva la intensidad de la luz y los 

niveles de C02 permanecen constantes, las plantas tienen "hambre" de este 

compuesto y cuando se aplica metanol a las plantas, este se convierte en C02 o 

a.zUcar. El C02 da a la planta el sustento que necesita para sobrevivir a esos 

periodos criticos de alta luminosidad . 
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En un articulo publicado en 1992, Nonomura y Benson destacan una 

serie de resultados interesantes en relaci6n ala aplicaci6n foliar de metanol: 

1) Bajo luz solar directa, las ganancias en crecimiento en plantas de 

jitomate tratadas tres veces con metanol al 10 % "minimamente mejorado" 

(termino que los autores acufian cuando agregan urea, glicina y fierro) fueron 

visibles sobre los testigos a las dos semanas de tratamiento, los testigos 

mostraron 9 a 10 entrenudos, mientras que las tratadas mostraron 9 a 12. Las 

plantas tratadas tuvieron hojas y tallos 25 a 50 %mas gruesas que los testigos. 

El desarrollo de frutos en plantas tratadas · comenz6 5 a 10 dias antes que los 

testigos y los frutos de las mismas plantas promediaron 1 0 a 12 o/o mas 

contenido de azlicar que los testigos despues de 1 mes. Con tratamientos de 

aplicaci6n foliar bajo luz solar directa se observ6 un incremento en turgidez a 

las dos horas del tratamiento. Este incremento en turgidez fue particularmente 

evidente entre ciclos de riego yen la tarde. Las plantas tratadas permanecieron 

erectas y vigorosas en los mismos periodos que los testigos se vieron 

estresados por falta de agua. 

2) Bajo alta intensidad luminosa Ia aplicaci6n foliar de metanol al 30 % 

sobre algod6n, result6 en incremento de turgencia en Ia hoja a las 4 horas y 

aproximadamente se incremento el peso en 15 % sobre los testigos a las dos 

semanas del tratamiento. Durante 1990, cuando se presentaron temperaturas de 

45 a 50 °C, las plantas de algod6n tratadas presentaron turgencia, mientras que 

el resto del cultivo se marchit6 al maximo en las horas de la tarde. En un campo 

de 27 hectareas tratado dos veces 12 semanas previo ala cosecha de algod6n, · 

el fruto madur6 aproximadamente 2 semanas mas temprano que los campos sin 
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tratar, esta maduraci6n precoz mostr6 que los riegos pueden ser suspendidos 15 

dias mas temprano. El tratamiento con metanol tambien estimul6 el desarrollo 

de hojas de algod6n en 20% mas de superficie y 25 a 50% mas grosor que los 

testigos en 2 a 3 semanas. Estas mejorias se observaron principalmente en el 

dosel superior con un inicio en las hojas bajas. Individualmente las plantas 

recibieron 0.5 ml de metanol. 

3) Tambien se trataron coles bajo luz solar directa con metanol al 20 o/o. 

Durante una semana, cuando la temperatura maxima fue superior a 40 oc, las 

plantas tratadas mejoraron turgencia, mientras que los testigos se marchitaron. 

Durante el otofio, las coles tratadas con una sola aplicaci6n de metanol 

mostraron mayor grosor, mayor nu.mero de hojas y aproximadamente un 50% 

de incremento en crecimiento vegetativo sobre los testigos despues de 2 

semanas. Las coles tratadas con aplicaciones multiples de metanol mostraron 

clorosis y menos crecimiento despues de la quinta aplicaci6n~ por ello fueron 

utilizadas soluciones suplementadas con nutrimentos conteniendo urea y fierro 

quelatado para sostener el crecimiento. Despues de 4 semanas y 3 tratamientos 

con metanol al 20 % "minimamente mejorado" 10 coles tratadas promediaron 

3.3 a 4.0 kg."cabeza''""\ mientras que 10 testigos promediaron 2.0 a 2.5 

kg. "cabeza''""1
. Se hicieron ensayos posteriores establecidos en condiciones 

invemales (temperaturas frias), de dias cortos y con lluvias frecuentes . Bajo 

estas condiciones de invierno frio, hu.medo y de bajas intensidades luminosas, 

las diferencias entre las coles tratadas y los testigos fueron imperceptibles. 

4) Las plantas de sandia tratadas con metanol al mediodia mostraron alta 

turgencia en las guias con una erecci6n del follaje previo ala puesta del sol del 
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rmsmo dia~ por el contrario los testigos mostraron menos vtgor y menos 

caracteristicas de apariencia normal, el follaje generalmente se origin6 paralelo 

al plano de crecimiento. Las sandias mostraron aproximadamente un 50 % de 

incremento en rendimiento de fruto sobre los testigos y se atribuye al 

tratamiento previo con el metanol. Despues de 40 dias del tratamiento se dio la 

prim era cosecha que rindi6 37 ton.ha-1
, mientras que los testigos rindieron 25 . 

Las siguientes cosechas rindieron un total de 7 4 ton.ha-1 en la secci6n de 

prueba y 54 ton.ha-1 en los testigos. La cosecha total mostr6 un 36 % de 

incremento en rendimiento en las sandias tratadas sobre los testigos y el costo 

de metanol por aplicaci6n fue de 1 o/o de la ganancia lograda por mejorar el 

rendimiento del fruto. 

5) Hicieron pruebas preliminares con el cultivo de rosa y observaron que 

altas concentraciones de fierro (EDTA a 0.9 g.L-1
) en metanol fueron 

· fitit6xicas. 0.08 g.L-1 fue la maxima concentraci6n tolerada por el follaje joven. 

Tambien se logr6 una muy alta relaci6n C/N en la aplicaci6n foliar final debido 

a que no se aplic6 urea. Cuando los cultivares 'Rotary Rose', 'Paul Harris', 

'Miss All-American Beauty', 'Blue Girl', 'Tiffany', 'Mr. Lincoln', ' John F. 

Kennedy', 'Joseph's Coat', 'Peace', 'Lowell Thomas' y 'Queen Elizabeth' 

fueron tratados con metanol llegaron al indice de cosecha en 62 dias de 

colocadas en el invemadero. Los cultivares 'Angel Face', 'First Price ' y · 

'Tropicana' requirieron 70 dias aproximadamente para llegar al mismo estado 

fisiol6gico . Mientras que los testigos, tambien en invemadero, requirieron de 

7 5 a 80 dias. Las plantas tratadas mostraron mas follaje y flores que los 

testigos. Las flores del cultivar 'Miss All-American Beauty' por ejemplo 

promediaron 26 g comparados con 18 g de los testigos. En la primera floraci6n, 
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las plantas tratadas del cultivar 'Paul Harris ' promediaron ocho flores 

completamente abiertas. Los testigos , mas tarde, promediaron 4 flares en la 

misma condici6n. Las plantas permanecieron sanas y libres de plagas. 

6) El trigo duro (Triticum durnm) tratado bajo luz solar directa con tres 

aplicaciones de metanol al 20 % con nutrimentos solubles estuvo erecto y 

turgente durante un estres de agua, mientras que los testigos se marchitaron por 

dos horas aproximadamente durante la tarde despues de eliminar un segundo 

ciclo de riego. El follaje de trigo tratado promedi6 mas de 50 o/o en tamafto y 35 

%en ancho de hoja que los testigos sin tratar despues de 45 dias de la siembra. 

A la cosecha, las espigas de las plantas tratadas promediaron 2 veces el niunero 

de semillas y peso que los correspondientes testigos. En cebada despues de dos 

semanas de luz solar directa y aplicando metanol "minimamente mejorado" 

como tratamiento, se mostraron incrementos en crecimiento vegetativo de 

aproximadamente 50% sobre el testigo. 

7) Con adici6n de glicina a las soluciones de metanol, cultivos como la 

rosa y jitomate mostraron que no hay fitotoxicidad en soluciones al 20 o/o de 

metanol, excepto en areas donde se acumul6 la soluci6n. Sin glicina, estas 

mismas especies desarrollan hojas de margenes cafes y quebradizos despues 

del tratamiento con metanol al20 %. 

Basados en sus mismas investigaciones, Nonomura y Benson (1992), 

observaron que la adici6n de glicina mejora la respuesta de la planta bajo luz y 

sombra y que la glicina reduce la toxicidad del metanol. Se formul6 una 

soluci6n estandar para tiempo nublado o para luz solar directa y consta de lo 
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siguiente: 20 % de metanol, 0.1 % de urea, 0.1 % de urea fosfato, 0.1 % de 

glicina, 0.05 % de Triton X-100 y agua. Esta formulaci6n estandar se aplic6 

manualmente tres veces, una vez por semana, sobre berenjena, fresa y jitomate 

cultivados en contenedores a cielo abierto y las mejoras obtenidas se muestran 

en el cuadro 4.2. 

Cuadro 4.2. Crecimiento y rendimiento de plantas tratadas con metanol. 

Botryococcus 

Jitomate 

Fresa 

Berenjena 

Algod6n 

Col 

Trigo (Rendimiento de 

grano) 

Rosa 

Palma 

Melon (Rendimiento 

de fruto) 

10 

30 

30 

30 

30 

60 

60 

45 

180 

75 

*Pesos total (g) de plantas tratadas y testigos. 

65;41 50 

28;17 7;4.1 (5;2.6) 60 

57;35 17;5.6 (7;4.4) 60 

50 

50 

100 

40 

70 

36 

**Nlimero promedio de hojas (y peso de hojas mas grandes, g) para plantas tratadas y testigos 

Fuente: Nonomura y Benson (1992). 

Despues de los tratamientos con metanol/ glicina, las plantas requieren 

exposici6n ala luz solar directa. Cuando se mantuvieron en la sombra el follaje 

de las rosas tratadas con metanol/glicina desarrollaron areas negras irregulares. 

Cuando las plantas se expusieron a luz solar directa con tratamientos por 24 
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horas de metanol/glicina, no se observaron dafios foliares. Basados en los 

requerirnientos postratarniento por fotosintesis para detoxificar productos del 

tratarniento metanol/glicina bajo condiciones de luz pobre, se agreg6 

glicerofosfato. 

No se han observado efectos positivos despues de Ia aplicaci6n de 

alguna concentraci6n de metanol a plantas con metabolismo C4: maiz, sorgo, 

pasto bermuda o zacate johnson~ cinco aplicaciones foliares de metanol al 20 % 

a estas especies causaron dafio minima y poca exposici6n foliar o maduraci6n 

temprana al compararlos con los testigos. El maiz tratado con metanol no 

mostr6 diferencias en grano o parametros vegetativos y present6 areas de 

ennegrecirniento lineal a lo largo de las nervaduras centrales de las hojas al 

igual que ondulaci6n de la textura de las rnismas. 

V. MATERIALES Y METODOS. 

5.1. Ubicacion de los experimentos 

El presente trabajo const6 de tres experimentos llevados a cabo en dos 

invemaderos, ubicados ambos en el municipio de Texcoco, Edo. De Mexico y 

pertenecientes ala empresa "Industrial Agropecuaria Junco" 

Para los tres experimentos se tuvieron los siguientes aspectos en comun: 

BIBliOT£CA Cft iRAL U. A. CH. 
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5.2. Material biologico empleado 

Se emple6 el cultivar hibrido de jitomate 'Humaya' , el cual se caracteriza 

por ser un material de habito de crecimiento indeterminado, con tallos gruesos, 

hojas grandes de color verde obscuro, por racimo produce de 4 a 6 frutos 

grandes y fumes, los cuales alcanzan la maduraci6n completa de 70 a 80 dias 

despues de la antes is ( dependiendo de la temperatura media). Presenta 

resistencia a hongos del genero Fusarium y Verticillium. 

5.3. Sistema de cultivo 

Los tres experimentos se condujeron bajo invemadero e hidroponia con 

el paquete tecnol6gico de despuntes (a dos racimos florales) y altas densidades 

de poblaci6n (16 plantas.m-2
) descrito con amplitud en el tema de introducci6n. 

Se utiliz6 como sustrato arena de tezontle rojo a una profundidad aproximada 

entre 25 y 30 em y con un tamafio de particula comprendido entre 1 y 4 mm de 

diametro. 

5.3.1. Sistema de riego 

Se manej6 un sistema de riego por goteo a base de cinta tipo "Ro-Drip", 

colocando 3 lineas de la misma por cama, con un gasto medio aproximado de 6 

litros.m-2dia-1 y sin recirculaci6n de Ia soluci6n nutritiva 

5.3.2. Solucion nutritiva 
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Fue preparada de acuerdo a las concentraciones y con los fertilizantes 

que se indican en el cuadro 5 .1 

Cuadro 5.1.- Elementos, concentraciones y fuentes empleadas en Ia 
soluci6n nutritiva. 

Nitr6geno 
F6sforo 
Potasio 
Calcio 
Azufre 
Magnesio 
Fierro 
Manganeso 
Boro 
Cobre 
Zinc 
Molibdeno 
Cloro 

250 
60 
300 
350 
200 
75 
3 

0.5 
0.5 
0.1 
0.1 

Nitrato de calcio [Ca (N03)2] 
Fosfato diam6nico (18-46-00) 
Sulfato de potasio (K2S04) 
Sulfato de magnesio (MgS04. ?H20) 
Sulfato ferro so (FeS04. ?H20) 
sulfato de manganeso (MnS04AH20) 
Acido b6rico (H3B03) 
Sulfato de cobre (CuS04.5H20) 
Sulfato de zinc (ZnS04.?H20) 

Los dos ultimos micronutrimentos que se muestran en el cuadro anterior 

no se aplicaron a la soluci6n ya que se requieren en tan pequefias cantidades 

que los fertilizantes utilizados para prepararla los contienen como impurezas y 

con ese aporte es suficiente para el desarrollo 6ptimo del cultivo. 

5.4. Descripcion de los experimentos. 

5.4.1. Efecto de Ia aplicacion de reguladores de crecimiento sobre el 

rendimiento de jitomate manejado con des pontes y altas densidades . 
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Se llev6 a cabo del primero de diciembre de 1992 al 5 de mayo de 1993, 

probando Ia aspersion a las dos inflorescencias de diferentes reguladores de 

crecimiento del tipo de las auxinas y una citocinina, cada uno de ellos a dos 

distintas dosis, con la finalidad de incrementar tanto el niunero, como el tamafio 

de frutos, en condiciones de temperaturas nocturnas sub6ptimas comunes en el 

inviemo para el area de Texcoco (5 a 10 °C). Adelante se describen los 

productos y concentraciones utilizadas. 

Algunas fechas importantes en el desarrollo del experimento fueron las 

siguientes: 

- Siembra: primero de diciembre, cero dias despues de la siembra ( dds ). 

- Transplante: 18 de enero (49 dds). 

- Aplicaci6n de reguladores del crercimiento: 20 de febrero (82 dds). 

- Conteo de floraci6n 4 de marzo (94 dds ). 

- Conteo del % de fructificaci6n (fin de cosecha). 

- Inicio de cosecha: 3 de abril (124 dds). 

-Fin de cosecha: 5 de mayo (156 dds). 

Se emplearon como tratamientos los siguientes productos, a las 

concentraciones que se indican: 

1.- Testigo (tratamiento 1). 

2.- Acido p-clorofenoxiacetico a 30.ppm (4-CPA) 

3.- Acido p-clorofenoxiacetico a 70 ppm (4-CPA) 

4.- Acido 2,4-diclorofenoxiacetico a 6 ppm (2,4-D) 

5.- Acido 2,4-diclorofenoxiacetico a 8 ppm-(2,4-D) 



6.- Acido indolbutirico a 80 ppm (AlB) 

7.- Acido indolbutirico a 150 ppm (AIB) 

8.- Bencil-adenina a 7 ppm (BA) 

9.- Bencil-adenina a 17 ppm (BA) 

10.- Acido a-naftilacetico a 20 ppm (a-ANA) 

11.- Acido a-naftilacetico a 80 ppm (a-ANA) 

12.- Acido naftalenacetico a 100 ppm (ANA) 

13.- Acido naftalenacetico a 200 ppm (ANA) 
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Estos tratamientos fueron estudiados en un disefto experimental de 

bloques completos al azar con tres repeticiones, teniendo como unidad 

experimental una superficie de 1.3 m2 con 20 plantas cada una. 

Las variables respuesta tomadas fueron las siguientes: 

1.- Ni:unero de flores: a los 94 dias despues de la siembra (dds). 

2.- % de frutos amarrados, respecto al nfunero de flores ( al final de la 

cosecha). 

3.- Peso total de frutos (g). 

4.- Frutos grandes (mayores de 6 em de diametro ecuatorial). 

5.- Frutos medianos (entre 4 y 6 em de diametro ecuatorial). 

6.- Frutos chicos (menores de 4 em de diametro ecuatorial). 

7.- Nfunero de frutos total. 
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Los datos obtenidos fueron procesados estadisticamente por medio de 

computadora mediante el paquete estadistico Statistical Analysis System 

(SAS), llevando a cabo analisis de varianza y pruebas de comparacion de 

medias (Tukey) y en el caso de las variables relacionadas con la cosecha se 

hicieron analisis por corte y en forma total. 

5.4.2. Evaluacion preliminar del efecto del metanol sobre algunos 

aspectos fisiologicos y el rendimiento de jitomate. 

La motivacion para la realizacion de este trabajo surgio de un reporte 

realizado por Carol Kaesuk Yoon en el New York Times y transcrito por el 

Excelsior el 6 de noviembre de 1992 en donde expresa que dos connotados 

investigadores, Nonomura y Benson (descubridor del ciclo de Calvin-Benson) 

encontraron que el metanol aplicado en soluciones diluidas sobre el follaje de 

plantas con ciclo fotosintetico C3 (entre elias el jitomate) en condiciones de alta 

luminosidad y temperatura, incrementan de un 50 a 100 % su crecimiento y 

rendimiento. 

Lamentablemente en el reporte no se sefialaba la metodologia empleada 

m se precisaban las concentraciones que se emplearon para las diferentes 

especies de cultivo. Se intento infructuosamente una revision bibliognifica para 

capturar informacion al respecto, no encontrandose en ese momento mas 

antecedentes. Cabe aclarar que el articulo original de estos autores fue 

publicado en octubre de 1992 en el Proceedings of the National Academy of 

Sciences y solo se tuvo acceso al mismo hasta que llego a la biblioteca del 

Colegio de Postgraduados en marzo de 1993. 
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La siembra se realiz6 el 5 de enero de 1992, el transplante el 20 de 

febrero. Otros eventos y fechas importantes son: 

- Antesis en el primer racimo: 15 de marzo. 

- Inicio de fructificaci6n en el primer racimo y antesis en el segundo: 15 

-de marzo. 

- Inicio de cosecha: 20 de abril. 

-Fin de cosecha : 19 de mayo. 

El experimento fue ubicado en un disefio de bloques completos al azar 

con tres repeticiones y cuatro tratamientos, tres de los cuales, consistieron en la 

aplicaci6n del metanol por medio de una aspersion foliar diluida en agua al 

iniciarse la fructificaci6n en el primer racimo (16 de marzo ); las dosis fueron: 

Tratamiento 1: Metanol 3 ml.L-1
. 

Tratamiento 2: Metanol10 ml.L-1
. 

Tratamiento 3: Metanol20 ml.L-1
. 

Tratamiento 4: Agua sola (testigo). 

Las unidades experimentales fueron de 1.3 m2 cada una (20 ·plantas en 

total), separadas entre si por un metro de distancia con plantas sin tratamiento 

para evitar contaminaciones entre tratamientos. 

En un foliolo, expuesto a la insolaci6n, de la tercera hoja del apice hacia 

abajo, en dos plantas de cada tratamiento y dentro de cada bloque; con un 
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analizador infrarrojo de gases (IRGA) (LI-6200 LI-COR, Nebraska, E.U.) 

portatil, se hicieron mediciones de: 

a) tasa de fotosintesis bruta en ~ol C02.m-2.s-1
. 

b) tasa de transpiraci6n en mmol H20 .m-2 .s-1
. 

c) tasa respiratoria en ~ol C02.m-2.s-1
. 

d) resistencia estomatica en s.m-1
. 

Particularmente Ia tasa de respiraci6n se midi6 cubriendo Ia camara del 

analizador con una tela negra para evitar Ia interferencia de Ia fotosintesis con 

la luz. 

Dichas mediciones fueron realizadas en los siguientes tiempos despues 

de Ia aplicaci6n de los tratamientos: dos horas, 1, 3, 10, 20 y 30 dias y siempre 

entre las 11 y 13 horas. 

Para complementar los datos del comportamiento fisiol6gico de las 

plantas se realiz6 un ancilisis de crecimiento llevando a cabo tres muestreos ( 17 

y 30 de marzo y 16 de abril), usando dos plantas por tratamiento. Se registraron 

para cada planta muestreada los siguientes datos: 

a) peso seco de raiz (g). 

b) peso seco de tallo (g). 

c) peso seco de hoja (g). 

d) peso seco de peciolo (g). 



e) peso seco de inflorescencia (g). 

f) peso seco de fruto (g). 

g) peso seco total (g). 

h) area foliar ( cm2
). 

i) Tasa absoluta de crecimiento (media). 

j) Tasa relativa de crecimiento (media). 

k) Tasa de asimilaci6n neta (media) 
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El rendimiento de fruto fue estimado para cada tratamiento realizando 5 

cortes (entre el 20 de abril y el 19 de mayo) y se registraron: 

a) peso total (g). 

b) frutos chicos (menores de 4 em de diametro ecuatorial). 

c) frutos medianos (entre 4 y 6 em de diametro ecuatorial). 

d) frutos grandes (mayores a 6 em de diametro ecuatorial). 

Para todos los datos obtenidos se realizaron amilisis estadisticos de 

varianza y pruebas de comparaci6n de medias (Duncan), por medio de 

computadora con el paquete estadistico SAS. 

5.4.3. Efecto del metanol sobre algunos aspectos fisiologicos, 

nutricionales y rendimiento de jitomate manejado con despuntes y altas 
densidades. 

El experimento se realiz6 del 4 de mayo de 1993 al 28 de octubre del 

mismo afio y fue llevado a cabo de una manera mas formal, tomando en cuenta 
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las expenenc1as generadas en el pruner ensayo y el articulo completo de 

Nonomura y Benson (1992). En este experimento se ajustaron las 

concentraciones y formulaciones de acuerdo con lo sefialado por dichos 

autores. 

Algunas fechas importantes en el desarrollo del experimento fueron las 

siguientes: 

- Siembra: 4 de mayo (dia 0). 

- Transplante: 22 de junio ( 49 dds ). 

- Aplicaci6n del metanol: 6 de agosto (94 dds). 

-Primer muestreo para cuantificar peso seco: 6 de agosto (94 dds). 

-Segundo muestro para cuantificar peso seco: 13 de agosto (101 dds). 

-Tercer muestreo para cuantificar peso seco: 23 de agosto (111 dds). 

- Cuarto muestreo para cuantificar peso seco: 2 de septiembre (121 dds). 

-Ultimo muestro para cuantificar peso seco: 13 de septiembre (132 dds). 

-Primer muestro con el IRGA: 10 de agosto (98 dds). 

-Segundo muestreo con el IRGA: 17 de agosto (105 dds) 

-Tercer muestreo con el IRGA: 24 de agosto (112 dds) 

-Ultimo muestro con el IRGA: 31 de agosto (119 dds). 

- Inicio de cosecha: 6 de septiembre (125 dds). 

-Fin de cosecha: 28 de octubre (177 dds). 

Se realiz6 una sola aplicaci6n foliar a los 94 dias despues de la siembra. 

Los tratamientos probados fueron: 



Tratamiento 1.- Testigo (aspersion foliar de agua sola) 

Tratamiento 2.- Metanol al10 o/o. 

Tratamiento 3.- Metanol al15% +urea 5 gr.L-1 + glicina 0.1% +Fe 

(EDTA) 0.08 gr.L-1 (mejorado). 

Tratamiento 4.- Metanol al15 %. 

Tratamiento 5.- Metanol al20 %. 
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Para este experimento se utiliz6 un disefio en bloques completes al azar 

con cuatro repeticiones. Cada unidad experimental tuvo una superficie de 1.3 

m2 (1 .3 m x 1m) y 20 plantas. 

Los tratamientos se compararon considerando diferentes variables, que 

se pueden agrupar en los siguientes aspectos: una estimaci6n de los procesos 

fisiol6gicos fundamentales, un analisis de crecimiento, una estimaci6n del 

contenido de macronutrimentos primaries en los diferentes 6rganos y una 

cuantificaci6n de los componentes de rendimiento. 

5.4.3.1. Estimaci6n de procesos fisiol6gicos 

A partir del 10 de agosto (98 dds ), cuando los frutos se encontraban en 

su fase de crecimiento lineal, con un analizador infrarrojo de gases (IRGA), se 

hicieron cuatro mediciones (una por semana) de las siguientes variables: 

a) Densidad de tlujo fot6nico (Jllllol m-2 s-1
) . 

b) Temperatura del aire CCC). 

c) Temperatura de la hoja COC). 
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d) Humedad relativa (%). 

e) Tasa de fotosintesis neta (~mol C02 m-2 s-1
). 

f) Conductancia estom:itica (m s-1). 

g) Tasa de transpiracion (mmol H20 m-2 s-1). 

h) Tasa respiratoria (~mol C02 m-2 s-1
). 

Los sensores del IRGA proporcwnan estimaciones de los procesos 

anteriores de la siguiente manera: en forma directa se pueden obtener datos se 

fotosintesis neta, conductancia ( o resistencia estomatica) y transpiracion. 

Obscureciendo la camara se puede obtener tambien la respiracion. Como datos 

accesorios que ayudan a verificar la consistencia en las mediciones de los 

procesos, el aparato proporciona datos de: flujo de fotones fotosinteticamente 

activos, temperatura del aire, temperatura de la hoja, humedad relativa y deficit 

de presion de vapor. Aunque estos ultimos datos se analizaron estadisticamente 

y se utilizaron para valorar la consistencia de las mediciones de los procesos 

fisiologicos, no se incluyeron en los cuadros de resultados por considerarse 

innecesario, excepto para el cuadro 6.1, donde se incluy6 la temperatura del 

arre. 

Estas mediciones se hicieron en un foliolo de una hoja no sombreada, 

ubicada entre los dos racimos en una planta por tratamiento de cada bloque~ 

5.4.3.2. Amilisis de crecimiento 

Se llevaron a cabo 5 muestreos (a los 94, 101, 111, 121 y 132 dds). Para 

el primer muestreo, como aoo no se aplicaban los tratamientos, solo se 
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muestrearon 2 plantas de cada una de las parcelas en las cuatro repeticiones. 

Del muestreo dos en adelante, se tomaron 2 plantas por parcela pero solo en 

dos repeticiones, esto debido a que se hubiera requerido una gran cantidad de 

plantas para realizarlo en las cuatro repeticiones para cada una de las fechas . 

El analisis se desglos6 por 6rganos, secando el material en estufa a 60 oc 
basta alcanzar un peso constante. Previo a esto, se cuantific6 el area foliar con 

un integrador electr6nico LI-3100 (LI-COR, Nebraska, E.U.A.). 

Las variables estudiadas fueron las siguientes: 

a) peso seco de raiz (g). 

b) peso seco de tallo (g). 

c) peso seco de hoja (g). 

d) peso seco de raquis (g). 

e) peso seco de racimo (g). 

f) area foliar ( cm2
). 

g) Tasa absoluta de crecimiento (media). 

h) Tasa relativa de crecimiento (media). 

i) Tasa de asimilaci6n neta (media) 

Con los datos obtenidos se calcularon y compararon estadisticamente 

tasas · absolutas de crecimiento (TAC) y tasas relativas de crecimiento (TRC) 

para los diferentes 6rganos y el totar de la planta. Ademas se calcularon tasas 

de asimilaci6n neta (TAN). En los tres casos esto se realiz6 para los distintos 

intervalos entre muestreos. 
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El analisis estadistico se realiz6 de dos formas: a) Una comparaci6n de 

tratamientos para cada muestreo ( excepto el primero) con dos repeticiones y b) 

Una comparaci6n de tratamientos considerando el promedio de los muestreos 2 

y 3 como el muestreo dos (a los 106 dds) y el promedio de los muestreos 4 y 5 

como el muestreo tres (a los 126 dds). Desde luego aqui se supuso que hay una 

relaci6n lineal entre las variables y los dds. De esta manera se tomaron en 

cuenta tres muestreos, pero con sus cuatro repeticiones cada uno. 

Para todos las variables se hicieron analisis de varianza (ANA VA) y 

pruebas de comparaci6n de medias (Tukey) por tratamiento dentro de cada 

muestreo. 

5.4.3.3. Analisis de macronutrimentos primarios (N, P y K). 

Fue realizado el Laboratorio de Ecologia del Departamento de Fitotecnia 

de La UACH de acuerdo con los metodos descritos por Allen et al. (1974) y 

Chapman y Pratt (1973). 

Se efectu6 usando las muestras de materia seca obtenidas para el analisis 

de crecimiento. Los analisis se llevaron a cabo en cuatro 6rganos de la planta: 

raiz, tallo, hoja (con peciolo) y racimo. Para reducir el nfunero de muestras, 

ante la escasa disponibilidad de reactivos se juntaron las muestras de las 

diferentes repeticiones. 

El analisis estadistico se realiz6 considerando el promedio de los 

muestreos 2 y 3 como el muestreo uno (a los 1 06 dds) y el promedio de los 
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muestreos 4 y 5 como el muestreo dos (a los 126 dds). De esta manera se 

tomaron en cuenta dos muestreos, condos repeticiones cada uno. Esto puede 

realizarse considerando que la variaci6n generada por los diferentes tiempos de 

muestreo es absorbida fundamentalmente por el bloqueo. 

Para todos las variables se hicieron analisis de varianza (ANA VA) y 

pruebas de comparaci6n de ·medias (Tukey) por tratamiento dentro de cada 

muestreo. 

5.4.3.4. Analisis de cosecha 

Se realizaron ocho cortes de frutos entre los 125 y los 177 dds 

considerandose las siguientes variables, dentro de cada corte: 

- Peso total de frutos. 

- Nfunero de frutos chicos ( < de 4 em de diametro ecuatorial). 

- Nfunero de frutos medianos (4 a 6 em de diametro ecuatorial). 

- Nfunero de frutos grandes (> de 6 em de diametro ecuatorial). 

- Nfunero total de frutos . 

Se efectu6 una comparaci6n estadistica entre tratamientos de las 

variables consideradas del total de los ocho cortes y de cada uno en particular. · 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION 

6.1. Efecto de Ia aplicacion de reguladores de crecimiento sobre el 

rendimiento de jitomate manejado con despuntes y altas densidades. 

De acuerdo con los amilisis de varianza (Cuadro 6.1.) se encontraron 

diferencias altamente significativas entre tratamientos para las variables 

porcentaje de frutos amarrados, peso total de fruto y nfunero de frutos 

medianos y nllinero total de frutos . 

Cuadro 6.1. Amilisis de vananza para las variables obtenidas en el 

experimento con hormonas. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 2 4521535.9* 160.38 449.21* 45.09 469.23 98.21 

Tratam. 12 4929831.5** 88.36 757.05** 174.23 949.99** 186.5** 

Error 24 1593939.8 51.13 98.54 83 .10 189.61 48.75 

c.v. 16.83 32.40 16.23 43 .86 13 .. 24 13.95 

*Significativo (a.=0.05) 

**Altamente significativo (a.=O.Ol) 

La prueba de comparaci6n de medias (Cuadro 6.2) muestra que 

solamente la aplicaci6n de acido naftalenacetico a 200 ppm (tratamiento 13) 

disminuy6 significativamente el porcentaje de frutos amarrados en relaci6n al 
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testigo, el cual alcanz6 el mayor valor numerico. Tambien result6 

estadisticamente inferior a los tratamientos 2, 4, 6, 7 y 9. 

Cuadro 6.2. Comparaci6n de medias de variables de fructificaci6n y 
cosecha (Tukey a= 0.05) 

TRAT(rng.L"1
) 

TEST 6928.4 •a 18.36 a · 59.06 a 14.33 a 91.76 a 41.13 ab 

4-CPA 30 6543 .6 a 17.96 a 55.13 ab 11.00a 84.13 a 45 .40 a 

4-CPA 70 6077.5 ab 20.90 a 44.26 abc 6.26 a 71.40 ab 35.26 abc 

2,4-D 6 6586.4 a 23 .56 a 50.56 ab 6.76 a 80.86 a 35.90 abc 

2,4-D 8 5869.4 ab 21.33 a 40.23 abc 12.83 a 74.40ro 37.13 abc 

AIB80 5991.0 ab 12.56 a 59.20 a 20.76 a 92.56a 41..43 ab 

Am 150 6442.3 ab 20.50 a 51.03 ab 15.66 a 87.20a 37.66 abc 

BA 7 5570.6 ab 10.50 a 59.06 a 22.06 a 91.56a 44.56 a 

BA 17 6102.0 ab 16.93 a 55.40 ab 18.70 a 91.03a 37.93 abc 

a.-ANA 20 6297.1 ab 17.40 a 52.60 ab 2 .. 80 a 92.83a 31.70 abc 

a.-ANA 80 4265.7 ab 12.26 a 33 .. 60 be 23 .73 a 69.56ro 28.93 abc 

ANA 100 4683 .9 ab 17.03 a 27.30 c 19.70 a 6l~ro 27.43 be 

ANA200 3628.5 b 11.33 a 23 .93 c 13.23 a 48.46 b 24.46 c 

DMS 2903 .. 6 16.46 22.83 20.96 31.68 16.52 

'Medias con Ia rnisrna letra dentro de columnas son estadisticarnente iguales. 

El seguido tratamiento 13 tambien fue estadisticamente inferior en 

rendimiento de fruto con respecto al tratamiento 2. 
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Como se puede apreciar en el Cuadro 6.2, para todos los tratamientos, Ia 

mayoria de los frutos fueron de tamafio mediano, por lo que el rendimiento total 

dependi6 principalmente de estos. 

El nfunero de frutos medianos result6 significativamente menor con la 

aplicaci6n de acido a-naftilacetico a 80 ppm ( tratamiento 11) y de acido 

naftalenacetico a 100 y 200 ppm (tratamientos 12 y 13), al resto de los 

tratamientos ( exceptuando el 3 y el 5). 

Los resultados no muestran un efecto diferencial bien marcado en cuanto 

al nUmero, peso y tamafio de frutos al compararlos con el testigo, lo que esta en 

desacuerdo con lo obtenido por Abad y Monteiro (1989), Bunger-Kibler y 

Bangerth (198~/83), Kagan-Zur et a/. (1992), Monteiro (1983), Picken y 

Grimmett (1986), Satti y Oebker (1986), Schuable (1986), Rylski (1979a,b), 

Wittwer y Tubner. (1956), quienes han encontrado resultados favorables en 

varios componentes de rendimiento al utilizar reguladores de crecimiento, sobre 

todo del tipo de las auxinas (utilizadas en Ia misma etapa fenol6gica), la 

diferencia puede radicar en que la mayoria de estos trabajos es que se han 

realizado bajo temperaturas invemales sub6ptimas; es decir, sin calefacci6n y 

con temperatura minima media de 5 oc aproximadamente. Las temperaturas 

invemales minimas en el presente trabajo estuvieron por encima de esos valores 

porque se us6 calefacci6n, puesto que se estuvo trabajando en un invemadero 

cuyo producto tiene como destino Ia producci6n comercial. 

Otro aspecto por el que tal vez el comportamiento no concord6 con lo 

esperado es que debe haber respuestas diferenciales de las plantas a la 
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aplicaci6n de auxmas de acuerdo con la variedad de que se trate y en el 

presente caso el hibrido 'Humaya' nose reporta en ninguno de los trabajos, por 

lo que se ignora el grado de respuesta que pueda tener a la aplicaci6n de estos 

productos. 

6.2. Evaluacion preliminar del efecto del metanol sobre algunos aspectos 

flsiologicos y el rendimiento de jitomate 

Las Figuras 6.1 a 6.5 muestran el comportalniento de los cuatro 

tratamientos para las variables resistencia estomatica, transpiraci6n, fotosintesis 

bruta, fotosinteis neta y respiraci6n en el intervalo de las 6 mediciones 

realizadas con el IRGA (LI-6200 LI-COR, Nebraska, E.U.) (0, 1, 3, 10 y 30 

dias despues de la aplicaci6n de metanol). 

DIA.S DESPl.JES DE LA. A.PLI<:;A.<:;IC>......, 

Figura 6.1 .- Efecto del metanol sobre Ia resistencia estomatica 
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Figura 6.4.- Efecto del metanol sobre Ia fotoslntesis neta. 

DIAS DESPUES DE LA APLICACIC>N 

D Met 3 ml/1 D Met 1 0 ml/1 Met 20 ml/1 -testigo 

Figura 6.5.- Efecto del metanol sabre Ia respiraci6n . 
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Ires dias despues de la aplicaci6n del metanol se encontraron diferencias 

significativas entre tratamientos para las variables fotosintesis neta, fotosintesis 

bruta, respiraci6n, transpiraci6n y temperatura de la hoja segtln las pruebas de 

Duncan, Ia aplicaci6n foliar de metanol a Ia concentracion de 3 ml.L-1 

disminuy6 significativamente la fotosintesis bruta, la fotosintesis neta y la 

transpiraci6n e incremento la respiraci6n en relaci6n al testigo. La temperatura 

de la hoja tambien fue mas alta en dicho tratamiento pero no difiri6 

estadisticamente del testigo, aunque silo hizo del tratamiento de metanol a 20 

ml.L-1 (ver Figura 6.6). Aunque la resistencia estomatica no difiri6 

estadisticamente entre tratamientos si fue mayor (mas del doble) para la 

aplicaci6n de metanol a 3 ml.L-1 que para el testigo (1.492 contra 0.701 s.m-1
). 
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D MET 3 ml/1 D MET 1 o ml/1 ~ MET 20 ml/1 • TESTIGO 

Figura 6 .6 .- Comparaci6n de medias de fotosintesis , respiraci6n , transpiraci6n y temperatura de Ia 
hoja 3 dias despues de Ia aplicaci6n Para las dosis de metanol (Duncan a = 0.05) 
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Este comportamiento probablemente se debi6 a que el metanol aplicado 

en concentraciones bajas (3 ml.L-1
), contrario a lo que se esperaba, provoc6 

cierre de estomas, lo que incremento la resistencia estomatica hacienda 

disminuir la transpiraci6n y la fotosintesis. La mayor temperatura de la hoja, se 

debi6 a la disminuci6n de Ia transpiraci6n, y a ello se deben quiza las mayores 

tasas respiratorias encontradas en este tratamiento. 

AI aumentar las concentraciones de metanol, ya no ocumeron estas 

diferencias por lo que se puede pensar que para obtener los efectos sefialados 

por Nonomura y Benson (1992) citados por Excelsior, 6 de noviembre se 1992, 

las concentraciones deben ser bastante mas elevadas que las probadas en este 

ensayo. Lo que sucede a bajas concentraciones probablemente·es muy diferente 

a lo que ocurre en dosis altas. 

El analisis estadistico de las mediciones realizadas 20 dias despues de la 

aplicaci6n de metanol muestran todavia una mayor tasa respiratoria y 

resistencia estomatica (significativas ambas) para el tratamiento de 3 ml.L-1
, lo 

que indica que el efecto tuvo una duraci6n considerable (ver Figura 6.7); sin 

embargo, la fotosintesis y la transpiraci6n tuvieron una recuperaci6n importante 

desde los 10 dias despues de la aplicaci6n. V einte dias despues de la 

aplicaci6n, la temperatura de la hoja, aunque alta, ya no alcanz6 a ser 

significativa para este tratamiento, pero si para la concentraci6n de 10 ml.L-1
. 



35 

30 

:25 

- ..,; :20 .... 
E 

C5 
E15 =-

THC>~A. AESP RES EST X 10 

D MET 3 mi/L D MET 1 0 mi/L MET 20 mi/L - TESTIGO 

Figura 6.7.- Comparaci6n de medias de respiraci6n, resistencia estomatica y temperatura de 
Ia hoja 20 dias despues de Ia aplicaci6n para dosis de metanol (Duncan a = 0 .05) . 
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No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para las 

variables de peso seco de raiz, tallo, hoja, peciolo, inflorescencia, fruto y total, 

ni para area foliar en ninguno de los tres muestreos realizados. Tampoco se 

encontraron para las tasas absolutas y relativas de crecimiento en relaci6n a 

todos los componentes de peso seco, ni tampoco para la tasa de asimilaci6n 

neta en los dos periodos considerados (Cuadros 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 y 10.5 

del Apendice 1). 

Lo anterior parece indicar que las plantas asperjadas con soluciones de 

metanol a 3 ml.L-1 alcanzaron a recuperarse en un lapso de 14 dias (entre el 

primer y segundo muestreo de peso seco) de la inhibici6n temporal que 

tuvieron en sus tasas de fotosintesis y transpiraci6n. 
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Las F iguras 1 0.1 a 1 0. 8 del Apendice 1 ilustran de man era gnifica el 

comportamiento para los cuatro tratamientos para cada una de las variables 

consideradas. Se incluyen cuadros de tasas absolutas de crecimiento (g.dia-
1
), 

tasas relativas de crecimiento (g.g-1.dia-1
) y tasas de asimi1aci6n neta (g.dm-

2
. 

d' -1) 1a . 

En cuanto al rendimiento total de fruto, medido en kg.m-2
, tampoco se 

encontraron diferencias estadistcas entre tratamientos (ver Figura 6.8). Sin 

embargo, las plantas asperjadas con la soluci6n de metanol a 3 ml.L-
1 

mostraron tendencia a rendir menos y dieron estadisticamente un menor nfunero 

de frutos que cualquiera de los demas tratamientos (ver Figura 6.9). 
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TAATAMIENTC> 

.6. Met 3 mi/L .6. Met 10 mi/L .A. Met 20 rni/L .A Testlgo 

Figura 6.8.- omparacion de medias en el rendimiento por metro cuadrado de fruto 
(Duncan a = 0.05) . 
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D Met 3 rni/L D Met 10 rni/L a Met 20 rni/L - testigo 

Figura 6.9.- Comparacion de medias en tamario y numero de frutos (Duncan a = 0.05). 
(Los tratamientos con Ia letra B son estadisticamente diferentes a los demas 
tratamientos en Ia misma columna) . 
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Esto podria deberse a que la aspersion de metanol a esa concentraci6n 

afect6, quiza de manera indirecta (via fotosintesis y respiraci6n) el proceso de 

floraci6n y formaci6n del fruto del segundo racimo que entonces se encontraba 

en antesis . 
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6.3. Efecto del metanol sobre algunos aspectos fisiologicos, nutrim~ntales y 

rendimiento de jitomate manejado con des pontes y altas densidades 

6.3.1. Resultados 

6.3.1.1. Estimacion de los procesos fisiologicos fundamentales 

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en la 

primera y cuarta medici6n realizadas con ellRGA para las tasas de fotosintesis 

neta, fotosintesis bruta, transpiraci6n, respiraci6n y conductancia estomatica 

(Cuadros 11.1 y 11.4 y Figuras 11.1 y 11.4 del Apendice 2). 

Sin embargo en el segundo muestreo, el analisis de varianza detect6 

significancia entre tratamientos para la tasa de transpiraci6n. Al hacer la prueba 

de comparaci6n de medias con el metoda de Tukey (Cuadra 6.3), se observ6la 

mayor tasa de transpiraci6n en la aplicaci6n de metanol al 15 % mejorado 

(metanol15 %+urea 5 gr.L-1+glicina 0.1 %+Fe EDTA 0.08 gr. L-1
) (tratamiento 

3 )~ no obstante, la la prueba no detect6 significancia. Por otro lado, la misma 

prueba de Tukey muestra que el mismo tratamiento present6 tendencias hacia 

una mayor intensidad en las tasas de fotosintesis neta y fotosintesis bruta 

durante ese periodo. 

La ausencia de respuesta favorable en otros tratamientos y la cercania a 

la significancia estadistica (a = 0.05) del tratamiento 3 estan acordes con la 
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sugerencia de Nonomura y Benson (1992), en el sentido de que la soluci6n de 
metanol mejorada es apropiada para producir efectos favorables en condiciones 
de intensidad luminosa intermedia (como las presentes dentro del invemadero) 
y que las de metanol solo producen sus mejores efectos con intensidades 
luminosas altas (desierto de Arizona, EUA). 

La desaparici6n de los efectos favorables que tuvo este tratamiento en 
mediciones posteriores, puede deberse a que a diferencia de lo realizado por 
Nonomura y Benson (1992), solo se efectu6 una aplicaci6n de dicha soluci6n, 
mientras que ellos realizaron de tres a cuatro, dependiendo del cultivo, y en 
algunos como el algod6n. se iniciaron dos horas despues de la salida del sol y 
fueron complementados 4 horas previas a la puesta del mismo, espaciando las 
aplicaciones en intervalos de tiempo de una a dos semanas. 

En algunos cultivos como jitomate, berenjena y fresa se realizaron tres 
aplicaciones a intervalos de una semana con el tratamiento de metanol 
minimamente mejorado para aplicarse bajo condiciones de tiempo "nublado" 
(bajas intensidades luminosas ). 

Se considera que este comportamiento, mas que a un efecto de 
tratamiento se debe a Ia alta temperatura registrada al momenta de hacer la 
medici6n (Cuadro 6.3). 
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Cuadro 6.3.- Prueba de comparaci6n de medias para las variables 

obtenidas con el lRGA en el experimento con metanol para el segundo 

muestreo. 

1 29.6 at 17.5 a 1.2 a 9.2 a 4.0 a 21.6a 

2 29.8a 14.3 a 0.7 a 9.6 a 3.3 a 17.6 a 

3 30.7 a 21.4 a 1.2 a 15.9 a 3.8 a · 25.2 a 

4 29.7 a 12.2 a 0.7 a 10.1 a 3.0 a 15.3 a 

5 30.6 a 17.0 a 0.8 a 11.2 a 2.5 a 19.5 a 

DMS 1.16 10.89 1.05 6.75 2.49 10.54 

tMedias con Ia misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo con Tukey (a.=0.05) 

6.3.1.2. Analisis de crecimiento. 

En ningful caso de las dos formas del analisis estadistico planteado en el 

capitulo de materiales y metodos se encontraron diferencias significativas entre 

tratamientos para las variables de peso seco de 6rganos, TAC, TRC o TAN 

consideradas en este apartado ni en los intervalos en que se midieron las tasas 

de crecimiento (consul tar Cuadros 11.9 a 11.19 y F iguras 11.5 a 11.9 del 

Apendice 2). 

Los Cuadros de ANA VA, asi como las Figuras que ilustran el 

crecimiento de los diferentes 6rganos (de acuerdo con la segunda forma . de 



80 

amilisis estadistico planteada en el capitulo de materiales y metodos) se 

incluyen en el Apendice 2 (ver Cuadros 12.5 a 12.9 y Figuras 12.5 a 12.9) 

6.3.1.3. Ana lis is de N, P y K 

No se encontraron diferencias significativas al 5 % entre tratamientos 

para ambos muestreos en el porcentaje de los tres macronutrimentos para 

ninguno de los 6rganos considerados (Cuadros 11.20 a 11.24 y Figuras 11.10 a 

11 .15 del Apendice 2). 

Sin embargo en el primer muestreo para la variable porcentaje de 

nitr6geno en la hoja, el ANA VA indica diferencia entre tratamientos si se 

considera un nivel de significancia de 1 %de probabilidad (ver Cuadro 6.4). En 

el Cuadro de comparaci6n de medias (Cuadro 6.5), el testigo aparece con el 

mayor porcentaje de nitr6geno, el cual se ve numericamente disminuido en los 

tratamientos de metanol, lo que concuerda con lo reportado por Nonomura y 

Benson (1992), quienes sefialan que las aplicaciones normales de metanol (sin 

adicionar otros nutrimentos para elaborar lo que ellos denominan "soluci6n 

minimamente mejorada") provocan deficiencias visuales de nitr6geno en las 

hojas de diversas especies de plantas de cultivo, tales como jitomate, algod6n, 

Iechuga, berenjena, fresa, etc. 
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Cuadro 6.4.- Amilisis de varianza para el porcentaje de nitr6geno en el 

primer muestreo del segundo experimento con metanol. 

F.V. 

Bloques 0.00 0.00 0.00 0.00 

Trats. 4 0.08 0.03 0.14* 0.40 

Error. 4 0.12 0.04 0.03 0.01 

C.V. 20.43 11.08 6.21 15.78 

* Significativo (a.=0.1) 

Cuadro 6.5.- Prueba de comparaci6n de medias para el porcentaje de 

nitr6geno en el primer muestreo. 

1.641 at 1.80 a 3.21 a 2.47 a 

2 1.51 a 1.92 a 2.54 a 2.70 a 

3 2.03 a 1.96 a 2.98 a 3.44 a 

4 1.92 a 1.66 a 3.12 a 2.49a 

5 1.71 a 168 a 2.79 a 2.30 a 

DMS 1.60 0.88 1.80 1.88 

tValores con Ia misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a Tukey (a.=0.05) 
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6.3.1.4. Analisis de cosecha 

Ni para el total de Ia cosecha, ni dentro de cada corte, se encontraron 

diferencias significativas entre tratamientos para las variables de rendimiento 

(Figuras 6.10 y 6.11), y de tamaftos de fiuto asi como del ~funero total de los 

mismos (Cuadros 11.25 a 11.33 del Apendice 2). 

a 

a 

I !iii~ Peso total ·1 

TAA.TA.IVIIENTC> Tr-a'l: 1; T e•tlgo 
Trat 2: M•tanol 1 0 '% 
Tra t 3: Metano l 1 5 ~ rnaa 

Ur-ea 5 g / 1 mae 
Gllolna 0 . 1 '% m a e 
F e EDT A 0 . 08 g / 1 

Trat 4 : N'letanol 1 5 '""­
Trat 5 : IVI•t •nol 20 %. 

Figura 6.1 0.- Peso total de Ia cosecha de jitomate en el segundo 
experimento con metanol. 
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Los resultados de rendimiento por corte ponen de manifiesto que las 

aplicaciones de metanol no tuvieron efecto sobre la precocidad de la cosecha. 

6.3.2. Discusion 

Seg(m Nonomura y Benson (1992), e interpretaciones del mismo articulo 

por Light (1993) quien entrevist6 al mismo Nonomura, las aplicaciones de 

metanol afectan los procesos de fotosintesis y fotorrespiraci6n. 

El metanol, dentro de la planta es convertido nipidamente en C02 o en 

azlicar. El C02 extra favorece la funci6n carboxilasa e inhibe la funci6n oxidasa 

de la enzima ribulosa, 1-5, bisfosfato, carboxilasa oxidasa (RUBISCO), 

aunientando la eficiencia fotosintetica, sobre todo en condiciones de alta 

temperatura y luminosidad, pues se disminuye la tasa de fotorrespiraci6n. Los 

azlicares incrementan temporalmente la turgencia de las celulas guardas de los 

estomas favoreciendo su apertura y una mayor entrada de C02, ademas la 

planta dispone de mas compuestos carbonados para la incorporaci6n del 

nitr6geno en la sintesis de aminoacidos y proteinas estimulando mayores tasas 

de crecimiento vegetal 

La ausencta de efectos del metanol sobre los procesos fisiol6gicos, 

crecimiento, nutrici6n y componentes de rendimiento de plantas de jitomate 

pudo ser consecuencia de uno o mas de los siguientes aspectos. 
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a) Disponibilidad diferente de nitr6geno.- Segiln Nonomura y Benson 

(1992), la metabolizaci6n de metanol proporciona a la planta esqueletos 

carbonados ( amcares) que sirven de base para la incorporaci6n de nitr6geno en 

aminoacidos. Sin embargo, si el abastecimiento de nitr6geno a la raiz es a base 

de nitratos, se requiere de mucho poder reductor, ya sea del NADH o NADPH 

y del siroheme de la ferrodoxina, para reducirse a amonio, pues para convertir 

nitrato a amonio se deben adicionar 8 electrones por molecula (Bidwell, 1983) 

y entonces, la velocidad del proceso de formaci6n de aminoacidos y proteinas 

podria estar limitada por la velocidad con que se forman los compuestos 

reductores (no se aprovechan de manera eficiente los esqueletos carbonados 

"extras"). En cambio, si la fuente de abastecimiento de nitr6geno es a base de 
amonio, ya no se requeriria ese poder reductor y habiendo esqueletos 

carbonados, la incorporaci6n a la construcci6n de aminoacidos y proteinas seria 

mas eficiente. 

Considerando la discrepancia de los resultados obtenidos en este trabajo 

en relaci6n a lo reportado por Nonomura y Benson (1992), existe la posibilidad 

de que la ausencia de respuesta a la aplicaci6n de metanol se haya debido a que 
se us6 como fuente exclusiva de nitr6geno al nitrato de calcio~ aunque cabe 

sefialar que en el articulo de los mencionados autores no se indica la fuente de 

nitr6geno aplicada al suelo. 
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En funcion de lo anterior, parece interesante el realizar experimentos con 

aplicaciones de metanol contrastando tratamientos de fertilizacion de nitrogeno 

a partir de nitrato y amonio. 

b) No inclusion de surfactante en las aplicaciones.- Otra posible 

explicacion de Ia ausencia de respuesta a las aplicaciones es que en el presente 

trabajo, a diferencia del de Nonomura y Benson (1992), no se incluyo en las 

formulas algU.n surfactante que facilitara Ia penetracion del metanol en las hojas 

(error involuntario ), por lo que lo absorbido pudo ser menor a lo necesario para 

que los efectos se hicieran evidentes. 

c) Temperaturas moderadas.- Se sabe que la tasa de fotorrespiracion 

aumenta grandemente con altas temperaturas (Bidwell, 1983~ Furbank, 1984). 

Durante y despues de las aplicaciones de metanol, las temperaturas maximas 

prevalecientes en el invemadero rara vez sobrepasaron los 32 °C, por lo que se 

considera que las tasas de fotorrespiracion no eran muy altas (aUn. en el testigo). 

Por lo tanto, si el metanol tuvo algU.n efecto inhibitorio sobre el mencionado 

proceso, este no se reflejo en aumentos significativos sobre variables 

relacionadas como: TAC, TRC, TAN (ver Cuadros 11.10 a 11.19) o aumentos 

de peso seco. Las condiciones en que Nonomura y Benson (1992) realizaron la 

mayoria de sus ensayos ( altas temperaturas y lumillosidades ), como ellos 

mismos lo sefialan, eran propicias para una alta tasa fotorrespiratoria, por lo 

que si el metanol, en realidad, tiene un efecto inhibitorio sobre este proceso, el 

efecto sobre las tasas de crecimiento se hace evidente. 
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Es posible que en el trabajo realizado, se hayan conjuntado los tres 

elementos anteriormente discutidos para que no se manifestaran efectos 

significativos por Ia aplicacion de metanol. 

XII. CONCLUSIONES. 

1.- La aplicacion foliar de metanol a los 80 dias despues de la siembra en 

dosis bajas (3 ml.L-1
) , contrario a lo esperado, disminuyo las tasas de 

fotosintesis neta, fotosintesis bruta y transpiracion e incremento respiracion en 

el corto plazo (tres dias despues de la aplicacion), efecto que desapareci6 en 

mediciones posteriores. 

2.- La aspersion foliar de metanol a la concentraci6n de 3 ml.L-\ 

disminuyo el nfunero de frutos cosechados sin que se llegara a afectar 

significativamente el rendiiiriento con respecto al testigo. 

3.- La aplicacion foliar de metanol a1 15 % mejorado con urea (5 gr.L-1
), 

glicina (0.1 %) y fierro EDTA (0.08 gr.L-1
) incremento temporalmente, pero de 

manera significativa, la tasa de transpiracion de plantas de jitomate cv. 

'Humaya' en relacion al testigo, correlativamente hubo una tendencia a 

awnentar las tasas de fotosintesis neta y fotosintesis bruta en dicho tratamiento. 

4.- La aplicacion foliar de metanol a plantas de jitomate cv. 'Hwnaya' no 

influyo sobre el nfunero y peso de frutos ni sobre el tamafio de los mismos y 

tuvo rendimientos estadisticamente iguales al testigo. 



88 

5.- En nmguno · de los dos experimentos donde se aplic6 metanol 

foliannente, se encontraron efectos significativos sobre las tasas absolutas y 

relativas de crecimiento de los diferentes 6rganos de las plantas en fechas 

posteriores ala aplicaci6n. Tampoco se encontraron incrementos en las tasas de 

asimilaci6n neta. 

6.- La aplicaci6n de metanol a los 94 dias despues de la siembra en do sis 

de 10 a 20 % no tuvo efecto significative sobre el contenido de 

macronutrimentos primaries (N, P, y K) en ninguno de los 6rganos de la planta 

considerados. 

7.- La apalicaci6n foliar de acido naftalenacetico a 200 mg.L-1 disminuy6 

significativamente el rendimiento con respecto al testigo, debido principalmente 

a una fuerte reducci6n en el porcentaje de frutos amarrados en relaci6n a dicho 

testigo. 

8.- En el experimento realizado con hormonas, no se lograron 

incrementos en el porcentaje de frutos amarrados ni en el peso y tamafio final 

de los mismos. 

XIII. RECOMENDACIONES. 

1.- Probar los reguladores de crecimiento, del tipo de las auxinas, en 

distintas variedades, sobre todo comerciales o de bajo costo a fin de encontrar 

alguna(s) promisoria(s) para el paquete tecnol6gico aqui planteado. 



89 

2.- Racer las pruebas de dichos reguladores bajo condiciones controladas 

de temperatura, empleando una camara para controlarla, con plantas 

establecidas en maceta, manejandolas a una sola inflorescencia. 

3.- Volver a pro bar en los mismos rangos de concentraci6n la aplicaci6n 

foliar de metanol y emplear en la nutrici6n de las plantas , como fuentes de 

nitr6geno, ala urea y el amonio. 

4.- Incluir en las preparaciones de las soluciones a aplicar de metanol 

alg(m surfactante a fin de lograr mejor penetraci6n del producto. 

5.- Realizar por lo menos 2 a 3 aplicaciones de metanol diluido y 

continuamente cuantificar los mismos efectos que aqui se hicieron. 

6.- Pro bar el efecto del metanol sobre condiciones ambientales mas 

drasticas (alta temperatura y luminosidad intensa). 
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X. APENDICE 1 

(Cuadros y figuras referentes al experimento 6.1 .) 

Cuadro 1 0.1.- Amilisis de varianza para el primer muestreo de peso seco 
en el primer experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 
F.V 

Bloque 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Tratam. 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Error 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

C. V . 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Nota: En el primer muestreo, se detemin6 un peso seco uniforrne como base y a 
partir de que se aplicaron los tratamientos, se consider6 la variaci6n en el mismo y es la 
causa del comportamiento de los datos. 

Cuadro 10. 2.- Analisis de varianza para el segundo muestreo de peso 
seco en el primer experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V 

Bloque 2 1.62 7.07 4.53 1.67 0.31 14.53 224.93 1616176.3 

Tratam. 3 133 0.18 12.11 0.67 0.26 7.12 57.00 141685.41 

Error 6 0.&5 1.82 10.10 0.77 0.11 19 .. 18 46.72 452641.78 

C. V . 30.76 37.47 31.94 34.01 22.26 60.12 24.50 32.57 
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Cuadro 10.3.- Amilisis de varianza para el tercer muestreo de peso seco en el 
primer experimento con metanol. 

CUADRADOS :MEDIOS 

F.V 

Bloque 2 0.82 3.04 46.81 * 0.98 0.42 7.26 183.47 1115902.7 

Tratam. 3 o:n 1.33 14.36 0.58 1.06 7.60 86.84 409073 .86 

Error 6 0.41 uo 8.50 19.15 0.42 17.74 72.86 315301.5 

C. V. 21.26 24.91 21.07 0.36 33.14 41.46 23 .24 26.67 

.. . -- - - -- -~- ~:;;-- .;:::. -- - -~--- ;:::--­
I l_:kJ~~- - 2----:::--- -=-- -=-- ~-- -~- -- ~-- - -~- -~-- - -B ._U 

~ :2 ;_~,..... 

~ D Met 3 mi/L 61 Met 1 0 mi/L 

Met 20 mi/L .Testigo 

C>~~~~~~~~ C> 2 ~ «9 a. ..... 0 .... 2 ................ a; ..... E3 2.C> 22: ::;;;;z:......::a. 2:«3> :2E3 -3C> 
C> I~ .f3. r:::::> E:::: t3. IF»' L..J t= .Ea C> E:: L_~ .,ar.,. F» L-. I <:::::: ~ C::::: I <:::> ........ 

INDICE MET 3 milL MET 10 rnl/L MET 20 rnl/L TESTIGO 
TAC1 0.085 0.121 0.021 0.136 
TAC2 0.034 ·0.023 0.043 .0.046 
TRC1 0.036 0.048 0.011 0.052 
TRC2 0.011 -0.007 0.018 ·0.014 

Figura 1 0.1.- Efecto del metanol sobre peso seco de raiz. 
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INDICE MET 3 ml/L MET 10 rnl/L MET 20 rnl/L TESTIGO 
TAC1 0.105 0.143 0.102 0.123 
TAC2 0.087 0.081 0.016 0.059 
TRC1 0.039 0.049 0.038 0.044 
TRC2 0.021 0.018 0.005 0.014 

Figura 1 0.2.- Efecto del metanol sabre peso seco de tallo. 
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INDICE ME'l'3ml/L MET 10 ml/L MET 20 ml/L TESTIGO 
TAC1 0.103 0.118 O.Q38 0.114 
TAC2 0.066 0.015 0.057 0.003 
TRC1 0.052 0.058 0.024 0.056 
TRC2 0.021 0.005 0.025 0.001 
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Figura 1 0.3.- Efecto del metanol sabre peso seco de peciolo. 
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INDICE MET 3 milL MET 10 milL MET 20 rni/L TESTIGO 
TAC1 0.068 0.106 0.052 0.082 
TAC2 0.089 -0.028 0.034 0.025 
TRC1 0.079 0.103 0.067 0.089 
TRC2 0.045 -0.017 0.024 0.014 
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Figura 1 0.4.- Efecto del metanol sobre peso seco de inflorescencia. 
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INDICE MET~ mU1 MET 1~ mVL MET~~ mVL TESTIGO 
TAC1 0.405 0.472 0.159 0.497 
TAC2 0.402 0.192 0.276 0.103 
TRC1 0.055 0.062 0.027 0.064 
TRC2 0.030 0.015 0.031 0.008 

Figura 1 0.5.- Efecto del metana I sabre peso seco de hoja. 
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1 0. 7.- E:te~o del rlhe.tanol sobr~ peso seep de fruto. 

103 



150 

0 Met 3 mi/L 0 Met 1 0 mi/L 

Q Met 20 mi/L .Testigo 

~:~~~~~~ 
o 2: ~ a a "1 o "1 ::2-. ~ ""1 a-t a 2:0 22 :::z"""'" ::ze 2a 3C> 

C>I.A..eJ. C>E:S.P'-IES. C>E: L.....A.. .A.P'LI<=:..A.C::::.Ic:=:» ....... 

MET 3 rnl/L MET 10 rnl/L MET 20 rnl/L TESTIGO 
1.120 1.567 0.895 1.565 
1.116 0.355 0.484 0.253 
0.064 0.080 0.055 0.080 
0.033 0.010 0.018 0.008 
0.069 0.093 0.061 0.094 
0.046 0.016 0.027 0.012 

Figura 1 0.8.- Efecto del metana I sabre peso seco total. 
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Cuadro 10.4.- Amilisis de varianza para la tasa absoluta de crecimiento 
(TAC), tasa relativa de crecimiento (TRC) y tasa de asimilaci6n neta (TAN) en 
el peso seco total en los dos intervalos de muestreo del segundo experimento 
con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. INIERV ALO 1 (entre lo. y 2o. Mues.) INIERV ALO 2 (entre 2o. y 3er. M.Jes.) 

Bloque 2 1.33 0.001* 0.002 0.11 0.0001 0.0005 

Tratam. 3 0.33 0.0003 0.0008 0.45 0.0002 0.0005 

Error 6 0.27 0.0002 0.0005 0.30 0.0002 0.0006 

C. V. 40.86 24.87 31.20 112 83.33 90.12 

*Significativo (a.= 0.05) 
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Cuadro 10.5.- Prueba de comparaci6n de medias para la TAC, TRC y 
TAN en el peso seco total en los dos intervalos de muestreo del segundo 
experimento con metanol. 

IN1ERV ALO 1 (entre lo. y 2o. Mues.) INTERV ALO 2 (entre2o. y3er. Mle3.) 

TRAT. 

1 1.12 a1 0.06 a 0.06 a 1.11 a 0.03 a 0.04 a 

2 1.56 a 0.07 a 0.09 a 0.35 a 0.01 a 0.02 a 

3 0.89 a 0.05 a 0.06 a 0.48 a 0.01 a 0.03 a 

4 1.56 a 0.07 a 0.09 a 0.25 a 0.008 a 0.01 a 



.. 
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XI. APENDICE 2. 

(Cuadros y figuras referentes al experimento 6.3.) 

Cuadro 11.1.- Amilisis de varianza para la prim era medici on tomada con 
el IRGA en el segundo experimento con metanol. 

F.V. 

Bloque 3 45.0* 1.14* 12.88 2.9* 69.3* 

Tratam. 4 11.71 0.14 13 .30 1.30 14.61 

Error 12 11.83 0.23 11.50 0.58 12.34 

C. V. 23.12 35.20 17.48 14.85 17.55 

*Signi:ficativo (a.= 0.05) 

Cuadro 11.2.- Amilisis de varianza para la segunda medici6n tomada con 
el IRGA en el segundo experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V . 

Bloque 3 5.05 1.67** 2.35 3.10 13.78 

Tratam. 4 48.~ 0.19 29.85* 151 57.63 

Error 12 2336 0.22 8.99 1.22 21.88 

C. V. 29.24 48.27 26.63 32.98 23 .53 

*Signi:ficativo (a.= 0.05) 
**Altamente signi:ficativo (a.= 0.01) 
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Cuadro 11.3.- Amilisis de varianza para Ia tercera medici6n tomada con 
el IRGA en el. segundo experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 3 195.6 0.01 0.68 132.35 171.79 

Tratam. 4 133.1 0.01 1.45 66.12 370.62 

Error 12 93.69 0.01 2.43 83 .11 215.52 

C. V. 12338 23 .62 15.63 95.77 84.54 

Cuadro 11. 4.- Amilisis de varianza para la cuarta medici on tomada con 
el IRGA en el segundo experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 3 91.83 0.01 8.62 3.04 94.78 

Tratam. 4 3263 0.007 3.77 6.61 49.85 

Error 12 29.55 0.02 2.97 4.20 32.41 

C. V. 65.34 36.31 20.04 50.68 46.03 
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Figura 11.1.- Comportamiento de las variables tomadas con el IRGA en Ia 
primera medici6n en el segundo experimento con metanol. 
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Figura 11.2.- Comportamiento de las variables tomadas con el IRGA en Ia 
segunda medici6n en el segundo experimento con metanol. 
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Cuadro 11.5.- Amilisis de varianza para el primer muestreo de peso seco 
en el segundo experimento con metanol. 

· CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 3.81 11.26 56.42 30.14 5.06 0.00 2305203 .64 

Tratam. 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Error 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

C. V. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Nota: En el primer muestreo, se detemin6 un peso seco uniforme como base y a 
partir de que se aplicaron los tratamientos, se consider6 la variaci6n en el mismo y es la 
causa del comportamiento de los datos. 

Cuadro 11. 6.- Amilisis de varianza para el segundo muestreo de peso 
seco en el segundo experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V . 

Bloque 1 0.49 0.54 20.30 1.19** 0.59 15.32 1075840.0 . 

Tratam. 4 0.07 2.60 7.44 0.02 0.63 13.79 339710.71 

Error 4 0.47 1.54 14.68 0.03 1.89 13.15 733376.18 

C. V. 26.96 20.32 37.27 15.14 41.53 58.95 42.52 

**Altarnente significativo (a.= 0.01) 
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Cuadro 11. 7.- Amilisis de varianza para el tercer muestreo de peso seco 
en el segundo experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 1 0.05 7.21 5.46 0.00 0.46 29.53 2160855.22 

Tratam. 4 0.15 1.19 12.27 0.08** 1.10 6.02 2223098.15 

Error 4 0.10 1.73 3.28 0.00 0.55 28.83 428321.48 

C. V. 15.36 19.13 17.33 4.91 24.26 48.17 26.75 

**Altamente significativo (a.= 0.01) 

Cuadro 11. 8.- Amilisis de varianza para el cuarto muestreo de peso seco 
en el segundo experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 1 4.21* 14.59 65.35** 2.69 5.73** 434.94** 19215072** 

Tratam. 4 0.36 2.72 18.49* 0.21 1.20 18.69 261003 .03 

Error 4 0.21 4.91 2.40 0.09 0.26 7.76 46164.16 

C. V. 16.67 24.00 10.05 15.39 11.70 13 .. 58 9 . .45 

*Significatiyo (a.= 0.05) 
**Altamente significativo (a.= 0.01) 
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Cuadro 11. 9.- Analisis de varianza para el quinto muestreo de peso seco 
en el segundo experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 1 0.74 19.03 54.21* 0.25 1.83 

Tratam. 4 0.20 4.80 38.24 0.50 2.12 

Error 4 0.35 9.23 3.23 0.11 0.36 

C. V. 20.38 31.46 10.77 16.44 3.34 

*Significativo (a.= 0.05) 
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Tr'at !5 : Metanol 20 % 

Figura 11.5.- Comportamiento de peso seco en el primer muestreo en el 
segundo experimento con metanol. 
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segundo experimento con metanol. 
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Figura 11.7.- Comportamiento de peso seco en el tercer muestreo en el 
segundo experimento con metanol. 
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segundo experimento con metanol. 
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Cuadro 11.1 0.- Analisis de varianza para la tasa absoluta de crecimiento 
(TAC), en distintos 6rganos de la planta, para el primer intervale de tiempo 
(entre el muestreo 2 y 3) en el segundo experiment a con metanol. 

F.V. 

Bloque 3 0.05** 0.09** 0.63** 0.20** 0.05** 0.39 2,49** 

Tratam. 4 0.0007 0.007 0.09 0.0007** 0.006 0.02 0.39 

Error 12 0.001 0.01 0.05 0.0001 0.007 0.13 0.38 

c.v. 1325 210 251 7.26 407 50.71 83.36 

**Altamente significativo (a.= 0.01) 

Cuadro 11.11.- Prueba de comparac10n de medias para la TAC en 
distintos 6rganos de la planta, para el primer intervale de tiempo, en el segundo , 
experimento con metanol. 

TRAT. 

1 0.01 a• 0.009 a -0.001 a -0.157 be -0.01 a 0.69 a 0.54 a 

2 -0.01 a 0.05 a 0.002 a -0.160 c 0.01 a 0 .. 61 a 0.51 a 

3 -0.008 a 0.11 a 0.36a -0.132 a 0.09 a 0.85 a 1.28 a 

4 0.01 a 0.02 a 0.03 a -0.134 ab 0.004 a 0.73 a 0.63 a 

5 -0.01 a 0.06a 0.06 a 0.154 abc 0.01 a 0.71 a 0.68 a 

OMS 0.09 0.26 0.52 0.024 0.19 0.82 1.39 

1Medias con Ia misma letra dentro de colwnnas son estadisticamente iguales de acuerdo a Tukey (a.= 0 .05) 
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Cuadro 11.12.- Amilisis de varianza para Ia tasa absoluta de crecimiento 
(TAC), en distintos 6rganos de Ia planta, para el segundo intervale de tiempo 
(entre el muestreo 4 y 5) en el segundo experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 3 0.004 0.02 0.09 0.001 0.008 1.35* 3.25 

Tratam. 4 0.0003 0.001 0.14 0.001 0.009 0.60 1.55 

Error 12 0.001 0.04 0.22 0.002 0.01 0.38 1.68 

C. V. 185 84.54 99.31 72.63 130 51.48 60.93 

*Significativo (a.= 0.05) 

Cuadro 11.13.- Prueba de comparacton de medias para Ia TAC en 
distintos 6rganos de Ia planta, para el segundo intervale de tiempo, en el 
segundo experimento con metanol. 

TRAT. 

1 0.006 a• 0.24 a 0.47 a 0.08a 0.09a 1.06 a 1.97 a 

2 0.02 a 0.25 a 0.74 a 0.08 a 0.16 a 1.85 a 3.15 a 

3 0.02 a 0.24 a 0.21 a 0.04a 0.03 a 0.95 a 1.54 a 

4 0.01 a 0.22 a 0.46 a 0.04a 0.12 a 0.88 a 1.76 a 

5 0.02 a 0.27 a 0.46 a 0.07 a 0.11 a 1.24 a 2.22 a 

DMS 0.08 0.46 1.06 0.10 0.31 1.39 2.92 
1Medias con Ia misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a Tukey (a.= 0.05) 
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Cuadro 11.14.- Amilisis de varianza para Ia tasa relativa de crecimiento 
(TRC), en distintos 6rganos de Ia planta, para el primer intervalo de tiempo 
(entre el muestreo 2 y 3) en el segundo experimento con metanol. 

CUADRADOS :MEDIOS 

F.V. 

Bloque 3 0.010** 0.003** 0.01** 0.03** 0.008** No bubo 0.005** 

Tratam. 4 0.0002 0.0001 0.0009 0.0004 0.0006 frutos en 0.0003 

Error 12 0.0003 0.0003 0.0006 0.0001 0.0008 este 0.0003 

C. V. 545 326 359 25.18 726 intervalo 79.80 

**Altamente significativo (a.= 0.01) 

Cuadro 11.15.- Prueba de comparac10n de medias para la TRC en 
distintos 6rganos de Ia planta, para el primer intervalo de tiempo, en el segundo 
experimento con metanol. 

TRAT. 

1 -0.002 a• -(>.0005 a -0.001 a -0.05 ab -0.004 a 0 0.02 a 

2 · -0.01 a 0.007 a 0.007 a -0.05 b -0.004 a 0 0.01 a 

3 -0.001 a 0.01 a 0.03 a -0.02 a 0.02 a 0 0 .. 04 a 

4 0.006 a -0.0008 a 0.006 a -0.03 ab 0.000 a 0 0.01 a 

5 0.005 a 0.009 a 0.006 a -0.04 ab 0.002 a 0 0.02 a 

DMS 0.04 0.04 0.05 0.024 0.06 0 0.04 
1Medias con Ia misma tetra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a Tukey (a.= 0.05) 
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Cuadro 11.16.- Amilisis de varianza para Ia tasa relativa de crecimiento 
(TRC), en distintos 6rganos de la planta, para el segundo intervale de tiempo 
(entre el muestreo 4 y 5) en el segundo experimento con metanol. 

F.V. 

Bloque 3 0.0006 0.0001 0.00009 0.00001 0.0002 0.003 0.0002 

Tratam. 4 0.00004 0.00008 0.0004 0.0003 0.0003 0.0005 0.0002 

Error 12 0.0003 0.0002 0.0005 0.0002 0.0006 0.001 0.0003 

C. V. 244 87.11 108 63 .87 146 57.18 59.36 

Cuadro 11.17.- Prueba de comparaci6n de medias para Ia TRC en 
distintos 6rganos de la planta, para el segundo intervale de tiempo, en el 
segundo experimento con metanol. 

TRAT. 

1 0.004 a• 0.01 a 0.02a 0 .03 a 0.01 a 0.05 a 0.03 a 

2 0.01 a 0.01 a 0.03 a 0.03 a 0.02 a 0.06a 0.03 a 

3 0.005 a 0.01 a 0.004 a 0.01 a 0.0006 a 0 .05 a 0.01 a 

4 0.004 a 0.02 a 0.01 a 0 .01 a 0 .01 a 0 .07 a 0 .03 a 

5 0.01 a 0.02 a 0.02a 0 .02 a 0 .02a 0.04 a 0.03 a 

DMS 0.03 0.03 0.05 0.03 0 .05 0.07 0 .04 

1
Medias con Ia rnisma letra dentro de co1umnas son estadisticamente iguales de acuerdo a Tukey (a.= 0.05) 
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Cuadro 11.18.- Amilisis de varianza para la tasa de asimilaci6n neta 
(TAN) en el analisis de crecimiento del segundo experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 3 0.01** 0.001 

Tratam. 4 0.0008 0.002 

Error 12 0.0006 0.002 

C. V. 68.06 74.75 

**Altamente significativo (a= 0.01) 

Cuadro 11.19.- Prueba de comparac10n de medias para Ia tasa de 
asimilaci6n neta (TAN) en el analisis de crecimiento del segundo experimento 
con metanol. 

TRAT. 

1 0.03 a' 0.06a 

2 0.01 a 0.09a 

3 0.05 a 0 .. 03 a 

4 0.03 a 0 .. 04 a 

5 0.04 a 0.06 a 

DMS 0.05 0.10 
1
Medias con Ia misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a Tukey (a= 0.05) 
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Cuadro 11.20.- Amilisis de varianza para el porcentaje de nitr6geno en 
el segundo muestreo del segundo experimento con metanol. 

F.V. 

Bloque 0.14 0.17 0.00 0.37 

Tratam. 4 0.07 0.06 0.01 0.20 

Error 4 0.04 0.04 0.01 0.24 

C. V. 9.02 10.48 4.53 17.83 

Cuadro 11.21.- Amilisis de varianza para el porcentaje de f6sforo en el 
primer muestreo del segundo experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 1 0.004 0.001 0.0005 0.008 

Tratam. 4 0.0007 0.005 0.002 0.002 

Error 4 0.0009 0.007 0.006 0.007 

C. V. 18.93 37.64 27.11 22.75 
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Cuadro 11.22.- Amilisis de varianza para el porcentaje de f6sforo en el 
segundo muestreo del segundo experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 0.0003 0.004 0.00002 0.006 

Tratam. 4 0.0004 0.005 0.002 0.001 

Error 4 0.001 0.007 0.003 0.007 

C. V. 22.89 28.39 17.12 22.55 

Cuadro 11. 23.- Amilisis de varianza para el porcentaje de potasio en el 
primer muestreo del segundo experimento con metanol. 

F.V. 

Bloque 1 0.73 0.29 0.00007 2.72 

Tratam. 4 0.18 0.85 0.79 0.21 

Error 4 0.13 0.36 0.19 0.82 

C. V . 14.14 18.95 16.92 22.90 
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Cuadro 11.24.- Amilisis de varianza para el porcentaje de potasio en el 
segundo muestreo del segundo experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 0.03 0.11 0.60* 

Tratam. 4 0.06 0.04 0.07 

Error 4 0.16 0.10 0.02 

C. V. 13.08 9.86 7.47 

*Significativo (ex.= 0.05) 
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Cuadro 11. 25.- Anaiisis de varianza para el primer corte del segundo 
experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 3 42125.0 0.40 0.40 0.98 3.38 

Tratam. 4 7T765.6 0.42 0 .20 2.42 5.12 

Error 12 55744.7 0.52 0.40 2.19 4.59 

C. V. 101.54 362.28 105.40 102.09 95.23 
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Cuadro 11.26.- Amilisis de varianza para el segundo corte del segundo 
experimento con metanol. 

F.V. 

Bloque 3 1U1111.6* 0 .. 58 3.60* 37.60 62 .. 18 

Tratam. 4 384913.7 1.92 2 .. 87 9.5 24.37 

Error 12 3131012 1.95 0.97 11.51 20.30 

C. V. 41.18 133.27 49.37 41.38 40.05 

*Significativo (a.= 0.05) 

Cuadro 11.27.- Amilisis de varianza para el tercer corte del segundo 
experimento con metanol. 

CUADRADOS :MEDIOS 

F.V. 

Bloque 3 15218333 2.58 3.91 36.60* 63 .53 

Tratam. 4 3273ll5 2.95 1.00 10.62 17.20 

Error 12 627979.1 1.75 3.83 9.55 19.03 

C. V. 3932 80.17 41.21 32.54 27.43 

*Significativo (a.= 0.05) 
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Cuadro 11.28.- Amilisis de varianza para el cuarto corte del segundo 
experimento con metanol. 

F.V. 

Bloque 3 187375.0 1.13 0.58 5.93 14.18 

Tratam. 4 214(:()93 2.17 0.17 6.80 18.17 

Error 12 81151.0 2.50 3.54 3.76 10.80 

C. V. 23 .. 98 93 .16 53.01 26.58 26.19 

Cuadro 11.29.- Amilisis de varianza para el quinto corte del segundo 
experimento con metanol. · 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 3 442364.5 10.20* 4.98 15.51 77.40* 

Tratam. 4 44421.8 2.20 0.50 4.17 3.82 

Error 12 147442.7 2.86 3.40 7.80 21.69 

C.V. 45.64 80.62 56.73 61.41 47.04 

*Significativo (a.= 0.05) 
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Cuadro 11.30.- Amilisis de varianza para el sexto corte del segundo 
experimento con metanol. 

CUADRADOS :MEDIOS 

F.V. 

Bloque 3 mn54..5** 4.93 11.65 30.85** 92.40* 

Tratam. 4 1<ro512 1.57 1.50 6.20 5.67 

Error 12 lll<XX>.4 6.64 6.90 3.76 24.60 

C.V. 30.78 99.12 38.91 50.41 37.58 

*Significativo (a.= 0.05) 
* Altamente significativo (a. = 0. 0 1) 

Cuadro 11.31.- Am:ilisis de varianza para el septimo corte del segundo 
experimento con metanol. 

CUADRADOS MEDIOS 

F.V. 

Bloque 3 214875.0 21.78 6.45 3.53 15.00 

Tratam. 4 1683~.6 1.87 12.20 1.70 6.17 

Error 12 359848.9 10.24 10.70 4.20 36.20 

C. V. 65.8 85.34 55.91 97.59 51.43 
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Cuadro 11.32.- Amilisis de varianza para el octavo corte del segundo 
experimento con metanol. 

F.V. 

Bloque 3 118466.6* 47.25 251.20 7.26 466.18 

Tratam. 4 4432343 60.55 77.20 6.07 148.70 

Error 12 265317.7 30.91 145.53 5.14 264.26 

C.V. 40.24 45.62 103.99 73.14 58.79 

*Significativo (a.= 0.05) 

Cuadro 11.33.- Amilisis de vananza para Ia cosecha del segundo 
experimento con metanol. 

F.V. 

Bloque 3 57ff.J78.9 23.55* 14.10 22.38 51.15 

Tratam. 4 113ffi2.2 2.87 12.40 1.08 17.66 

Blo*Tra 12 116287.1 5.82 27.59 3.25 32.54 

Corte 7 5l.lD58.1 ** 329.11** 230.26** 176.93** 1001.001'* 

Cor*Tra 28 23.59453 10.11 11.89 6.63 30.22 

Error 105 36846>.6 8.26 24.55 8.41 63 .40 

C. V. 54.47 82.21 103.37 57.95 61.01 

*Significativo (a.= 0.05) 
*Altamente significativo (a.= 0.01) 


