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NECESIDADES HIDRICAS DEL JITOMATE A UNO Y DOS TALLOS EN
TEZONTLE Y FIBRA DE COCO BAJO INVERNADERO

ERICK GABRIEL POPOCA HINOJOSA, M.C.

COLEGIO DE POSTGRADUADOS, 2018

RESUMEN

Se evaluaron dos métodos para estimar las necesidades hidricas del jitomate
utilizando un lisimetro de drenaje (2016) y la reflectometria de dominio de tiempo TDR
(2017). Los experimentos se establecieron en el campus Montecillo del Colegio de
Postgraduados, México, en condiciones de invernadero. Se utiliz6 un disefio
experimental completamente al azar para el aflo 2016 y un disefio factorial
completamente al azar para el 2017. Los sustratos utilizados fueron tezontle de
granulometria gruesa para el primer afio, y para el segundo, tezontle de granulometria
media y fibra de coco. El sistema de riego fue por goteo para ambos experimentos,
se programaron los riegos mediante un temporizador, ademas se determinaron las
concentraciones idnicas para realizar la solucion nutritiva. La variedad de jitomate fue
Cid F1 el cual es de tipo saladette. Los tratamientos en estudio fueron T1: 1 Tallo y
T2: 2 Tallos, y T1: Tezontle 2 Tallos, T2: Fibra 1 Tallo, T3: Tezontle 1 Talloy T4: Fibra
2 Tallos, para los afios 2016 y 2017, respectivamente. Las variables de respuesta
fueron las necesidades hidricas del cultivo mediante el lisimetro y el TDR, rendimiento
(kg/planta), eficiencia en el uso del agua (kg/m?3), diametro ecuatorial (mm), peso de
fruto (g), numero de frutos por planta, calidad fisica del fruto clasificados mediante la
norma mexicana NMX-FF-009 y con fines de exportacién por la empresa PREMIER
HORTICULTURA GROUP, S DE R.L DE C.V, ademéas para el experimento del afio
2017 se determinaron la calidad organoléptica: Firmeza (N) y solidos solubles (°Brix)
y andlisis de extracto celular de peciolo. Los resultados se analizaron mediante el
programa estadistico SAS (Statistical Analysis System), con una significancia del 5%.
Las necesidades hidricas fueron de 135.97 y 162.39 L/planta para un ciclo de 149
dias para los tratamientos correspondientes del afio 2016. Para el 2017 se tuvieron
208.59, 95.82, 153.23y 118.69 L/planta para los tratamientos correspondientes al afio
2017, para un ciclo de 147 dias. En el rendimiento no existen diferencias significativas,



se obtuvieron 5.7 y 5.9 kg/planta para los tratamientos del 2016 mientras que para
2017 el rendimiento fue de 10.40, 5.19, 6.31 y 9 kg/planta para el T1, T2, T3y T4,
respectivamente. Para la clasificacién de la fruta se utiliz6 el diametro ecuatorial,
mediante la norma mexicana la clasificacion en su mayoria fue mediana y chica y
para exportacion fue grande y mediano (2016). Para el afio 2017, la fruta se considero
mayormente en grande y mediana por la norma mexicana y para exportacion se
considerd extra grande y grande. No existe diferencia significativa en cuanto a la
calidad organoléptica y los valores obtenidos del extracto celular de peciolo se

consideran adecuados.
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HYDRAULIC NEEDS OF JITOMATE TO ONE AND TWO STEMS IN TEZONTLE
AND FIBER OF COCO IN GREENHOUSE

ERICK GABRIEL POPOCA HINOJOSA, M.C.

COLEGIO DE POSTGRADUADOQS, 2018

ABSTRACT

Two methods were evaluated to estimate the tomato water needs using a drainage
lysimeter (2016) and TDR time domain reflectometry (2017). The experiments were
established in the Montecillo campus of the Colegio de Postgraduados, Mexico, under
greenhouse conditions. A completely randomized experimental design was used for
the year 2016 and a completely randomized factorial design for 2017. The substrates
used were coarse-grained tezontle for the first year, and for the second, tezontle of
medium granulometry and coconut fiber. The irrigation system was drip for both
experiments, the risks were programmed by means of a timer, in addition the ionic
concentrations were determined to make the nutritive solution. The variety of tomato
was Cid F1 which is of the saladette type. The treatments under study were T1: 1
Stem and T2: 2 Stems, and T1: Tezontle 2 Stems, T2: Fiber 1 Stem, T3: Tezontle 1
Stem and T4: Fiber 2 Stems, for the years 2016 and 2017, respectively. The response
variables were the water needs of the culture using lysimeter and TDR, vyield (kg /
plant), efficiency in water use (kg / m3), equatorial diameter (mm), fruit weight (g),
number of fruits per plant, physical quality of the fruit classified by the Mexican
standard NMX-FF-009 and for export purposes by the company PREMIER
HORTICULTURA GROUP, S DE RL DE CV, also for the experiment of the year 2017
the organoleptic quality was determined: Firmness (N) and soluble solids (° Brix) and
analysis of petiole cell extract. The results were analyzed by the statistical program
SAS (Statistical Analysis System), with a significance of 5%. The water needs were of
135.97 and 162.39 L / plant for a cycle of 149 days for the corresponding treatments
of the year 2016. For 2017 there were 208.59, 95.82, 153.23 and 118.69 L / plant for
the treatments corresponding to the year 2017, for a 147 days cycle. In the yield there

are no significant differences, 5.7 and 5.9 kg / plant were obtained for the treatments

\



of 2016 while for 2017 the yield was 10.40, 5.19, 6.31 and 9 kg / plant for T1, T2, T3
and T4, respectively. For the classification of the fruit the equatorial diameter was
used, by means of the Mexican norm the classification was mostly medium and small
and for export it was large and medium (2016). For the year 2017, the fruit was
considered mostly in large and medium by the Mexican norm and for export it was
considered extra large and large. There is no significant difference in terms of
organoleptic quality and the values obtained from the petiole cell extract are
considered adequate.

Keywords:

yield, treatment, water, quality, classification, fruit, tomato.
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|. INTRODUCCION
El agua es el recurso mas importante para la vida, las actividades del hombre y todos
los seres vivos dependen de la disponibilidad de ella, se sabe que tres cuartas partes
del planeta estdn comprendidas por agua, lo cual indica suficiencia de manera
sorprendente, sin embargo cerca del 97% es agua salada que comprende los
océanos y no se encuentra disponible para las actividades del hombre. El 3% restante
es agua dulce, de la cual mas del 2% se encuentra congelada en glaciares, polos de
la tierra y de manera subterranea, por lo que menos del 1% del agua total del planeta
se encuentra disponible para el consumo de los seres que habitamos en la Tierra.
Ahora la cantidad de agua que comprende al planeta, después de conocer la que esta
disponible para la existencia del hombre, ya no parecer ser suficiente. Aunado a esto,
la tendencia en el desarrollo de la humanidad ha crecido de forma violenta en las
Ultimas décadas, ya que en el afio 1950 se estimaba una poblacién mundial de 2600
millones, y 65 afios més tarde la poblacion se incrementd en mas de 7300 millones
de habitantes, es decir casi tres veces mas, lo cual indica una cantidad abrumadora
de productos y servicios que se requieren dia con dia. Es aqui donde la agricultura
desempenia el papel mas importante en la subsistencia de la humanidad ya que se
debe abastecer a cada individuo al menos 3 veces por dia. Sencillamente la
agricultura jamas dejara de existir ya que es el sustento principal del hombre, al ser
fuente de alimento. Sin embargo en la actualidad existen diversos problemas que
limitan la produccién de cultivos, las principales son el recurso hidrico y la reduccion
de los espacios destinados para generar alimentos por efecto de la industrializacion.
Estos problemas se adjudican al desequilibrado crecimiento de la poblacion, por lo
tanto resulta complicado la produccion agricola considerando dos puntos de suma
importancia: 1) reduccion en la disponibilidad del agua; en México mas del 70% del
agua disponible es de uso agricola, lo que indica que se requieren enormes
cantidades para generar alimento, por ejemplo para producir 1 kg de arroz se
necesitan al menos 2500 litros de agua, por otra parte para obtener 1 kg de maiz se
requiere de 1000 L de agua y para producir 1 kg jitomate en invernadero de mediana
tecnologia se necesitan 37.5 L de agua. 2) por otra parte el suelo de uso agricola ha
pasado a uso industrial, viviendas, etc., sobre todo en las grandes ciudades, por lo
gue el campo esta obligado a producir cantidades superiores en menos superficie de

la que se tenia con anterioridad, y si mencionamos los problemas de plagas y



enfermedades de cultivos y las adversidades del clima, la Unica opcién para producir
de manera eficiente es aislando el cultivo del medio natural y estableciéndolo en
condiciones favorables como son los invernaderos que brindan diversos beneficios
para la produccion intensiva de hortalizas principalmente, y segin sean los sistemas
tecnoldgicos de produccion, sera proporcional la magnitud en cuanto a rendimiento.
Para esto una de las alternativas que estan al alcance de mas del 40% de los
productores a nivel nacional es la hidroponia, en donde se utilizan sustratos que
aportan diversas caracteristicas benéficas para el desarrollo 6ptimo de los cultivos
como las brinda el tezontle y la fibra de coco, por una parte se tiene buena aireacion
y por otra una excelente retencion de humedad. Con lo descrito en el contexto
anterior, se busca innovar la produccion de cultivos, incrementando el rendimiento por
unidad de superficie, para obtener fruta de calidad y abastecer las necesidades

cotidianas de la poblacion, optimizando los recursos.

Es por esto que se desarrollo un trabajo de investigacion en el Campus Montecillo del
Colegio de Postgraduados, con la finalidad de hacer un uso eficiente del agua, y
obtener un mayor rendimiento por unidad de superficie, obteniendo fruta de calidad.
Para esto, se establecid una plantacion de jitomate a uno y dos tallos a distintas
densidades de poblacion en los afios 2016 y 2017, en condiciones de invernadero e
hidroponia utilizando como sustratos tezontle y fibra de coco, para lo cual fue
necesario estimar las necesidades hidricas del cultivo mediante dos métodos en los
afos descritos: lisimetro de drenaje (2016) y reflectometria de dominio de tiempo
(TDR) en 2017, y con esto describir la practicidad y efectividad de los métodos que

estiman la humedad, asociandose al uso consuntivo del cultivo.



ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo especifico. Determinar las necesidades hidricas del cultivo de tomate a

uno y dos tallos en fibra de coco y tezontle, mediante lisimetro volumétrico y

reflectometria de dominio de tiempo.

2.2 Objetivos generales.

Determinar el rendimiento del cultivo a uno y dos tallos, en diferentes sustratos.
Evaluar la nutricién del cultivo.

Conocer las concentraciones i6nicas de N, Ca?* y K* en la savia de la planta.
Determinar la eficiencia en el uso del agua en los diferentes sustratos con
plantas a uno y dos tallos.

Conocer la calidad fisica y organoléptica del fruto.

Determinar el mejor método para estimar humedad.

2.3 Hipotesis.

La productividad del agua no depende de las caracteristicas fisicas de los
sustratos.

El uso del TDR no es eficiente para estimar la humedad en fibra de coco.

El rendimiento y calidad de fruta no depende del numero de tallos ni de los
sustratos.

La densidad de plantacién influye en el peso de la fruta.

Los métodos para determinar humedad son eficientes.



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1 El recurso hidrico a nivel global. El agua es considerada como uno de los
recursos naturales mas importantes en el planeta, de ella dependen las actividades
agricolas, industriales y de consumo. Se estima que en el mundo hay alrededor de
1400 millones de kildometros cubicos de agua, sin embargo solo el 2.5% corresponden
a agua dulce, de ésta cerca del 97% practicamente es inaccesible, al encontrarse en
los polos de la tierra (PNUMA, 2007). La disponibilidad del agua de un pais o regién
depende del balance entre el volumen recibido en la precipitacién y lo que se pierde
por evaporacion y evapotranspiracion. En México el volumen promedio de agua
obtenida por precipitacion es de 1489 kildbmetros cubicos, sin embargo gran parte
regresa a la atmosfera por ET, aproximadamente un 73.1% (Falkenmark y Rockstrom,
2004). Considerando las escorrentias que entran al pais mediante los rios de las
fronteras, se dice que la disponibilidad de agua al afio en México es de 460 km?,
superando a la mayoria de los paises europeos (FAO, 2007). Si bien, la CONAGUA
(2011) considera abundante el volumen de precipitacion desde 1981 al afio 2010 con
935.7 milimetros, en el pais existen condiciones muy contrastantes por ejemplo en el
afo 2011 la precipitacion en Baja california sur registro poco mas de 70 mm, mientras
gue en Tabasco se tenian 2478 mm. El problema comienza en la reparticion de agua
por habitante y con el acelerado crecimiento de la poblacion, cada vez la escases es
mucho mayor, ya que si se tiene una disponibilidad inferior a los 1700 m? (1, 700,000
litros) por habitante por afio, se considera una situacion de estrés, por la falta de agua
(UNDP et al., 2000).

3.1.1 Huella hidrica. Este término hace referencia al volumen total de agua que se
necesita para producir un bien o servicio para consumo humano. Sirve para
determinar las cantidades de agua que se requieren en los procesos de produccion,
consumo Yy usos domésticos de un pais. A nivel global en el periodo 1997-2001, el
86% de la huella hidrica se relacioné con el volumen de agua utilizada para la
produccion de productos agricolas, 10% para el consumo de productos industriales y
4% para los usos domeésticos, aproximadamente. Sin embargo la huella hidrica en la
actualidad mantiene la misma tendencia, se necesitan miles de metros cubicos de
agua para producir alimentos, y cada vez son menos los espacios y la disponibilidad

de agua para la produccion.



En la Figura 1, se muestran el
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poblacion. En Mexico el principal diferentes paises (FAO-Aquastat, 2012).

uso consuntivo es para la

agricultura (Figura 2) ya que para el afio 2010 cerca del 77% se utiliz6 para el riego
de 6.5 millones de hectéareas, divididas en 86 distritos de riego y en mas de 40,000
unidades de riego. Por lo que el principal uso del agua en el pais es para la produccion
agropecuaria, y recae la responsabilidad en técnicos, productores y todas las
personas involucradas en el sector primario, realizar un uso eficiente del agua y a su
vez elevar la produccién agricola en los diferentes campos, ya que la disponibilidad

del recurso y los lugares de produccién han sido restringidos de manera considerable.



3.2 El agua en la agricultura. Para generar alimentos se necesitan enormes
cantidades de agua, es por ello que el desabasto del recurso hidrico en algunas zonas
del pais induce a una reduccion en la produccién nacional, aunado a esto un factor
muy importante es la calidad del
agua para riego, de ella dependen
los rendimientos en varias especies
cultivadas. En México el principal
uso del agua es destinado para la
agricultura, aproximadamente un
77% del agua disponible, y esto se
entiende debido al volumen de

agua utilizada para producir

algunos productos. La superficie de
siembra para el afio 2015 fue de 22, Figura 3. Volumen de agua excesivo en riego por
148,245.07 millones de hectareas 9'avedad

en modalidad de riego temporal en cultivos ciclicos y perennes. (SIAP, 2015). A pesar
gue mas del 60% de la superficie de siembra es de temporal, es muy comun observar
en diferentes lugares de la republica que los productores y empresas productoras de
hortalizas no realizan un uso eficiente del agua para el riego de los cultivos, debido a
gue aplican volimenes excesivos (Figura 3), sobre todo cuando se trata del riego por
gravedad donde la superficie a humedecer es considerable, por tanto se debe aplicar
més cantidad de agua y dependiendo de la topografia, estructura y textura del terreno
ademas de las condiciones climéaticas del lugar, la eficiencia de riego empleando este
método puede ir del 30 al 70%. Para esto deben buscar alternativas que mejoren el
uso del agua y al mismo tiempo eleven los rendimientos de los cultivos.

3.3 Evapotranspiracion. Este término se divide en dos conceptos: evaporacion y
transpiracion. El primero hace referencia al agua evaporada de la superficie del suelo
hacia la atmosfera, y la transpiracion es el proceso de vaporizacion del agua que entra
por las raices de las plantas y sale por sus aberturas naturales, principalmente por las
estomas. Mediante la transpiracion, las plantas permiten el ascenso de los
nutrimentos hacia los distintos tejidos de las mismas. Cuando el suelo se encuentra
descubierto, el agua se pierde por evaporacion y cuando el cultivo ha cubierto el suelo,
el 90% del agua se pierde por transpiracion (FAO, 2006). Casi toda el agua del suelo
se pierde por transpiracion, y es poca el agua que se dirige a los diferentes tejidos de
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la planta, lo que se le conoce como agua de constitucion. La evapotranspiracion se
mide en mm por unidad de tiempo, puede ser en dias, meses e incluso afos. Algunos
factores que afectan la ET son: temperatura, precipitacion, velocidad del viento,
humedad relativa, radiacién, tipo de cultivo, salinidad, etc. Para determinar la
evapotranspiracion del cultivo se debe multiplicar la evapotranspiracién de referencia
y el coeficiente del cultivo; el cual relaciona el consumo de agua de un cultivo en cierta
etapa de crecimiento con el consumo de agua de un cultivo de referencia. Para el
calculo de la Eto (evapotranspiracion de referencia), el método mas utilizado es el de
Penman-Monteith, el cual requiere datos de radiacion, temperatura del aire, humedad
atmosférica y velocidad del viento. Otro método es el del tanque evaporimetro clase
A, los cuales han probado su valor practico y han sido utilizados con éxito, observando
la evaporacion del tanque y aplicando coeficientes empiricos para relacionar la
evaporacion del tanque con la ETo.

3.4 Métodos para medir y estimar la humedad del suelo. Una de las principales
problematicas en campo durante el desarrollo del cultivo, es saber cuando, cémo y
cuanto regar, para cubrir las necesidades hidricas de las plantas de las diferentes
especies cultivadas, si bien, el productor no toma en cuenta este factor y normalmente
aplica volimenes excesivos, 0 bien no alcanzan a cubrir las necesidades en las
diferentes etapas fenologicas, provocando estrés en las plantas, resultando en la
disminucion del rendimiento. Para ello se debe tener un seguimiento en cuanto al uso
consuntivo a lo largo del ciclo de cultivo. El tnico método para medir la humedad del
suelo es el gravimétrico; que consiste en tomar una muestra de suelo, pesar y meterlo
a una estufa durante 24 horas a 105°C, para después pesar nuevamente la muestra
y obtener el porcentaje de humedad del suelo, resultado de la diferencia del peso
humedo y el peso seco, dividido entre en el peso seco y multiplicado por cien. Sin
embargo este método resulta ser el menos usado ya que se requiere de una estufa
de secado, tiempo para obtener el resultado y es destructivo, ademas que es muy
dificil para saber la cantidad de agua por regar cuando se tiene el cultivo. Por lo que
existen diferentes métodos que se deben calibrar con el gravimétrico, para estiman la
humedad del suelo de manera inmediata, cuando el cultivo se encuentra establecido
0 no, los cuales hacen referencia con la evapotranspiracion del cultivo (ETc).
Principalmente usan una propiedad fisica que cambian con la humedad, como lo son:
peso del suelo, tension del agua dentro del suelo, humedad del aire dentro del suelo,
dispersion del a radiacion, atenuacion de la radiacion, constante dieléctrica del suelo,
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resistencia eléctrica del suelo, textura, energia para cambiar la temperatura del suelo,
etc. De acuerdo a SERVER (2005), en el Cuadro 1 se muestran algunos métodos y

los principios para estimar la humedad del suelo.

Cuadro 1. Métodos para estimar la humedad del suelo.

Método Principio Ejemplo

Reflectometria _ )
) ~ Se basa en la relacion entre el contenido de
(Time Domain .
humedad del suelo y su constante dieléctrica.
reflectometry,

TDR)

Mide la humedad volumétrica, al instante.

El nimero de neutrones lentos detectados es
Aspersor de  Proporcional al numero de colisiones entre
neutrones neutrones y nucleos de hidrégeno, los cuales

reflejan el contenido de agua del suelo.

Mide la intensidad de la fuerza con la que el
suelo retiene el agua. A medida que el suelo
se seca, comienza a jalar agua de la columna
Tensiéometro de agua a través del bulbo de ceramica,
provocando succién en la columna de agua.

Funciona en un rango de 0 a -0,07 Mpa que

corresponde al 50% de la HA.

Su operacién se basa en el hecho de que la
Blogues de  conductividad eléctrica de muchos materiales 11
resistencia  varia en funcién del contenido de agua. SR
(Blogues de  Funcionan en un rango de —0.5 a —15 bares, ;’J oy —
yeso) son adecuados para suelos secos. “’




Cuadro 1. Métodos para estimar la humedad del suelo (Continuacién)...

Se basa en el  oprincipio de la
evapotranspiracion de cultivo en un volumen
. de suelo conocido. Al agregar un volumen de
Lisimetro de ) ) _
_ agua se capta el drenaje y la diferencia entre
drenaje _

el volumen de entrada y el de salida es lo que
se perdié por ET. Una vez suministrado ese

volumen el suelo o sustrato queda a CC.
Mide el potencial hidrico, basado en el

L, rincipio que en equilibrio se igualan los
Psicrometro P pio-q a g

de

termocupulas

potenciales de agua del suelo y del vapor de

agua del suelo. Efectivo para suelos humedos

a secos, trabaja en el rango de —2 a—15 bares.

Thermocouple

Los métodos antes descritos sirven para estimar las necesidades hidricas de los
cultivos, haciendo referencia en el valor de la evapotranspiracién del cultivo, esto
cobra importancia cuando no se tienen datos climatolégicos para determinar la
evapotranspiracion de referencia, y algunos son muy practicos para que los lleven a

cabo los productores y eviten el suministro de malos riegos en sus parcelas.

3.5 El riego y las necesidades hidricas del jitomate. Este cultivo tiene grandes
requerimientos de riego tanto en volumen con en frecuencia. Las necesidades son
muy variantes, si el cultivo de encuentra en campo o invernadero, condiciones
ecoldgicas del lugar, si se establece en suelo (textura) o sustrato (retencién), y se
consideran las etapas fendlicas, desde el trasplante hasta el inicio de la floracién los
riegos deben ser cortos y frecuentes, en cuanto la planta comienza a fructificar la
demanda se incrementa considerablemente, sobre todo en aquellas que son de
crecimiento indeterminado. La etapa critica es desde el inicio de la floracion hasta la
fructificacibn de manera continua ya que si se deja secar el suelo o sustrato y
enseguida se aplican grandes cantidades de agua se puede inducir un estrés en la
planta, causando el agrietamiento de frutos principalmente. El suelo o sustrato debe
mantenerse al menos a una humedad residual del 80% ya que esto incrementa el

rendimiento hasta en un 25% en suelos con 70% de humedad (Escobar y Lee, 2009).



En el Cuadro 2, se muestra el volumen de agua por metro cuadrado requerido en
diferentes semanas para el cultivo de jitomate en invernadero. Sin embargo no se
podria generalizar la cantidad de agua por aplicar, debido a que las condiciones
edafocliméticas en el pais son diferentes, por lo cual se recomienda estimar las
necesidades mediante uno de los métodos descritos en el Cuadro 1, y llevar el control
de los riegos a lo largo del ciclo, considerando la textura del suelo y la retencion de
agua, al igual para los sustratos. Tomando en cuenta las temperaturas
semanalmente, impidiendo el estrés para las plantas. Cuando no se planifica el riego
0 NO se cuenta con equipos para estimar la humedad del suelo, ocurre en la mayoria
de las veces un desaprovechamiento de los nutrimentos, sobre todo cuando se trata
de fertirriego debido a que las sales en un suelo seco tienden a subir a la superficie,
aumentando a su vez la conductividad eléctrica y el potencial osmatico, esto afecta el
desarrollo de la planta, ya que le costara mas trabajo succionar los nutrimentos, sobre
todos cuando se encuentran precipitados. Por otra parte cuando se aplican riegos
excesivos ademas del desperdicio del agua, la planta se encuentra mas susceptible
al ataque de enfermedades y en un suelo saturado el oxigeno comienza a reducirse
causando muerte a la planta por asfixia de la raiz. Finalmente los productos quimicos
aplicados en el sistema de riego o en drench para abatir algunos fitopatégenos en un
suelo con superavit de humedad la dilucion del producto es inmediata y el efecto del

ingrediente activo se demerita, y no se logra inhibir el problema presente.

Cuadro 2. Necesidades hidricas del cultivo de jitomate en invernadero.
Litros m?dia?

Semana Desarrollo Minimo MEximo

1 Enraizamiento 0.6 1.25
2-5 1° a 4° racimo floral 15 3.0
6 5° racimo floral 3.5 3.8
7-9 6° racimo floral 3.5 4.0
10-11 7-8° racimo en flor 4.0 4.5
12-15 4.5 5.0
16-17 55 6.0
18-20 Inicio - Fin de S5 6.0
21-23 5.0 5.0
24-25 cosecha 5.0 5.0
25 5.0 5.0
27 5.0 5.0

Escobar y Lee, 2009. Manual de produccion de tomate bajo invernadero.
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3.6 Calendario deriego. El riego es el suministro de agua para compensar la pérdida
de agua por evaporacion y transpiracion (evapotranspiracion) a las plantas. Es de
suma importancia programar los eventos de riego en las diferentes etapas del cultivo,
esto es posible cuando se tienen datos de estaciones meteoroldgicas cercanas para
calcular la evapotranspiracion del cultivo. Si se toma el ejemplo del Cuadro 2 se debe
conocer el gasto del emisor del sistema de riego que se esta utilizando, y seguin sea
la temperatura del sitio suministrar la cantidad minima o méaxima a la superficie de
cultivo. La mayoria de productores se basan en el conocimiento empirico, de acuerdo
al tipo de suelo, etapa de cultivo, clima, etc., sin embargo no esta demas utilizar algun
equipo para medir la humedad del suelo, tratando de mantener el suelo a capacidad
de campo y al menos tener un 80% de agua residual para evitar el estrés de la planta
y tener los mejores rendimientos. Si se trata de produccién hidroponica, el riego se
programa mediante un temporizador de riego, facilitando la operacion.

3.7 Eficiencia del uso de agua en sistemas de produccion de jitomate. En los
diferentes sistemas de produccion de jitomate, los rendimientos se incrementan a
medida que se incluyen nuevas técnicas de produccion mediante el uso de la
tecnologia, asi mismo el uso eficiente del agua para la produccion. Si bien, en la
agricultura tradicional donde el riego se realiza por gravedad el volumen de agua
desperdiciado por riegos excesivos es considerable, ya que con esa agua que se tira
se pude producir mas alimentos a la poblacion. En el Cuadro 3, se muestran algunos

sistemas de produccién, rendimiento, consumo de agua y uso eficiente de agua.

Cuadro 3. Comparacién de sistemas de produccion de jitomate, rendimiento
potencial y eficiencia de uso de agua.

Sistema de Rendimiento Consumo de agua  Eficiencia de uso
produccién t hat (miles de m3 ha). de agua (kg m)
Riego por gravedad 50 15,000 3.3
Fertirrigacion a 100 8,000 12.5
campo abierto
Invernadero 250 7,000 35.7
(Espafia)
Invernadero 350 10,000 35.0
(México)
Invernadero 600 7,500 80.0
(Holanda)

Sanchez, 2010. Ponencia de nutricion de cultivos horticolas
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3.8 Importancia economica del
jitomate. La productividad del
jitomate por unidad de superficie
sigue creciendo a nivel global, sin
embargo los rendimientos son muy
variables en funcion de Ila
infraestructura y tecnologia
orientada en mejorar la rentabilidad
del cultivo (Figura 4),
principalmente para la exportacion.
Puede ir desde la produccién en

cielo abierto como en invernaderos

4 3 & ‘\‘.
= P 2 B

Figura 4. Produccién de jitomate en hidroponia usando

tezontle como sustrato.

de primer mundo donde el riego y el manejo de nutricién, asi como la infraestructura

son automatizados. En los siguientes subtemas se muestra la produccion a nivel

mundial, nacional, el consumo, divisas, tendencia de la produccién, todo encaminado

a la generacion de ingresos a las empresas y familias productoras de la reina de las

hortalizas.

3.8.1 Producciéon mundial. La
produccion de jitomate ha ido en
aumento a la par de |los
rendimientos por unidad de
superficie. En la Figura 5 se
muestra la produccion de los
principales paises productores,
destacando China para el 2015
tenia una superficie de siembra de
1.005 millones de hectéreas, de las
cuales se produjeron 50.12

millones de toneladas, aportando el

China

India

Estados Unidos

Turquia

Egipto

Iran

Italia

Espafia

Brasil

México

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Volumen de produccién en millones de toneladas

Figura 5. Principales paises productores de jitomate a

nivel mundial en millones de toneladas (FAO, 2015).

30.9% de la producciéon mundial (HORTOINFO, 2014). México se ubico en el décimo

lugar aportando el 2% de la produccién mundial puesto que para el mismo afio se

produjeron 3.4 millones de toneladas. (FIRA, 2016). En cuanto a rendimiento,

Holanda ocupa el primer lugar al producir 47.6 kg m2, como es sabido la tecnologia
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y la infraestructura de los invernaderos holandés tipo venlo, permiten producir hasta
5 veces mas que en los invernaderos de baja y mediana tecnologia. Los rendimientos
promedio de los demas paises oscilan entre 6 y 9 kg m-2 (HORTOINFO, 2014).
3.8.2 Consumo per capita. El consumo de ésta hortaliza ha ido en aumento en los
ultimos afos de pasar de 15.4 kg en el 2001 a 20.2 kg para el 2011. Para este periodo
a nivel global, el consumo se increment6 en una tasa promedio anual de 3.9%. Asi
mismo se duplicé el consumo para dos de los principales paises mas consumidores;
China al pasar de 16.4 a 30.2 kg, mientras que India de 6.2 a 12 kg. Cabe mencionar
gue Egipto y Turquia son los paises que tienen los mayores niveles de consumo per
capita con alrededor de 90 kilogramos por persona por afio (FIRA, 2016). El
incremento en el consumo per capita del jitomate asume relevancia en México y los
paises que exportan mas del 50% de la produccion, ya que se abren nuevas ventanas
de mercado, generando divisas. En México el consumo per capita para el afio 2015
fue de 15 kg.

3.8.3 Produccién nacional. La produccion de jitomate en los dltimos afos se ha
incrementado de manera considerable ya que entre el afio 2015 y 2016 se report6 un
crecimiento cercano a las 200 mil toneladas Lo que significa un aumento a una tasa
anual de 7.8%, al pasar de 2, 570,000 a 2, 769,000 mil toneladas, de un afio a otro.

Los principales estados productores de jitomate son: Sinaloa (551,000), San Luis Potosi
(296,800), Baja California (225,900) Zacatecas (185,200), y Michoacan con 178,200
toneladas. Respecto al nivel de produccién nacional, Sinaloa aporta el 20%, San Luis

Potosi, 11%, Baja California 8.2%, Zacatecas 6.7%, y Michoacan 6.4% (SAGARPA,
2017).

3.8.4 Exportacién de jitomate en México. A pesar de ocupar el décimo lugar de los
paises productores de jitomate en el mundo, tiene el primer lugar en la exportaciéon
de esta hortaliza, esto se debe al incremento de la superficie de la producciéon en
condicion de invernadero, a pesar que México fue el Ultimo pais de América del norte
en adoptar esta tecnologia sin embargo esta industria se desarrollé rapidamente,
dando buenos resultados por las condiciones climaticas para producir, en la
actualidad tiene mas superficie de invernaderos que Estados Unidos y Canada. Para
el 2015 Meéxico superé a Holanda en la exportacion de jitomate generando 1,814
millones de dolares, mientras que las exportaciones de Holanda sumaron 1,658

millones de délares, desde el afio 2011 al 2015 se ha ido alternado el liderazgo (Figura
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6). (PPORTIMES, 2016). El

volumen exportado durante ese afio Exportaciones de tomates de México y Holanda

{millones de dalares)
2500

fue equivalente al 53.3% de la
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produccion  nacional de esta 701 = o
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Fuente: OMC mHolanda m México
Unidos, con el 99.3% del volumen
Figura 6. Exportaciones de jitomate entre México y

exportado en 2015, el resto se
Holanda.

destiné a los mercados de Canada

y Japoén (FIRA, 2016).

3.9 Sistemas de produccién de jitomate. La produccién de jitomate en México se

realiza mediante diversos métodos como se muestran a continuacion.

3.9.1 Campo. En este sistema el

cultivo se establece a cielo abierto,

existen diversas técnicas para la

produccion, en cuanto a manejo,

sistema de riego, fertilizacion, etc.

La forma mas sencilla es la siembra

en melgas, normalmente es a doble

hilera las cuales van desde 1.20 a

1.50 m de ancho y al menos de 20 a

30 cm de alto, colocando las plantas

Figura 7. Produccion de jitomate en campo.

a tresbolillo con una separaciéon de

35 0 40 cm entre plantas y entre hileras. Normalmente el riego es por gravedad y la
fertilizacion al suelo con fertilizantes convencionales. Sin embargo algunas variantes
de este sistema son la utilizacion de acolchado, agribon, fertirriego, uso de media
sombra, entutorado (Figura 7) labores culturales, etc. Con el objeto de mejorar la
calidad del fruto e incrementar el rendimiento. Bajo este sistema segun FIRA (2007),
evaluando la rentabilidad y costos del cultivo de tomate en Sinaloa el rendimiento
promedio asumiendo diversas tecnologias en campo, es de 40-60 t ha!, en tomate

bola, y el rendimiento promedio de jitomate Saladette para 2016 fue de 35.9 t ha'!
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(Figura 8). Sin embargo debido ala . = T T r 220
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Figura 8. Rendimiento de tomate rojo en México por

tipo de tecnologia, 2016.
3.9.2 Invernadero (suelo). Este
sistema es el mas utilizado por los
pequefios y medianos productores,
utilizando acolchado, sistema de
riego por goteo y fertilizantes
hidrosolubles  (Figura 9). Las
técnicas para la produccion son muy
variables en las distintas regiones

del pais, ya que se debe adaptar a

las condiciones edafoclimaticas del

Figura 9. Produccion de jitomate en fertirriego.

lugar, por tanto, el disefio del
invernadero, genotipo, manejo de la nutriciobn, marco de plantacion, manejo
agronomico, entre otros, son factores importantes en la producciéon, que finalmente
repercuten en la calidad y rendimiento del fruto. El rendimiento promedio en el pais
de jitomate Saladette producido en invernadero (Figura 8) en suelo es de 175.1t ha't
(FIRA, 2016).

3.9.3 Malla sombra. Es muy similar con el sistema de invernadero, en cuanto a
manejo, nutricion, riego, etc. La diferencia es que se recomienda utilizar malla sombra
en lugares donde la temperatura en alta, debido a que el jitomate no tolera
concentraciones de aire caliente, ademas que por encima de los 35° Celsius, el polen
se encuentra estéril, por tanto se reduce su productividad. La temperatura 6ptima es

de 25° Celsius durante el dia, razon principal para utilizar este mecanismo de
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produccion, cuyo rendimiento
promedio de jitomate Saladette, es
de 120.3 t ha?! (Figura 8). El
incremento en la infraestructura
para la produccion de jitomate bajo
condiciones de invernadero y malla
sombra (Figura 10) se debe al éxito
de la rentabilidad del cultivo, debido
a la exportacion y venta nacional del

producto. Del afio 2005 al 2015 la
superficie de siembra crecid en Figura 10. Produccién de jitomate en malla sombra.

promedio un 42.6% anual, pasando de 395 a 13,747 ha (FIRA, 2016).

3.9.4 Hidroponia. La palabra hidroponia derivada del griego hidor; agua y ponos;
labor, trabajo. Los cultivos hidroponicos tienen como base la nutricion mediante
solucién nutritiva y el establecimiento de plantas sin suelo; se pueden utilizar sustratos
como tezontle (Figura 11), fibra de L%V e B T S\ Tl

coco, perlita, lana de roca, arena,

grava, entre otros, o la combinacién
de algunos de ellos. Sin embargo en
la produccién hidroponica existen
nuevas técnicas para la produccién
como son: sistema de raiz flotante,
peliculas nutritivas (NFT),

recirculacion de la SN (NGS), etc.,

donde existen diversos modelos,

Figura 11. Produccién de jitomate en tezontle.

contenedores y tecnologia para

producir jitomate. La infraestructura para producir puede ser invernadero, malla
sombra o incluso en campo si la produccion es de autoconsumo. El rendimiento
promedio es de 350 t ha?! (Sanchez, 2010). Las condiciones del invernadero
dependiendo de la tecnologia que éstos sean van a definir el rendimiento, es decir un
invernadero con un cultivo hidropdénico de mediana tecnologia sin calefaccién no

obtendra el rendimiento de los invernaderos de alta tecnologia.
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3.9.5 Invernadero holandés. La
estructura se trata de un
invernadero tipo venlo, de vidrio, la
tecnologia en cuanto al suministro
de nutrimentos, inclusién de CO:z",
canales para captacion y reciclado
de la solucion nutritiva, control de
clima, automatizacion del

invernadero, entre otros aspectos

de este sistema de elite, conllevan a

Figura 12. Produccion de jitomate en invernadero tipo

las plantas a un acondicionamiento
venlo (holandés).
optimo (Figura 12) para explotar
todo su potencial genético, en tanto que la produccién de jitomate en este sistema es
4 veces mas al producido en condiciones de invernadero de baja y mediana
tecnologia, ya que existen reportes donde la producciéon va desde los 800 ton h
(2000AGRO, 2014), y en Querétaro y Estado de México (Bionature) han alcanzado
900 ton ha! (Sanchez, 2010).
3.10 Conceptos béasicos de nutricion.
3.10.1 Elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. La
mayoria de las plantas superiores cultivadas requieren de 17 elementos para un
optimo crecimiento y desarrollo. En la elaboracion de soluciones nutritivas se realiza
una mezcla de los mismos con el fin de explotar al maximo el rendimiento de los
cultivos en cuanto a nutricion. En el Cuadro 4, se muestran los elementos esenciales,
simbolo quimico, peso atomico, forma disponible para las plantas y la concentracion
promedio en el tejido seco. Por otra parte existen algunos elementos benéficos para
algunos cultivos, sin embargo este tema ha causado discusion entre varios autores
involucrados en la rama de nutricién vegetal, debido a que algunos estipulan que
éstos elementos estimulan el crecimiento en algunos vegetales, mas no se deben
considerar esenciales, otros los definen con aquellos elementos que pueden
compensar los efectos toxicos de otros elementos o que pueden “remplazar” a los
nutrimentos esenciales en algunas funciones menos especificas, como el
mantenimiento del potencial osmético. Se han descrito siete elementos los cuales

son: sodio, silicio, cobalto, aluminio, selenio, yodo, y vanadio.
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3.10.2 Criterios de esencialidad. Para que un elemento sea considerado esencial

debe presentar las siguientes caracteristicas, segun Arnon y Stout (1939).

1. Con la ausencia del elemento en cuestién, no es posible un desarrollo normal

de la planta y ésta es incapaz de completar su ciclo vital.

2. Los sintomas de deficiencia deben ser corregidos Unicamente cuando la planta

es abastecida con el elemento correspondiente, o sea que el elemento en

cuestion no debe ser sustituido o remplazado totalmente por ningun otro

elemento.

3. Las funciones o su influencia sobre el metabolismo deben ser conocidas.

4. El elemento debe tener una accién directa en la nutricion de la planta, lo cual

significa que no debe actuar a través de variaciones en el substrato.

Cuadro 4. Elementos esenciales para la mayoria plantas superiores de especies
cultivadas, simbolo, peso atomico, forma disponible y concentracion en tejido
seco (Salisbury y Ross, 1994).

Concentracion en tejido

Simbolo Peso Forma

Elemento guimico atémico disponible Seco

mg kg™ (%)
Carbono C 12.01 CO2 450,000 45
Oxigeno @) 16.00 02, H20 450,000 45
Hidrogeno H 1.01 H20 60,000 6
Nitrégeno N 14.01 NOs3", NH4* 15,000 1.5
Fosforo P 30.98 H2POs , HPO4* 2,000 0.2
Potasio K 39.10 K* 10,000 1
Calcio Ca 40.08 Ca?* 5,000 0.5
Magnesio Mg 24.32 Mg?* 2,000 0.2
Azufre S 32.07 S04 1,000 0.1
Hierro Fe 55.85 Fe3*, Fe?* 100 0.01
Cloro Cl 35.46 Cr 100 0.01
Boro B 10.82 HsBOs3 20 0.002
Manganeso Mn 54.94 Mn2* 50 0.005
Zinc Zn 65.38 Zn?* 20 0.002
Cobre Cu 63.54 Cu®*,Cu® 6 0.0006
Niquel Ni 58.71 Ni%* 6 0.0006
Molibdeno Mo 95.95 MoQ4? 0.1 0.00001

3.10.3 Diagndstico nutrimental. Para tener un crecimiento y desarrollo de la planta

normal y permitir que las concentraciones de los nutrimentos se encuentren en sus
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rangos optimos, con el fin de evitar deficiencias o identificar toxicidades por algun
elemento, en necesario realizar un diagndstico en la nutricion del cultivo.

3.10.3.1 Sintoma visual. Existen varias técnicas para identificar la suficiencia e
insuficiencia de los nutrimentos, el mas comun es el sintoma visual donde se aprecian
amarillamientos, clorosis, necrosis, quemaduras, coloracidn rojiza, morada etc., en
las hojas, principalmente, éstos sintomas indican deficiencias en mayor nivel, es decir
la insuficiencia de ese nutrimento comienza a hacerse severa, dado que la misma
comenz6 desde tiempo atras colocandose en lo que los edafélogos llaman hambre
oculta, y hace referencia a la deficiencia del nutrimento en la planta pero que no se
puede observar a simple vista. Cabe sefialar que la deficiencia de algun nutrimento
se observa en casi toda la parcela, cuando se trata de hidroponia se muestra en todas
las plantas, dado que si se llegara a confundir el sintoma con alguna de plaga o
enfermedad, éstas Ultimas se presentan en manchones dentro de la parcela, mientras
gue la deficiencia lo hace en casi todas las plantas, la deficiencia debe ser simétrica,
es decir las mismas manchas que se encuentran en un lado de la hoja deben ser
similares al lado opuesto.

3.10.3.2 Anélisis quimico. Este es un método muy confiable, sin embargo se
requiere de equipos de laboratorio de dificil acceso para los productores, ademas de
ser destructivo y tardado para obtener los resultados. Para esto se toma una muestra
de tejido vegetal (regularmente hoja) y se debe meter a la estufa de secado para
obtener la materia seca, seguido a esto se debe moler y realizar la mineralizacién o
digestion del tejido por la via humedad, principalmente con acidos fuertes y
temperaturas elevadas, entre 250 y 300°Celcius, o via seca en una mufla a 450-500
°C. Enseguida se procede a determinar la concentracion de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn,
Cu, B y Mo, mediante espectrometros de emision atomica inductivamente acoplados
0 absorcion atomica. EI N normalmente se determina mediante el método de
microkjedahl (Alcantar y Trejo, 2013).

3.10.3.3 Analisis quimico de extracto celular de peciolo. El analisis de extracto
celular de peciolo o andlisis de savia, es una herramienta que nos permite realizar un
diagnéstico nutrimental de los cultivos intensivos como es el caso del tomate, este
analisis se considera confiable por la veracidad en los resultados ademas de ser facil
de determinar. Para tomate los rangos 6ptimos segun Castellanos (2004) son los que

se indican en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Niveles de referencia recomendados en extracto celular de peciolo en

el cultivo de tomate en invernadero (Castellanos, 2004).

Dias después  -----==m=mmmmmmmmmmmm oo PP M =mmmmmmmmmm oo
del trasplante N-NO3 P K* Ca?
25 600 — 1,100 180 - 400 3,000 - 4,000 180 - 220
50 600 — 1,100 180 - 400 3,000 - 4,000 180 - 220
75 600 — 1,100 180 - 400 3,000 — 4,000 180 - 220
Cosecha 600 — 800 180 - 400 3,500 - 5,000 180 - 220

El muestreo se realiza en la hoja que est& debajo del racimo en floraciéon. Si no se
cuenta con el equipo para su analisis se debe congelar la savia.

3.11 Conceptos basicos de cultivos hidropoénicos

3.11.1 La solucién nutritiva en cultivos hidroponicos. La solucidn nutritiva es una
mezcla homogénea de los elementos esenciales en su forma disponible para las
plantas y de manera balanceada evitando precipitados, el resultado del analisis
guimico del agua debe considerarse en la elaboracién de la formula quimica de la
solucion.

3.11.2 Solucidn nutritiva universal Steiner. Esta solucion se dio a conocer en 1968,
los componentes basicos para su creacién fue una relacibn mutuas entre cationes y
aniones. La relacién de cationes es 35:45:20% de K*, Ca?* y Mg?*, respectivamente,
mientras que la relaciéon de aniones es de 60:5:35% de NOsz’, H2POs% y SO4?
respectivamente, para una presiéon osmatica definida (Baca et al., 2016).

3.11.3 Preparaciéon de una solucién nutritiva verdadera. Normalmente las
soluciones preparadas no consideran las reglas de oro para la preparacion de la SN,
las cuales son:

1. Silos milimoles de Ca?* x milimoles de H2PO4 2 2.2 ; habra precipitacion de
CaHPOa.. El fosfato de calcio es una sal dificiimente soluble, por ende la planta
no lo puede absorber de manera normal, al presentarse este compuesto el
taponamiento de goteros en los sistemas de riego son muy comunes.

2. Silos milimoles de Ca?* x milimoles de SO4? = 60; habra precipitacion de de
CaSOa. La precipitacion del sulfato de calcio impedira que se absorban ambos
elementos como en el caso anterior, provocando los mismos problemas en el

sistema de riego.
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Considerando las reglas de oro, se debe tomar en cuenta el analisis quimico del agua
de riego, los resultados del mismo se deberan restar a las concentraciones en meq L
1o en mg L? alas cantidades de los iones correspondientes de la solucién nutritiva
Steiner a la conductividad eléctrica deseada. Normalmente el pH del agua de riego
es alcalino, por lo que debera bajarse entre un intervalo de 5.5 a 6.5, en el cual la
mayoria de los nutrimentos se encuentran en su forma disponible para las plantas,
sin embargo hay que considerar que la SN Steiner tiene reaccion alcalina al disolver
los fertilizantes por lo que debe adicionarse con cuidado &cido sulfurico con el cual a
su vez neutraliza los bicarbonatos. La presencia de bicarbonatos en la solucion
nutritiva eleva el pH y son los micronutrimentos los mas afectados debido a que se
precipitan y no pueden ser absorbidos por las plantas. Lo recomendable es adicionar
agua a la mitad de la capacidad del contenedor, agregar el H2SO4 indicado hasta
bajar el pH a 5.5, seguido de esto se agregan los fertilizantes disueltos y se afora
hasta la capacidad maxima del contenedor, finalmente se mide el pH y se asegura al
intervalo antes descrito. ElI contenedor debe quedar completamente tapado, debido
que el CO. atmosférico al entrar en contacto con la soluciébn se forma HCOs,
resultando un incremento en el pH de un dia para otro. Por esta razon y por propia
experiencia el pH de la solucion es preferible que se encuentre en un valor de 5.5 a
5.8. Por otra parte en multiples ocasiones se menciona el orden con el que se deben
agregar los fertilizantes, creando confusiones entre diferentes investigadores,
realmente el orden en que se deben agregar no importa, siempre y cuando los
fertilizantes se encuentren totalmente disueltos al ser agregados en un volumen de
agua medio a la capacidad total del contendor, los bicarbonatos se hayan neutralizado
y se cumplan las reglas de oro (Baca et al., 2016).

3.11.4 Definicion de osmosis y presion osmoética. La osmosis es el paso de las
moléculas de disolvente principalmente por medio de una membrana semipermeable,
de menor a mayor concentracion. La razén es que en la membrana semipermeable
permite el paso del disolvente y se limita el paso del soluto debido a los espacios
pequefios que impiden su desplazamiento, es por ello que el flujo se da en sentido
contrario. Debido al flujo de menor a mayor concentracion se crea una diferencia de
niveles en los compartimentos separados por la membrana semipermeable, cuando
se alcanza el equilibrio la osmosis termina. Pero para alcanzar el equilibrio se necesita
aplicar una presion hidrostatica para detener el flujo de disolvente por la membrana,

o bien ejercer una presion en el compartimento de mayor concentracién para detener
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el flujo evitando el incremento de nivel y alcanzando el equilibrio, esta presion
requerida se le denomina presidon osmotica. Para detener la osmosis la presion
aplicada debe ser igual a la presion osmatica, pero si la presiéon aplicada es mayor
gue la presion osmotica aparece un fendmeno llamado osmosis inversa, el disolvente
es obligado a abandonar la disolucion mas concentrada y difundirse hacia la de menor
concentracion. La osmosis inversa tiene aplicacion para desalinizar el agua de mar y
utilizarla para el riego de cultivos, sin embargo el costo es muy elevado. En células
vegetales cuando el fluido que rodea a la célula con respecto al fluido celular es
hiperténico ocurre la plasmodlisis y marchitamiento de la célula, si el fluido es
hipotonico la célula ganard agua y se hinchara, si es demasiada la célula puede
explotar, bajo este concepto es muy comun ver en algunas hortalizas donde no se
tiene control de riego y sufren un déficit de agua y al dia siguiente aplican cantidades
excesivas, los frutos tienden a rajarse. Finalmente cuando el fluido es isoténico la
célula se mantendra en un estado normal (Paz, 2010).

3.11.5 Potencial osmotico y presion osmatica en la SN. El potencial osmatico es
uno de las 4 propiedades coligativas del agua y se puede calcular a partir de
cualquiera de las otras propiedades (Salisbury y Ross, 1994). El W, es componente
del potencial hidrico que resulta de la presencia de particulas de soluto y es
equivalente a la presion osmotica en concepto pero con signo opuesto. El potencial
osmotico podria ser expresado en términos de energia, mientras que la presion
osmatica se expresa en términos de presion (Baca et al., 2016). El potencial osmético
se determina de la siguiente manera:

—¥Yr=MiRT

Donde:

-W1r = Potencial osmotico en bares

M = Molaridad de la solucién

i = Constante que considera la ionizacion de los solutos y otras desviaciones de las soluciones
perfectas.

R = Constante de los gases (0.083; cuando se utilizan las unidades siguientes: bares, moles, grados
Kelvin).

T = Temperatura absoluta en grados Kelvin.

Derivado de la férmula anterior se obtiene el factor para determinar la presion
osmotica (PO) de las soluciones nutritivas que es igual a 0.0244. Para determinar la

PO de una solucién nutritiva se realiza la siguiente operacion.

Presién osmotica (atm) = 0.024 x milimoles de la solucion (mM)
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Otra manera de calcular la PO (atm), es mediante un factor determinado de forma
empirica por la USDA (1962), para calcular en general la presion osmotica de aguas
para uso agricola, y es igual a 0.36. Este factor se multiplica por la conductividad
eléctrica de la solucién, cuando esta expresada en mmhos cm™ o dSm™.

Presion osmoética (atm) = 0.36 x CE(dS/m ,mmhos/cm)
La presion osmética de la solucion nutritiva Steiner a una CE = 2.0 dSm es igual a
0.72 atm. Para saber la PO ideal para un cultivo, los investigadores realizan trabajos
aplicando diferentes potenciales de acuerdo a la tolerancia a salinidad de cada
especie, por ejemplo se pueden utilizar PO de 0.5, 0,7 y 0,9 atmosferas, y claramente
se encuentran diferencias significativas entre los tratamientos, en cuanto a
crecimiento y rendimiento de la planta. Con esto, se puede obtener una curva de
demanda nutrimental. Por otra parte la presion osmética puede cambiar en el mismo
cultivo, manejando una presion baja en primavera donde los riegos son mas
frecuentes y una PO elevada en invierno donde los riegos son menos frecuentes, asi
mismo la PO va en aumento conforme la demanda del cultivo en las diferentes etapas
fenoldgicas, sobre todo en aquellos que son muy demandantes en nutrimentos.
3.12 Sustratos: usos en la agricultura
3.12.1 Definicién de sustrato. Se le denomina sustrato a aquel material donde se
desarrollan las raices de las plantas, el cual esta limitado por su volumen dentro de
algun contenedor, su principal funcion es retener humedad y permitir una buena
oxigenacion, ademas de brindar nutrimentos esenciales. Debido a su composicion de
dividen en dos grupos: organicos y e inorganicos. Se pueden utilizar solos o
mezclados, segun sean las caracteristicas deseadas del productor.
3.12.2 Sustratos Organicos. Este grupo comprende a la turba, aserrin, fibra de coco,
pulpa de café, cascarilla de arroz, acicula de pino, etc. Los cuales poseen la
caracteristica de ser buenos en retener humedad y brindar a la planta algunos
nutrimentos para su desarrollo.
3.12.3 Sustratos inorganicos. Este grupo se divide en naturales, proceso de
manufacturacion y sintéticos.
ai1) De origen natural. Estos no incluyen algun proceso previo a su uso, en ellos se
encuentran las gravas, arena, y piedras de origen volcanico (tezontle, piedra pomex,
tepojal, etc.), todos en distintas granulometrias, y son caracterizados por brindar

oxigenacion adecuada y buen drenaje.
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a2) De origen natural con procesos de manufacturaciéon. Normalmente son
tratados con calor antes de su uso, en este grupo se encuentra la perlita, vermiculita,
arlita, lana de roca, entre otros.

az) Sintéticos. Se incluyen el poliestireno y poliuretano. Principalmente se utilizan en
hidroponia en peliculas nutritivas, donde sirven como sostén de la planta ante la
solucion nutritiva.

3.13 Caracteristicas de los sustratos

3.13.1 Caracteristicas fisicas.

a) Granulometria. Es una de las caracteristicas importantes, y por lo tanto se debe
conocer el tamafio de las particulas que conforman el sustrato, un claro ejemplo es el
tezontle en donde, a mayor tamafio de particula sera menor la retencion de humedad
y mayor la capacidad de aireacion, caso contrario cuando se tiene una particula
pequefia, donde se logra tener una retencion de humedad mayor. Para ello el sustrato
debe pasar por una malla cuadriculada, segun sea el tamafio requerido.

b) Densidad real. Considera la densidad de las particulas sin incluir el espacio
poroso, es decir es la relacion entre el peso de la particula y el volumen que ocupa,
se expresa en g cm-3,

c) Densidad aparente. Es la relacion entre el peso seco del sustrato y el volumen
gue ocupa en condiciones de cultivo, se expresa en g cm3. Este parametro es
importante para determinar el grado de compactacion del sustrato, pudiendo afectar
el espacio poroso, disponibilidad de agua y nutrimentos, asi como el desarrollo
radicular.

d) Espacio poroso total (EPT). Es el porcentaje del volumen del sustrato no ocupado
por el material solido, es decir éste volumen esta lleno de aire en los macroporos (>
0.0008 mm) y por agua en los microporos (0.0008 mm). La férmula para determinar

el espacio poroso total se muestra a continuacion:

EPT 1 (DA> 100
= —|—) | *
DR

Donde:

EPT = Espacio poroso total (%)

DA = Densidad aparente (g cm3)

DR = Densidad real (g cm™)

e) Capacidad de absorcion de agua. Es la cantidad de agua expresada en gramos

gue puede retener 100 gramos de sustrato seco.
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f) Curva de retencion de agua a bajas tensiones. Se aborda este apartado debido
a que el agua es retenida por los poros del sustrato con una cierta fuerza o tension,
por lo tanto la planta debe vencer esa tension para extraerla por las raices, a esta
fuerza se le denomina potencial de agua, expresandolo en cm de columna de agua,
por lo que los cultivos absorben el agua a diferentes tensiones segun sea el sistema
de produccidn por ejemplo, en los cultivos hidropdnicos se tienen tensiones hasta de
100 cm, en cultivo de regadio hasta 300 cm, en riego tradicional hasta 1500 cm y en
cultivos de secano hasta 10000 cm. Hablando de cultivos en sustrato, se tienen tres
puntos de tensién; 10, 50 y 100 cm de columna de agua (Figura 13 ). En los cuales
se pueden determinar los siguientes parametros:

f1) Porcentaje de volumen material solido (% MS). Es la diferencia entre 100 y el
% del espacio poroso total.

fo) Capacidad de aireacion (%A). Es la diferencia entre la porosidad total y el
volumen de agua a 10 cm de tension.

f3) Porcentaje volumen de agua facilmente disponible (%AFD). Diferencia entre el
volumen de agua retenida a 10 cm de tension y el volumen de agua retenida a 50 cm
de tension.

fs) Porcentaje de agua de reserva (%AR). Diferencia entre el volumen de agua
retenida a 50 cm de tension y el volumen de agua retenida a 100 cm de tension.

fs) Porcentaje de volumen agua dificilmente disponible (%ADD). Es la diferencia
hasta 100 de la suma de MS+A+AFD+AR o el volumen de agua retenida a una tension
de 100 cm de c.a.

AIRE AGUA

A AFD. AR AD.D, MS

% Volamen

Figura 13. Curva de retencién de agua de un sustrato ideal,

considerado por De Bood, (1971).
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3.13.2 Caracteristicas quimicas. Entre ellas se encuentran: efectos fitotoxicos por
liberacion de H*, OH vy ciertos iones metalicos. Aumento de pH y por ende
precipitacion del fosforo y algunos micronutrimentos.

También se tienen efectos osmaoticos por una concentracion considerable de sales
solubles. Por otra parte la capacidad de intercambio catidnica desarrolla un papel
importante ya que puede elevarse el pH y modificar la composicion de la solucién
nutritiva.

Finalmente se tienen propiedades bioquimicas, en donde ocurren reacciones de
degradacion del sustrato, sobre todo en los que son de origen natural y pierden su
volumen con el paso del tiempo.

3.13.3 Principales sustratos utilizados en hidroponia. En el Cuadro 6, se muestran

algunos sustratos utilizados en la produccion intensiva de hortalizas.

Cuadro 6. Principales sustratos utilizados en hidroponia.

Sustrato Origen llustracion

Material de origen vegetal mas o menos
humificado con buen contenido de

Turba materia organica.

Son materiales de origen volcanico

(rocas igneas) compuestos de silicio,

Rocas o _ o
o aluminio y hierro, principalmente.
volcanicas
Materiales procedentes de canteras
naturales y su composicion depende del
Arenas y )
origen de las rocas, y pueden ser
gravas

calcareas o silicio.
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Cuadro 6. Principales sustratos utilizados en hidroponia (continuacion)...

Este material se obtiene mediante un

proceso industrial por fundiciobn a
Lana de
1,600°C de una mezcla de rocas de
roca
origen basaltico y calcareo y carbon de

coke.

Es un material de procedencia volcanica
gue se expande mediante un proceso de
calentamiento de 1,000-1,200°C.

Quimicamente estd compuesto por silice

Perlita

y Oxidos de aluminio, hierro, calcio,

magnesio y sodio.

Se utiliza la fibra del fruto de la palmera,

_ y segun sea la molienda se agrupan en
Fibra de

coco

fiboras largas, medianas y polvillo.
Normalmente suelen tener una alta

conductividad eléctrica.

Otros: La mayoria de las veces estos sustratos
Cascarilla se utilizan para ser combinados con
de arroz  algunos otros descritos anteriormente,

Corteza de para mejorar las condiciones de manejo

pino, y desarrollo del cultivo.

Vermiculita.

3.13.4 Importancia del tezontle como sustrato para hidroponia. El tezontle es una
roca volcanica (ignea), cuya formacion sucede con el enfriamiento del magma o lava
volcanica, dando origen a diversas rocas. Forma parte de los silicatos oscuros donde
predomina el hierro y el magnesio, y en pequefias cantidades el silice. Existen tres
colores de tezontle; rojo, amarillo y negro, cada uno con caracteristicas particulares.
En el caso del tezontle rojo, su principal componente es el biéxido de hierro, de ahi la
coloracién rojiza. (ERP Agricola, 2017). Una de sus principales caracteristicas es que
es una piedra muy ligera y porosa, presenta burbujas en su interior, como una especie

de micro tuneles, que es donde el agua queda retenida durante la aplicacion del riego
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para los cultivos, incluso cuando se saca la raiz de observa como los pelos radicales
se encuentran dentro de esos pequefios tuneles puesto que el agua disponible queda
retenida en ellos. Las minas o reservas de tezontle se encuentran en el eje neo
volcanico, cerca de los volcanes. En el municipio de Texcoco, estado de México el
costo del tezontle es muy barato, por lo que es muy comun su uso para la produccion
de cultivos hidroponicos, oscilando entre los $80 y $120 el metro cubico, dependiendo
la granulometria.

3.13.4.1 Absorcion del oxigeno en cultivo en tezontle. Una de las partes
importantes en los cultivos hidroponicos es la absorcion del oxigeno sobre todo
cuando se trabaja con cultivos en solucién (pelicula nutritiva, sistema NGS) donde las
raices se encuentran totalmente sumergidas en la SN, debido a que este elemento
representa aproximadamente el 45% en la materia seca en la planta (Salisbury y
Ross, 1994). La ausencia de este elemento o concentraciones menores a las
requeridas por las plantas causan amarillamiento instantaneo en las hojas, pudiendo
llegar a la asfixia de las raices y muerte de la planta. En los cultivos hidropdnicos
donde se utiliza tezontle como sustrato, el oxigeno que toman las plantas se efctua
de la siguiente manera: al realizar un riego con SN las plantas aprovechan el oxigeno
disuelto en la solucion, sin embargo ocurre otro fendbmeno de suma importancia, la
solucion cubre gran parte de la raiz y del sustrato formando una pelicula continua que
se prolonga en las superficies internas de los macro y micro poros del tezontle, siendo
ésta mucho mas delgada en los micro poros. Para que el oxigeno del espacio poroso
sea absorbido por la planta debe atravesar la pelicula de agua que envuelve a la raiz.
La velocidad de difusion del oxigeno es muy rapida en la fase gaseosa del sustrato y
se lleva a cabo en los espacio libres entre particulas las cuales comprenden la
porosidad que es igual al 30% del volumen total del sustrato. La velocidad de difusién
del Oz a una temperatura de 18°C es de 0.42 mg de O2 por segundo, en una seccion
de 1 cm? y a una distancia de 1 cm (Baca et al., 2016). Este valor es 2, 000,000 veces
mayor a la velocidad de difusion del Oz en el agua (Steiner, 1968, 1976). Este mismo
autor indica que realizando al menos 2 o 3 riegos diarios se cubre la cantidad de O:
requerido por las plantas.

3.13.5 Relaciones hidricas sustrato — planta.

a) Disponibilidad del agua. La absorcion de agua por las raices de la planta depende
de 3 factores importantes: 1) la capacidad de la planta para absorber agua 2) la
capacidad del sustrato para suministrar al sistema radicular y 3) de la interaccion entre
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el sistema radicular de la planta y el sustrato. La capacidad de la planta para absorber
agua depende de factores genéticos (especie, variedad), estado sanitario, estado
fenoldgico, etc. La capacidad del sustrato para suministrar agua a la planta depende
de sus propiedades fisicas, como la capacidad de almacenamiento y la capacidad de
transporte de agua. El agua se almacena en los poros del sustrato. Las raices
absorben el agua de los poros mas préximo; esto desequilibra el sistema, que tiende
a reponer el agua, transportandola de los poros mas alejados. La capacidad para
transportar el agua, y en consecuencia para reponer el equilibrio, es una caracteristica
propia del sustrato que depende de las caracteristicas del espacio poroso y se mide
mediante la conductividad hidraulica. La interaccion entre el sistema radicular de la
planta y el sustrato puede entenderse si se tiene en cuenta la actividad respiratoria
de las raices y la complementariedad de los volimenes ocupados por aire y por agua
en el espacio poroso. Para un sustrato determinado, cuanto mas elevada es la
disponibilidad de agua, menor es la disponibilidad de aire, y mas probable es alcanzar
esta situacion de asfixia, en la que, a pesar de la alta disponibilidad del agua, ésta no
es util para la planta, por la reduccion de la capacidad de absorcién (Terés, 2001).

b) Movimiento del agua dentro del sustrato. Para entender este fendmeno es
necesario entender la primera y segunda ley de la termodinamica, las cuales
proponen:

Primera ley. Principio de conservacion de la energia: La energia no se crea ni se
destruye, solo se transforma.

Segunda ley: La direccién de los cambios en un sistema aislado tiende siempre al
equilibrio.

Bajo estos principios, se propone el siguiente ejemplo: se tiene una porcion de
sustrato bajo un contenedor en condiciones de humedad perfectamente abastecidas,
por lo tanto el sistema hidrico se encuentra equilibrado, es decir la energia potencial
es la misma en todos los puntos. Para que éste sistema se altere y entre en
desequilibrio deben de ocurrir alguno de los siguientes sucesos:

1. El sistema radicular de la planta actiia como demandante de agua, por lo tanto
se provoca un descenso local del potencial hidrico, desequilibrando al sistema.
Cuando esto ocurre se desplaza el potencial que se encuentra en el punto mas
elevado y se dirige el potencial del punto mas bajo, transformando asi la
energia potencial en cinética. EIl movimiento cesa cuando se logra reestablecer

el equilibrio en el sistema. El mecanismo explicado de transformacion de
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energia potencial en cinética, y viceversa, tiende a restablecer el equilibrio,
provocando el flujo de agua hacia las raices.

2. Aportacion de riego. El riego se aplica cuando la disponibilidad de agua es
baja. Esta baja disponibilidad es consecuencia del bajo contenido hidrico y del
bajo potencial hidrico. El aporte del agua de riego supone la entrada en el
sistema de agua, con un potencial hidrico muy superior al del agua del sustrato.
El mencionado mecanismo de transformacion reversible de energias es el
responsable de la redistribucion del agua en todo el volumen de sustrato, de
su re-equilibrio, del aumento del potencial hidrico y, en definitiva, del aumento

de la disponibilidad de agua (Terés, 2001)..

En un sustrato se producirda movimiento de agua entre dos puntos si los potenciales
hidricos no son iguales.

b1) Conductividad hidraulica. Se define como la capacidad de transporte de agua.
El flujo de agua necesario para el restablecimiento del equilibrio se produce a través
de los poros. Los poros actuan, por lo tanto, como conducciones hidraulicas. Las
dimensiones de estas caracteristicas inciden en la capacidad de transporte. Se puede
medir mediante un permeametro y el resultado se expresa en cm/hora.

b,) Capilaridad. Propiedad similar a la descrita en el contexto anterior, que define la
capacidad del sustrato de absorber y distribuir en todas las direcciones el agua, a
través de los microporos. Cuando el sustrato no tiene capilaridad, el agua se mueve
verticalmente a través del perfil, llegando rapidamente al drenaje y dejando zonas
secas en las cuales no se puede desarrollar las raices haciendo que la planta no se
desarrolle bien o no crezca adecuadamente.

3.14 Principio de la reflectometria dominio del tiempo (TDR). El principio bajo el
cual trabaja el TDR 300 involucra la medicién del tiempo en que una onda
electromagnética a lo largo de una guia. La velocidad de la onda en los suelos
depende de la permisibilidad dieléctrica en bruto (€) para el suelo. El hecho de que el
agua (¢ = 80) tiene una constante dieléctrica mayor que la del aire (¢ = 1) o los sd6lidos
del suelo (¢ = 3-7) se explota para determinar el contenido volumétrico de agua. El
contenido volumétrico de agua medido por el TDR es un promedio a lo largo de la
guia. La electronica en el TDR 300 genera y mide el regreso de una sefial de alta
energia que viaja hacia abajo y de regreso, por el suelo, a lo largo de una guia

compuesta por las dos barras intercambiables de acero inoxidable. El volumen de
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muestreo es un cilindro eliptico que se extienda por aproximadamente 3 centimetros
hacia fuera de las barras. La informacion de la sefial de alta frecuencia luego se

convierte en contenido volumétrico de agua (FIELDSCOUT, 2008).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacién del area de estudio. El trabajo de investigacion se desarroll6 en el
campus montecillo del Colegio de Postgraduados, ubicado en la carretera México —
Texcoco km 36.5, en las coordenadas geograficas: 19° 27’ 38” latitud norte y 98° 54’
11” longitud oeste, a una altitud de 2250 msnm.

4.2 Descripcion del érea de estudio. Se trabajo en condiciones de invernadero, el
cual es de tipo cenital, ideal para climas templados, debido a que las ventilas cenitales
ubicadas en la parte superior de cada nave permiten liberar el aire caliente cuando se
tienen temperaturas altas y al mismo tiempo intercambiar el aire de la parte de fuera,
el jitomate de crecimiento indeterminado es uno de los cultivos que no toleran el flujo
de aire caliente, ya que una vez que alcanza una altura mayor a 2 metros se puede
afectar la inflorescencia y por consecuencia se tienen frutos de menor calidad.
También permiten una mayor aireacion en los dias donde la humedad relativa es alta
debido a los dias frecuentes con lluvias o nubosidad abundante. La cubierta es de
plastico y las paredes de malla antiafidos es de 40 x 25 / 16 x 10, en las cuales
conllevan cortinas de plastico para la ventilacién de accion manual. La superficie del
invernadero es de 504 m? (Figura 14), y la superficie utilizada para el experimento fue
de 168 m? (una nave), la altura desde la base de la planta hasta el cable galvanizado

para tutorar es de 2.80 metros.

Figura 14. Ubicacion del invernadero donde establecieron los experimentos.

4.3 Desarrollo experimental. Con el objeto de observar la respuesta a diferentes

métodos de medicion de humedad, manejo de nutricidn, sustratos y espaciamiento
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entre plantas de jitomate indeterminado a uno y dos tallos, se realizaron dos
experimentos durante los afios 2016 y 2017, (Experimento 1 y Experimento 2,
respectivamente). De esta forma se podria determinar el mejor tratamiento en cuanto
a rendimiento y calidad, comparando las metodologias que a continuacion se
describen.

4.3.1 Disefio experimental. A continuacion se describen los disefios experimentales
y modelos estadisticos utilizados para ambos experimentos.

Experimento 1. Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, por larazén
de tener un factor de estudio (numero de tallos), considerando que se usaron
plantulas de jitomate como unidad experimental (una plantula contenida en una bolsa
de polietleno con 10 L de tezontle, fue una UE), las cuales presentaban
homogeneidad, se utilizdé una sola granulometria en el sustrato (Tezontle grueso) y la
solucion nutritiva fue la misma para los tratamientos, los cuales fueron: T1: 1 Tallo y
T2:2Tallos (Figura 15). Por lo tanto,

) . T 2 T, T T T
se aleatorizaron los tratamientos

desde la etapa de semillero, a cada
cavidad de la charola e
correspondia uno de los
tratamientos descritos. Se tenian
270 repeticiones por tratamiento y
se agruparon en lineas dobles con
90 unidades experimentales, esto
fue para facilitar el riego. Las

variables de respuesta fueron: 1) Figura 15. Distribuciéon de los tratamientos.

necesidades hidricas del cultivo

(evapotranspiracion), 2) rendimiento, 3) calidad fisica del fruto, 4) eficiencia en el uso
del agua, y 5) numero de frutos. EIl modelo del disefio y el juego de hipoétesis se
muestran a continuacion.
Yi=p+Ti+Ej
Y = variable de respuesta correspondiente al tratamiento i en su repeticion j.
K = media general.
Ti= efecto del tratamiento i.
€ij= error experimental correspondiente al tratamiento i en su repeticion j.

El juego de hipotesis que plantea este disefio, son las siguientes:
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Ho=T1 = T2= T3=.... Tt todos los tratamientos producen el mismo efecto.

Ha: 3 i #j tal que T1# Tj; no todos los tratamientos producen el mismo efecto.

Para el analisis de los datos se uso el programa estadistico SAS (Statiscal Analysis
Sistem).

Experimento 2. Se propuso un disefio experimental factorial completamente al azar
debido a las condiciones del experimento. En este disefio el modelo estadistico es el
siguiente:
Yijk = u + Ai + Bj + ABij + Eijk
i = numero de niveles del factor A.
j = nimero de niveles del factor B.
k = nimero de repeticiones de cada combinacion A*B.
Yik = valor de la variable de respuesta correspondiente a la repeticion k del nivel i de
A al nivel j de B.
M = media general.
Ai = efecto del nivel i de A.
Bj = efecto del nivel j de B.
AB;j = interaccion A*B, correspondiente al nivel i de A y nivel de B.
€ik = error experimental correspondiente a la repeticion k del nivel i de A al nivel j de
B.
El juego de hipotesis correspondiente al disefio es el siguiente:

a) Factor A:
Ho=A1 = A2= A3z =.... Aa; todos los niveles del factor A producen el mismo efecto.

Ha: 3 i # j tal que A1 # Aa; no todos los niveles del factor A producen el mismo efecto.
b) Factor B:
Ho=B1 = B2= B3 =.... Bp; todos los niveles del factor B producen el mismo efecto.

Ha: 3 i # j tal que B1# Bp; no todos los niveles del factor B producen el mismo efecto.
c) Interacciones:

Ho= No existe interaccion, A*B.

Ha= Si existe interaccion, A*B.

Se trabajo con dos factores:

Factor A: Sustrato (Tezontle medio y Fibra de coco).

Factor B: Numero de tallos (uno y dos).
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La unidad experimental fue una plantula de jitomate variedad Cid F1 a la cual se le
asignaron los factores en estudio al azar, mediante el programa estadistico de R,
cuando las plantas se encontraban en crecimiento en las charolas donde fueron

germinadas. Los tratamientos en estudio fueron los siguientes:

T1: Tezontle 2 tallos (T2T). Ts: Tezontle 1 tallo (T1T).
T2: Fibra de coco 1 tallo (F1T).  Ta: Fibra de coco 2 tallos (F2T).

El riego para cada tratamiento fue distribuido en forma individual debido a que se
calculaba de acuerdo a las necesidades hidricas, por lo que las repeticiones se
tuvieron que agrupar dentro de cada tratamiento. Una vez asignados los tratamientos,
las repeticiones fueron las siguientes; para los tratamientos de fibra y tezontle a un
tallo, se colocaron 110 bolsas maceteras (10 L) para cada sustrato, y este nimero
correspondia a las repeticiones. En el caso de los tratamientos con dos tallos, el
numero de repeticiones fue de 55. De esta manera, se asume que el numero de tallos
serd de 110 para los cuatro tratamientos y se podran determinar los objetivos
planteados.

La solucién nutritiva fue la misma para todos los tratamientos. En total se tenian 330
unidades experimentales distribuidas en los tratamientos correspondientes de la

parcela util, ya que las plantas de los B T T T T B

bordes y orillas no se contemplaron

para la toma de datos. De manera

gréfica en la Figura 16 se muestra la

distribucion de los tratamientos dentro éyv
) . NS
del invernadero. Las variables de Q?g"o&

respuesta fueron las siguientes: 1)

necesidades hidricas del cultivo

mediante el uso de TDR

(evapotranspiracion), 2) rendimiento, 3)

calidad fisica del fruto, 4) eficiencia en Figura 16. Distribucion de los tratamientos y
el uso del agua 5) calidad ubicacion de los bordes y parcela util.

organoléptica y 6) Analisis de extracto celular de peciolo.

35



4.4 Caracterizacion fisica de los sustratos. Se realizaron en los laboratorios de
RASPA y en el de fisica de suelos.

Experimento 1. Se utilizo tezontle rojo de granulometria gruesa, el cual se caracteriza
por ser una piedra de origen volcanico compuesto por piedra pémex y magma. En el

Cuadro 7 se muestran los siguientes datos:

Cuadro 7. Caracterizacion fisica de tezontle grueso.

Volumen Peso del
No. demaceta sustrato VAS (L) VAD (L)

VAR Dap (g PT

(L) cm?) ) RN (%) CA (%)

L) (kg)
1 10 9.880 5500 4.180 1.320 0.988 55.00 13.20 41.80
10 9.985 5450 4.090 1.360 0.970 54,50 13.60 40.90
3 10 9.990 5515 4250 1.265 1.020 55.15 12.65 42.50
Promedio 9.952 5488 4173 1.315 0.993 54.88 13.150 41.733

VAS: Volumen de agua a saturacion, VAD: Volumen de agua drenada, VAR: Volumen de agua retenida
Dap: Densidad aparente, PT: Porosidad total, RH: Retencién de humedad,CA: Capacidad aireacion

Experimento 2. Se utilizé tezontle rojo de granulometria media, y fibra de coco
constituida por fibras medias y polvillo. En el Cuadro 8 se muestran los siguientes

datos:

Cuadro 8. Caracteristicas fisicas de Tezontle medio y Fibra de coco.

Agua

Sustrato No. Vrr?;::rgtzn(f)e suztffaciod(ellg) satfrgg%ﬁ L dreﬁg(l;: L ret?[])ida
10 10.865 5.100 2.595 2.505
Tezontle 10 10.879 5.180 2.603 2.577
10 10.865 5.190 2.602 2.588
Promedio 10.870 5.157 2.600 2.557
1 10 0.700 6.964 3.580 3.384
Fibra de 2 10 0.704 6.960 3.570 3.390
coco 3 10 0.707 6.956 3.560 3.396
Promedio 0.704 6.960 3.570 3.390
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Cuadro 8. Caracteristicas fisicas de Tezontle medio y Fibra de coco
(Continuacion).

Retencidén :
Dap Porosidad de Cap.amd.ag TDR
Sustrato No. 3 de aireacion
(gcm™)  Total (%) humedad o
(%) (%) CC PMP
1 1.087 51.000 25.050 25.950 21.7 10.85
2 1.088 51.800 25.770 26.030 216 10.75
Tezontle
1.087 51.900 25.880 26.020 21.8 10.95
Promedio 1.087 51.567 25.567 26.000 21.7 10.85
1 0.070 69.640 33.840 35.800 37 18.5
Fibra de 2 0.070 69.600 33.900 35.700 37.1 1855
coco 3 0.071 69.560 33.960 35.600 37.2 18.6
Promedio 0.070 69.600 33.900 35.700 37.1 1855

4.5 Caracterizacion del agua de riego. Para realizar el balance de la solucién
nutritiva Steiner (1984), se determinaron las concentraciones ionicas del agua de
riego, tomando dos muestras de 1 litro cada una y se efectud el analisis quimico (con
una repeticiébn por muestra) en el laboratorio de hidrociencias. En el Cuadro 9 se

muestran los resultados obtenidos de los analisis en miliequivalentes por litro.

Cuadro 9. Andlisis quimico del agua de riego.

CE meq L *

1
@SM™)  cazr Mg*  K* SUMA HCOs CI SOZ SUMA
725 0550 1.64 316 014 494 252 064 121 437

7.34 0.510 1.18 2.42 0.15 3.75 252 064 121 4.37

7.31 0.480 1.36 2.80 0.13 4.29 224 064 121 4.09
4 7.15 0.490 1.36 2.76 0.14 4.26 240 072 121 4.33

Promedio 7.26  0.507 1.39 2.79 0.14 4.31 242 066 1.21 4.29

Muestra pH

w N B

Se deben eliminar los bicarbonatos para permitir que los micronutrimentos puedan
ser absorbidos por el sistema radical, por otra parte el pH ideal para la preparacion
de la solucion nutritiva debe oscilar entre 5.5y 6.5, para corregir ambos problemas se
debe aplicar acido sulftrico, para esto, se tomé una muestra de agua de riego de 2 L
y se llevo al laboratorio donde se agregdé acido sulfarico (98%) con una pipeta de 0.1
mL hasta bajar el pH a 5.8 gastando 0.06 mL de H2SO4, por lo tanto se aplicaron 300

mL para 5 m3 de agua.
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4.6 Material vegetal. Para ambos experimentos el genotipo utilizado fue la variedad
de jitomate CID F1, el cual es de tipo R EER T /
saladette, y se caracteriza por ser

una planta vigorosa, de crecimiento

kel ; I e

. . - Nl Wi

indeterminado, los frutos son de SEEHS “ yﬁ A
T\ 2

color rojo intenso con buena firmeza
y larga vida de anaquel (Figura 17).
Este genotipo es preferible por los

productores del pais por su alto

rendimiento y por la gran aceptacion : 8
en los mercados nacionales, lo que Figura 17. Jitomate indeterminado variedad Cid F1.
facilita su comercializacion,

presenta buena adaptacién a la mayoria de climas del pais y posee tolerancia a
algunas plagas y enfermedades.

4.7 Obtencidn de plantulas. Para el experimento 1 (2016) la siembra se efectud el
29 de marzo de 2016, mientras que para el experimento 2 (2017), la siembra se llevo
a cabo el dia 20 de marzo del 2017.  pmm:
Se utilizé como sustrato turba (Peat :
most) para la germinacion de las
semillas. Cabe mencionar que las
charolas de poliestireno de 200
cavidades que se utilizaron,
previamente fueron lavadas con
agua y detergente y a su vez se
aplic6 Previcur (propamocarb) a
razon de 1 mL/L de agua, dentro de

Figura 18. Siembra de jitomate Cid F1.

las cavidades y al exterior de la

misma, con el objeto de prevenir enfermedades fungosas que pudieran perjudicar la
germinacion de la semilla. Se coloc6 una semilla por cavidad (Figura 18) y al terminar
la actividad se colocé papel peridédico mojado para favorecer la germinacion.
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4.8 Manejo de los experimentos.
4.8.1 Llenado de macetas y distribucion.

Experimento 1. Se utilizaron

bolsas de polietileno de color negro,

en las cuales se colocaron 10 L de

tezontle grueso. Enseguida se

distribuyeron los tratamientos en 3 5 7 ‘
filas dobles de 90 bolsas para las 23 b . B et A

5

plantas a 1 tallo y la misma cantidad \ i : o

para las de 2 tallos, dejando un

marco de plantacion como se §t - I.
muestra en la Figura 19. La Figura 19. Distribucion de los tratamientos.
densidad de plantacion se describe

a continuacion con la ecuacion siguiente:

Superficie (m?)
Distancia entre plantas(m) * distancia entre surcos(m)

(1) Densidad de plantacion =

T1:1 Tallo T2: 2 Tallos
Distancia entre plantas = 0.35 m Distancia entre plantas = 0.35 m
Distancia entre surcos = 0.90 m Distancia entre surcos = 0.90 m
Superficie = 1 m? Superficie = 1 m?
Densidad de plantacion = 3.17 Densidad de plantacion = 3.17

Esto indica que para el T1 se tiene 3 pl m2, y para el T2, al considerar el niimero de

tallos seria de 6 pl m?, es decir el T1 con 3 tallos y el T2 con 6 tallos por metro

cuadrado.
Tezontle Fibra de coco
Masa = Volumen (cm?3) *Dap (g/cm?) Masa = Volumen (cm?) *Dap (g/cm?)
Masa = 10,000 cm? * 1.087 g/cm? Masa = 10,000 cm?® * 0.07 g/cm?
Masa = 10.87 kg. Masa (fibra de coco) = 0.7 kg

Experimento 2. Considerando las propiedades fisicas de los sustratos se calculo el
peso que debia tener en los contenedores, los cuales fueron bolsas de polietileno de
35x35 de color negro. Para ello se despejo la masa de la formula de la densidad

aparente (Dap=masa/volumen), considerando que se necesitaban 10 litros de
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sustrato, debido a las dimensiones de los contenedores. Para tener 10 litros de
tezontle se debian pesar en una balanza 10.870 kg, quitando el peso de la bolsa
macetera, mientras que para tener los 10 litros de fibra de coco, bastaba con pesar
solo 700 gramos. Cabe mencionar que estos calculos se realizaron en base al peso
seco de ambos sustratos. Antes de llenar las bolsas con la fibra de coco, fue necesario
aplicar un lavado para desprender las sales que contiene, siendo su principal
caracteristica y en cierto caso desventaja por la cantidad de agua que se debe aplicar
para desalinizarlo.

La fibra de coco tenia una conductividad eléctrica de 3.0 dSm™, y después del lavado
con agua de la llave se dej6 a una CE = 0.55 dSm™, esta actividad se debe realizar
para no afectar el crecimiento de la
planta al momento del trasplante
debido a que la solucién nutritiva
también aportaria sales al sustrato.
Una vez llenadas las bolsas con el
sustrato se distribuyeron en el
invernadero de la siguiente manera:
en los tratamientos con un tallo se

colocaron 110 macetas a doble

hilera con. Para los tratamientos
con dos tallos. se colocd una hilera Figura 20. Distribucion de los tratamientos experimento

) 2.
sencilla con 55 macetas a 30 cm

entre plantas (Figura 20). La densidad de plantacion considerando la ecuacion (1), y

los siguientes datos es:

1 Tallo Tezontle y Fibra de coco 2 Tallos Tezontle y Fibra de coco
Distancia entre plantas = 0.30 m Distancia entre plantas = 0.30 m
Distancia entre surcos =1 m Distancia entre surcos = 1.50 cm
Superficie = 1 m? Superficie = 1 m?

Densidad de plantacion = 3.33 Densidad de plantacion = 2.22

Para los tratamientos a un tallo es de 3.33 pl m?, y para los tratamientos a dos tallos
es de 2.22 pl m?, ya que solo fue una sola hilera, lo que vendria siendo el equivalente

a 4.4 tallos por metro cuadrado.
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4.9 Trasplante

Experimento 1. Previo a esto, con las bolsas de polietiieno con 10 L de tezontle
acomodadas en el marco de plantacion descrito en el contexto anterior, se saturaron
con agua y enseguida se hicieron 4 orificios en la base de la bolsa en direccion a los
puntos cardinales para drenar el ‘ ’
exceso de agua y dejar el sustrato
a capacidad de campo, se hizo una
cepa con ayuda de una cuchara
plana de metal y se colocaba una
plantula por maceta, las cuales se
extrajeron de la charola con todo y
cepellon a los 51 dds (Figura 21), se

distribuyeron de acuerdo a los , :
tratamientos correspondientes. Figura 21. Trasplante experimento 1.

Enseguida se aplicé Previcur (propamocarb) a razén de 1 mL L de agua, junto con
radix 1500 (acido Indol — 3 — butirico, 150 ppm) a razén de: 1.5 g L en drench, para

prevenir enfermedades fungosas y promover el sistema radicular, respectivamente.

Experimento 2. De igual forma, se saturaron las bolsas con agua, después se
realizaron 4 orificios en la base de
las mismas para que drenara el
agua no retenida, enseguida se
coloc6 una plantula con todo y
cepellbn en cada maceta con
referencia a los tratamientos
correspondientes (Figura 22). Asi
mismo se aplicd en drench, previcur

(propamocarb) + radix 1500 (&cido

Indol — 3 — butirico, 150 ppm) a

Figura 22. Trasplante experimento 2.

razbn de: 1 mL y 15 g/ L,

respectivamente. Esta actividad se realiz6 a los 45 dds.

41



4.10 El Riego. En este apartado se aborda la instalacion, prueba de uniformidad,
estimacion de las necesidades hidricas del cultivo por los diferentes métodos y la

aplicacién de riego para cada uno de los experimentos.

4.10.1 Instalacion. Se utilizaron sistemas de riego localizado diferentes para cada
experimento como se describen a continuacion.

Experimento 1. El sistema de riego estaba constituido por tubo de PVC de 1” para
las lineas distribuidoras, donde se
localizaba una electrovalvula para
cada linea regante las cual a su vez
se constituia por poliducto de 16
mm, con goteros tipo boton cuyo
gasto es de 4 Iph, insertados cada
35 cm. Para cada gotero se
utilizaron 4 microtubing de 50 cm y

se colocaron dos estacas de riego

por maceta (Figura 23). La presion
de operacion del sistema fue de 20 Figura 23. Sistema de riego experimento 1.

psi. El riego fue sistematizado mediante un temporizador de riego.

Experimento 2. Se instalaron electrovalvulas nuevas con adaptacion de 1 pulgada al
tubo de PVC en la tuberia principal,
para  asegurar el  correcto
funcionamiento del sistema, debido
a que cada tratamiento requerira
diferente volumen de agua. Para
esto se colocé una linea regante
para cada electrovalvula, utilizando
poliducto de 16 mm, con gotero

integrado autocompensado cuyo

gasto a una presion de 20 psi es de

Figura 24. Sistema de riego, experimento

1.5 Iph. Los goteros estaban
separados cada 30 cm, y se colocd un gotero por maceta (Figura 24). El riego fue

automatizado mediante un temporizador de riego (Sprinkler timer), Hunter Pro-C.
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4.10.2 Prueba de uniformidad de
riego. Para verificar el
funcionamiento del sistema de
riego se realizd una prueba de
uniformidad de riego, la cual
consisti6 en lo siguiente: se
encendié el timer y se esperd
durante un minuto para colocar un

vaso de plastico debajo del goteroy

con cronometro en mano se

Figura 25. Prueba de uniformidad de riego.

contaron 60 segundos para
después observa el gasto arrojado (Figura 25). Para cada linea regante se hicieron 5
repeticiones, en el Cuadro 10 se muestran las observaciones obtenidas. Esto fue para
el experimento 2.

Cuadro 10. Observaciones obtenidas en la prueba de uniformidad de riego
(mL/min.)

Repeticiones

Linea Promedio
1 2 3 4 5

1 25 26 25 27 25 25.6

2 24 25 25 26.5 26 25.3

3 25 25 26 24 23.5 24.7

4 24 25 27 24 25 25

5 25 23 25 24.5 27 24.9
Promedio total 25.1

La formula para determinar el coeficiente de uniformidad de riego fue la siguiente:

g 25%
Cu= ___ x100
q

Donde:
q 25%= promedio de los 6 datos mas bajos (25%).
g = promedio de todas las observaciones.

23.75
U= _____ x100 =94.62%
25.1

El coeficiente de uniformidad del sistema de riego es de 94.62%, de acuerdo a la

clasificacién del Cuadro A-1 del apéndice, su calificacion se considera excelente.
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4.10.3 Determinacién de las necesidades hidricas del cultivo. A continuacién se

muestran los métodos utilizados para cada Experimento.

Experimento 1. Se instalaron 10 lisimetros volumétricos o de drenaje, colocando 5
para cada tratamiento y distribuidos aleatoriamente en la parcela util (se evitaron los
bordes vy las orillas), los cuales se
elaboraron de tal forma que se
pudiera captar el drenaje al
suministrar cierta cantidad de agua
(Figura 26). Para estimar las
necesidades hidricas, se vaciaba un
litro de solucion nutritiva en una
regadera de plastico para jardin y se

le suministraba a cada maceta que

comprendia el lisimetro, se ®
esperaba a que drenara los excesos Figura 26. Lisimetro volumétrico.

y se captaban en un recipiente de

plastico, a la diferencia entre el volumen de entrada y el volumen de salida
determinaba el consumo de agua por evapotranspiracion. Por lo que un dia a la
semana se realizaban estas determinaciones cada dos horas, de 10:00 hasta las
16:00 horas. Y con ello se programaba el riego. Para saber la cantidad de agua por

aplicar se realizaba la siguiente operacion.
(2)Volumen de agua por aplicar = (Volumen de entrada — Volumen de salida) * 31

Todo expresado en mL. Por ejemplo: Si agregan 1000 mL y el drenaje es de 700 mL,
quiere decir que el consumo es de 300 mL, divididos entre el gasto de 2 estacas (31

mL/min), es igual a 9.68 minutos de riego por aplicar, para cubrir la necesidad hidrica.

Experimento 2. Se utiliz6 un TDR 300 Fieldscout, el cual se calibro como se describe

a continuacion:

a) Calibraciéon. El tnico método para medir la humedad del suelo o de algunos
sustratos es el método gravimétrico, el cual consiste en sacar una muestra de suelo

y enseguida pesarla en una bascula, una vez obtenido el peso humedo se mete la
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muestra de suelo a una estufa de secado durante 24 horas a una temperatura de 105°
Celsius. Transcurrido el tiempo, se sustituyen los datos en la férmula: % de humedad
= ((peso humedo — peso seco) / peso seco)*100, y se obtiene el porcentaje de
humedad que retiene esa muestra de suelo o sustrato. Esto debe tomarse en cuenta
porque los demas métodos solo
estiman la humedad con diferentes
técnicas, metodologias y principios,
en el caso del TDR 300 es por
reflectometria de dominio-tiempo,
el cual mide la humedad
volumétrica del suelo o sustrato.

Por lo que es necesario calibrar

este método con el gravimétrico

7 g i 1
S 2 i 4

paratener la certeza que los datos Figura 27. Medicién con TDR y pesado de botes.
arrojados por el TDR son veridicos

y comprobar que el método sera util para determinar las necesidades hidricas del
cultivo y a su vez, beneficiar al crecimiento y desarrollo del cultivo obteniendo buenos
resultados. Para esto, se tomaron bolsas maceteras con 10 litros de cada sustrato y
se saturaron con agua, enseguida se realizaron orificios en la parte baja de la bolsa
para drenar los excesos y se espero a que el sustrato quedara a capacidad de campo,
una vez llegado a este punto se obtuvo la primera medicion con el TDR (Figura 27),
seguido a esto se sacd una muestra del sustrato con botes de aluminio de la misma
medida que las varillas del TDR y se llevé al laboratorio para efectuar el método
gravimétrico (Figura 27). Esta actividad se repitié hasta los 7 dias después de la
primera medicion para ambos sustratos, con los datos obtenidos se realizaron las
regresiones lineales (Figuras 28 y 29) correspondientes para observar la relacion

entre las variables.
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Figura 28. Regresion lineal entre el contenido de humedad volumétrica mediante

TDR, y % de humedad por el método gravimétrico, en tezontle.
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Figura 29. Regresion lineal entre el contenido de humedad volumétrica mediante
TDR, y % de humedad por el método gravimétrico, en fibra de coco.
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b) Determinacion con TDR. Se

utiliz6 un medidor de humedad de

suelo Fieldscout TDR 300, el cual fue

calibrado previo a la toma de datos.

Las observaciones se determinaron
de la siguiente manera: se tomo6 una
muestra de 5 plantas por tratamiento
para tomar los datos, insertando las

varillas del TDR en forma vertical

(Figura 30) del lado derecho e A3 v L

izquierdo de la maceta y el promedio Figura 30. Medicion de humedad con TDR 300

era el valor que se registraba. Las Fleldscout.

mediciones se efectuaban 1 dia a la semana desde las 10:00 hasta las 17:00 horas,
con la informacion obtenida se programaba el riego hasta llegar al dia donde se
colectarian los siguientes datos. Por otra parte para calcular el volumen de agua

aplicado se toman en cuenta los siguientes datos:

Tezontle Fibra de coco
Capacidad de campo = 21.7 Capacidad de campo = 37.1
Densidad aparente = 1.087 g cm Densidad aparente = 0.07 g cm-3
Profundidad de maceta = 30 cm Profundidad de maceta = 30 cm
Superficie de maceta = 415.477 cm? Superficie de maceta = 415.477 cm?
Gasto del gotero = 25 mL min™, Gasto del gotero = 25 mL min2,

Los valores de capacidad de campo corresponden a las lecturas con el TDR obtenidas
en la calibracion del equipo. Con el promedio de las 5 observaciones por tratamiento
se utilizaron las formulas siguientes para el calculo del volumen de agua por aplicar y
el tiempo de riego en el timer.

(3) LR = [((CC-Prom.)/100) x Dap x Prof. x Supr.]

Donde:
LR = Lamina de riego (cm?%)
CC = Capacidad de campo del sustrato (% de humedad volumétrica)

Prom. = Promedio de las 5 mediciones por tratamiento (% de humedad volumétrica)
Dap = Densidad aparente del sustrato (g cm)

Prof. = Profundidad de la maceta (cm)

Supr. = Superficie de la maceta (cm?
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(4) Tiempo de riego (minutos) = (LR (cm?)/25)
4.10.4 Aplicacion de riego.

Experimento 1. Antes de comenzar con las mediciones y permitir que las plantas se
adaptaran después del trasplante, se aplicaron 264 mL/dia/planta, hasta los 15 ddt.
Seguido de ello y con los datos obtenidos después de cada medicidn, se realizaba el
calendario de riego para la semana, tomando en cuenta las necesidades hidricas
(mL), se calculaba el tiempo de riego, conociendo el gasto del gotero a una presion
de 20 psi, se programaba el riego en un temporizador de riegos Hunter Pro-C, con un
total de 10 riegos hasta los 56 ddt, desde las 8:00 hasta las 17:00 hrs., con el volumen
de agua correspondiente a las mediciones del lisimetro. A partir de los 57 ddt hasta
142 ddt, se aplicaban 12 riegos, distribuidos a las 8:00, 9:00, 10:00, 10:30, 11:00,
12:00, 13:00, 13:30, 14:00, 15:00, 16:00 y 17:00, con las cantidades de agua
correspondientes a los datos obtenidos en los lisimetros en cada semana.
Experimento 2. Los riegos se aplicaron en funcion a las necesidades hidricas en las
diferentes etapas fenoldgicas, programando el riego para cada tratamiento en un
temporizador de riego Hunter Pro-C. El horario de riego en los dias antes de la
maduracién del fruto fue desde las 8:00 hasta las 17:00 horas dando un riego cada
hora, al inicio de la maduracion se aplicaron 14 riegos, desde las 8:00 a las 18:00
horas, implementando 3 riegos a las 12:30, 13:30 y 14:30 horas, las cuales son de

mayor temperatura y por ende se tiene mayor evapotranspiracion.
4.11 Nutricion.

Experimento 1. Durante todo el ciclo se suministraron los nutrimentos mediante la
solucion nutritiva propuesta por Steiner (1984), se aplico la solucién nutritiva a una
conductividad eléctrica (CE) de 1.0 dSm desde el trasplante hasta los 30 ddt, seguido
de esto se increment6 la CE a 2.0 dSmy se dejé hasta el final del ciclo.

En el Cuadro 11 se muestran las cantidades de fertilizante aplicado asi como los
micronutrimentos y los acidos, para la preparacion de la solucion nutritiva para 5,000

L de agua.
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Cuadro 11. Fertilizantes y cantidad requerida para la preparacién de 5 m? de solucion

nutritiva a una CE= 2.0 dSm1.

Cantidad para 5,000 L de

agua

Fertilizantes Formula quimica
Nitrato de calcio Ca(NO3)2*4H20
Nitrato de potasio KNOs

Sulfato de potasio K2S0O4

Sulfato de magnesio MgSO4*7 H20
Tradecorp AZ Fe,Zn,Mn,Cu,MoO
Acido sulfarico H2S04 (98%)
Acido fosférico HsPOa4 (85%)

4720 g
2020 g
1231 g
1675 g

40 g

258.15 mL
337.11 mL

Experimento 2. Con los datos obtenidos de los andlisis, se realiz6 el balance de la

solucion nutritiva propuesta por Steiner (1984). En el Cuadro 12, se muestran los

resultados con las cantidades de los fertilizantes para 5 m® de agua a una CE de 2.0

dSm?. Asi mismo se observa, que la cantidad de sulfatos no se encuentra en las

cantidades requeridas, debido a que faltan 35.34 ppm, sin embargo con el H2SO4 y

la formulaciébn de algunos micronutrimentos que incluyen el azufre se podria

compensar el resto. Cabe destacar que la SN se incrementaba con la etapa

fenolégica, manejando 1.0 dSm en la etapa vegetativa (1-21 ddt), 2.0 dSm™ en

floracién e inicio de fructificacion (22-60 ddt), 2.5 dSm en crecimiento de fruto (60-

80 ddt) y en Cosecha se incrementé a 2.8 dSm-. De ahi en adelante fue disminuyendo

a medida que se cosechaba la fruta.

Cuadro 12. Balance de la soluciéon nutritiva Steiner (1984) en mg kg.

Requerimiento N-NO3 P-PO4 K* Ca?* Mg?* S-SOq4
168.15 31 273 180 48 111.88
Analisis de agua 0 0 5.47 27.76 33.87 29.10
Requerimiento ajustado 168.15 31 267.53 152.25 14.13 82.78
Fertilizantes
Nitrato de calcio 111.09 152.25
Nitrato de potasio 57.05 181.64 5.91
Sulfato de potasio 47.34 20.83
Sulfatos de magnesio 14.13 19.70
Fosfato mono potasico 31 38.55
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a) Monitoreo de la nutricion. Con el objeto de observar el correcto crecimiento y
desarrollo del cultivo y al mismo tiempo llevar el seguimiento de la nutricion del cultivo
con la solucion nutritiva que se elabord, se consideraron los siguientes parametros.

ai) Control del pH y la conductividad eléctrica. Al estar suministrando la solucion
nutritiva de manera constante, los sustratos tienden a almacenar altas
concentraciones de sales, por los fertilizantes que llevan los nutrimentos que la planta
requiere para un optimo desarrollo,
por lo que se dice que los sustratos
tienden a ensalitrarse. Cuando esto
sucede el potencial osmaético
aumenta y la planta requiere de un
esfuerzo mayor para absorber los
nutrimentos, lo que ocasiona estrés
en la planta y a su vez afecta su

desarrollo, afectando el

rendimiento. Sin embargo el cultivo

Figura 31. Estructura para captacion de drenaje.

de jitomate por naturaleza es una

planta que tolera concentraciones de sales que en otros cultivos como las berries
afectarian el rendimiento en mas de un 80%, por ejemplo si se tiene una conductividad
eléctrica de 4 dSm, aun con esto, el jitomate puede tolerar dicha concentracion
cuando llega a la etapa de maduracién del fruto, pero es preferible manejar una CE
adecuada a las etapas fenoldgicas del cultivo para obtener siempre los mejores
resultados. Es por ello que se colocaron bases de varilla (Figura 31) para sostener las
macetas y captar en un recipiente el drenaje de la solucién nutritiva, y enseguida medir
ambos parametros, considerando que el drenaje debe resultar con un pH alcalino y
una CE ligeramente mayor a la de entrada, estas condiciones determinan que la
planta se encuentra en correcto funcionamiento. Las lecturas se llevaron a cabo en el
laboratorio de hidrociencias. Para el pH se utilizé un potenciometro HANNA pH 210,
y para la conductividad eléctrica un conductimetro HANNA HI 255, ambos
previamente calibrados.

a2). Anédlisis de extracto celular de peciolo. Una manera sencilla para evaluar la
nutricion de los cultivos es realizando un analisis de extracto celular de peciolo, es
decir se extrae la savia para observar las concentraciones de los nutrientes, con esto

se pueden corregir aquellos que no se encuentren dentro del rango de aceptacion,
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adicionando el fertilizante correspondiente. Es comun que las concentraciones de
nutrientes se encuentren desbalanceadas dentro de la planta cuando se desarrollan
los cultivos en condiciones de campo, debido a la variacion de los mismos, clima,
enfermedades, estrés, entre otras de las problematicas que se involucran en este
sistema, por lo que se deben corregir de buena manera para beneficiar el desarrollo
de la planta. En hidroponia, tiene aplicacién para observar si la solucién nutritiva se
encuentra balanceada, y de esta forma evitar posibles deficiencias. Para obtener
informacion rapida, al extraer la savia se miden nitratos, calcio y potasio en mg L,
mediante el uso de idbnometros los cuales miden la concentracion del ion en una
solucion liquida, también se requiere de un fotocolorimetro para medir fosforo,
sulfatos, magnesio y hasta micronutrimentos, con los reactivos correspondientes para
cada nutrimento. Para este trabajo Unicamente se utilizaron los iGnometros debido a
la practicidad de éstos y asumiendo que los desbalances mas comunes ocurren
cuando alguno de estos nutrimentos se encuentra en menor proporcion debido a que
la planta requiere de ellos en mayor cantidad a los demas.

4.12 Labores agrondmicas.

4.12.1 Tutoreo.

Experimento 1. A los 15 ddt se

., . I Il i |
realizd esta actividad, en donde se |||}k 1l

‘
‘ Aol i it

sostuvieron las plantas mediante
rafia agricola calibre 45 de color
negro (con resistencia a los rayos
ultravioleta evitando su ruptura y
alargando su vida util) a los rieles de
acero inoxidable sostenidos a su

vez a la estructura del invernadero a

una altura de 2.50 metros, la rafia se
. Figura 32. Colocacion de anillo para el tutoreo.
guio a lo largo de la planta en forma

de espiral y en la base de la misma se coloc6 un anillo de pléstico para tutoreo (Figura

32). Semanalmente se repetia esta labor debido al crecimiento del cultivo.
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Experimento 2. Se utilizaron
ganchos de acero galvanizado
enredados con 5 metros de rafia
agricola calibre 45 de color negro y
se colgaron del alambre
galvanizado de 5/32 sostenido en la
estructura metalica del invernadero,
el cual tiene la capacidad para
resistir hasta 1.175 toneladas por
metro lineal, seguido de esto se

desenredd la rafia hasta llegar al

Figura 33. Entutorado con ganchos galvanizados.

cuello de la planta donde se colocé un anillo de plastico para sujetar y desprender de

manera rapida la rafia del tallo de la planta, la cual se guio en forma de espiral (Figura

33), semanalmente se guiaba la planta por la rafia.

4.12.2 Podas. A continuacion se describen los tipos de podas realizadas.

a) Eliminacion de yemas axilares
(Deschuponado). También
conocidos comunmente  como
chupones, son aquellas que brotan
entre el tallo y el peciolo de la hoja,
estas yemas son capaces de formar
una nueva planta, y se deben
eliminar para que no le resten
energia y nutrimentos al tallo
principal de la planta. Para ambos

experimentos la eliminacion de las

Figura 34. Deschuponado.

yemas fue de forma manual (Figura 34), y se realizaba una vez a la semana, cabe

sefalar que al término de esta actividad se aplicaba via foliar cupravit (oxicloruro de

cobre) a razon de 2.5 g/L, para evitar alguna enfermedad.
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Experimento 1. Para el tratamiento
con 2 tallos, se dejo un yema axilar
de la segunda o tercera hoja
verdadera (dependiendo el caso, se
selecciond la mejor yema axilar)
para que se convirtiera en el
segundo tallo (Figura 35). Con esto,
se obtiene una diferencia en
crecimiento de un tallo a otro, es
decir el principal gana en

crecimiento por 3 semanas al tallo

Figura 35. Seleccion del segundo tallo.

secundario, por lo que la posicion de los racimos no sera simétrica, ademas se genera

un &rea foliar mayor por unidad de superficie.

Experimento 2. . En el caso de las plantas con dos tallos, se cort6 el meristemo apical

a los 14 ddt, por lo que tuvieron un
retraso en cuanto a fenologia
respecto a las plantas con un tallo,
se dejaron dos chupones en forma
simétrica a las hojas en desarrollo
(Figura 36). De ahi en adelante esta
actividad se realiz6 cada semana,
al término se aplicaba Metalkil
(Metalaxyl + clorotalonil) a razon de
1 mL/ L de agua, para evitar que
algin microorganismo patdégeno
pudiera ingresar por la herida

causada.

Figura 36. Poda del meristemo apical para las plantas

con 2 tallos.
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b) Flores. Para el Experimento 1 no
se efectuaron podas de flores.
Experimento 2. Cuando se tienen
las plantas con la nutricion correcta,
es muy comdn que las
inflorescencias contengan un alto
namero de flores, en el presente
trabajo se encontraron racimos con
inflorescencias que llegaban a
tener mas de 20 flores, que si se
dejaran continuar su ciclo, los frutos
no tendrian buen tamafio, para

Figura 37. Poda de flores para dejar 7 frutos por

racimo.

evitar lo anterior y con el fin de mejorar la calidad fisica del fruto se eliminaron en

forma manual algunas flores de cada racimo, de tal modo que solo quedaran 7 frutos

por racimo (Figura 37). Esta actividad se realizaba cuando el 70% de las flores habian

cuajado el fruto, para todos los tratamientos.

c) Hojas.

Experimento 1. Las podas de hoja se efectuaron de la siguiente manera: Cuando

comenzaba la maduracion de fruto
se eliminaron las hojas basales,
hasta dejar una hoja por debajo del
racimo en maduracion, las podas
siguientes se efectuaron bajo el
mismo principio, ya que al eliminar
hojas, se beneficia en el sabor y
color de la fruta. El quitar hojas
antes de tiempo impulsa el
crecimiento de la planta y la fruta no

tiene un desarrollo eficiente ya que

Figura 38. Poda de hojas a plantas con 2 tallos.

la hoja es el érgano que suministra los nutrimentos al racimo en desarrollo.

Experimento 2. La primera poda se efectud a los 40 ddt, eliminando en forma manual

las hojas cotiledonales y la hoja siguiente, ya que se encontraban en senescencia y

no les llegaba la luz para aportar energia mediante la fotosintesis. La poda siguiente

se efectud a los 77 ddt cuando los frutos comenzaban a madurarse y solo se dej6 una
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hoja debajo del racimo en maduracion para los tratamientos a un tallo, en el caso de
las plantas con 2 tallos se eliminaron 9 hojas en total dejando de tres a cuatro hojas
debajo del racimo que todavia no entraba en maduracion (Figura 38), sin embargo
fue necesaria la poda, para permitir una buena aireacién y evitar problemas
fitosanitarios debido a los dias frecuentes con humedad relativa alta. Las siguientes
podas se realizaron cuando los frutos comenzaban a madurarse y se dejaba una hoja
por debajo del mismo.

4.12.3 Polinizacién. Las flores del jitomate son perfectas o hermafroditas, es decir
poseen ambos sexos, y se agrupan en inflorescencias (conjunto de flores), por lo que
tienen la capacidad de auto fecundarse mediante la polinizacion anemofila o
entomdfila, principalmente.

Sin embargo en condiciones de invernadero la velocidad del viento no es suficiente,
ademas cuando no se cuenta con insectos polinizadores se deben provocar
vibraciones en las plantas para
permitir el desprendimiento del
polen hacia el ovario, ya sea de
manera manual (Figura 39) o con
un carrizo de dura consistencia
para golpear los alambres
galvanizados que sostienen las
plantas,(en este trabajo se
utilizaron ambos métodos) esta

actividad se debe realizar en la

Figura 39. Inflorescencia de jitomate.

mafiana o cuando las condiciones
climéticas beneficiaban la viabilidad del polen, no es recomendable polinizar en horas
con altas temperaturas ya que el polen se encuentra deshidratado y posiblemente no
exista amarre en esa flor, concluyendo en frutos de pequefio tamafio y sin semilla.
Esta técnica de polinizacion fue aplicada para ambos experimentos.

4.12.4 Control de plagas y enfermedades. Para ambos experimentos se
presentaron los mismo problemas de plagas y enfermedades, cabe destacar que en
condiciones de hidroponia se reduce considerablemente la incidencia de éstos
organismos, por lo que la eliminacion de los mismos resulta muy facil, sin elevar los
costos de produccion significativamente por aplicaciones de productos. En el Cuadro
13, se presenta la incidencia de plagas y enfermedades, el dafio que ocasiona y el
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control de los mismos. Cabe sefialar que las aplicaciones se iban alternando para no
generar tolerancia de la plaga o enfermedad ademas para el caso de las plagas se
utilizaron trampas pegajosas de color amarillo con el objeto de atraer los insectos
fitéfagos y se quedaran adheridos a la trampa. En el caso de las enfermedades, se
mantenian abiertas las cortinas laterales y las ventanas cenitales para favorecer la

aireacion.
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Cuadro 13. Plagas y enfermedades y control para ambos experimentos.

Plaga/Enfermedad

Dafo/Sintoma

Control

o Trips %
nkliniella occidentalis)

CENICILLA

(Leveillula taurica &

Oidium neolycopersicum)

TIZON TEMPRANO

(Alternaria solani)

Aplicacién en Drench
con Actara, a razén de
1g/L.

Aplicacién foliar con
Oberon (0.5 mL/L) +
New Leverage (2 mL/L)

Aplicacion foliar con
Biodie (3 mL/L).

Aplicacion foliar con
Palgus (0.75 mL/L).

Aplicacion foliar con
Tracer (0.25 g/L)+
Evisect (1.5 g/L).
Aplicacion foliar con
Extracto de Neem (3
mL/L).

Aplicacion foliar con
Rally (1 g/L).

Aplicacién foliar con
azufre elemental (5
mL/L).

Aplicacién foliar con
cupravit (2.5 g/lL)+
Metalkill (2.5 g/L).

Aplicacion foliar con
Ridomil Bravo (1.5
mL/L).

Aplicacién foliar con
Amistar (0.75 g/L).

Aplicacién foliar con

cupravit (3 gr/L).
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4.13 Determinacion de variables de respuesta.
Experimento 1.
a) Necesidades hidricas mediante el lisimetro volumétrico. Se tuvo un ciclo de

149 dias, (21 semanas y 2 dias), por lo que la primera medicion se efectud a los 15

ddt y la dltima a los 142 ddt, generando asi 19 programas de riego. El principio bajo

ST

el cual se determiné fue mediante el
uso consuntivo, ya que se
agregaba cierto volumen de agua a
las plantas en estudio y se captaba
el drenaje (Figura 40), por lo que la
diferencia entre el volumen de
entrada y el de salida resultaba el
consumo hidrico, con estos valores

se programaban los riegos en el

temporizador  (timer), la Unica Figura 40. Determinacién de las necesidades hidricas.
operacion realizada fue dividir el

resultado entre el gasto de dos estacas para obtener los minutos de riego para cubrir
esa necesidad, después de cierto tiempo se volvia a medir y se realizaban las misma
actividades con los datos obtenidos. Al término del dia de medicion, se realizaba un
programa de riego para una semana, para despueés volver a medir el uso consuntivo
y asi sucesivamente.

b) Rendimiento. Se determiné el rendimiento del cultivo a 8 racimos para las plantas
con un tallo, en donde se seleccionaron al azar 5 plantas y se pesaron los frutos en
una balanza eléctrica (Figura 41), para
obtener el rendimiento por planta Para el
tratamiento a dos tallos, el rendimiento se
determiné para los 8 racimos del tallo

principal, mas 5 racimos del tallo

CrEOOE FIEIE)
SO =is =,

secundario, al igual que el caso anterior se = |

—— (<ol

seleccionaron 5 plantas. Figura 41. Pesado de la fruta.

c) Calidad fisica. Se obtuvo diametro ecuatorial para clasificar las calidades de fruto

respecto a la norma mexicana NMX-FF-009 vy con fines de exportacion segun la
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empresa PREMIER HORTICULTURA GROUP, S. DE R.L DE C.V. (Cuadros 15y 16,
respectivamente).

d) Eficiencia en el uso del agua. También llamada productividad de agua refiere a
la cantidad de agua utilizada para producir algin bien o servicio. En este caso es la
cantidad de agua utilizada para producir ciertos kg de jitomate. Para ello se utilizé la
formula (5).

Produccion (kg)
Agua utilizada (m3)

(5)Ef Agua =

e) Numero de frutos por planta. Se contaron los frutos cosechados por planta para
cada tratamiento, utilizando las plantas con los lisimetros para la toma de datos.
Experimento 2
ai1) Necesidades hidricas mediante reflectometria de dominio tiempo (TDR). Por
efecto de la poda del meristemo apical a los tratamientos con 2 tallos (retraso 14 en
fenologia), se manejaron dos ciclos de cultivo para los tratamientos con uno y dos
tallos, para las plantas con un tallo se obtuvo un ciclo de cultivo de 133 dias,
generando 17 programas de riego, mientras que para los tratamientos a dos tallos el
ciclo fue de 147 dias, obteniendo 19 programas de riego. Con el TDR 300 calibrado,
las mediciones se realizaban 2 veces a la semana y se obtenia un promedio semanal
para registrar el consumo de agua semanal. En cuanto se obtenian las observaciones
de todos los tratamientos, se programaba el riego para cubrir la demanda hidrica,
para esto se obtenia la lamina de riego considerando el valor a capacidad de campo
del sustrato, el promedio de las observaciones, la densidad aparente, la profundidad
de la maceta, el area de maceta y el gasto del gotero y se sustituian los valores en la
formula siguiente:

LR =[((CC-Prom.)/100) x Dap x Prof. x Supr.]
Finalmente para saber el tiempo de riego se utilizaba la siguiente expresion:

Tiempo de riego (minutos) = (LR (cm?)/25)

Siendo 25 los mL por minuto de gasto del emisor.

b2) Rendimiento. Se seleccionaron 5 plantas por tratamiento, las cuales
correspondian a las plantas donde se obtenian las observaciones con el TDR. Se
determiné el rendimiento por planta.

c3) Calidad fisica. También consideraba como calidad comercial, se determiné el

tamano de los frutos de acuerdo a la norma mexicana NMX-FF-009 para jitomate
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alargado, donde el tamafio se determina en base a su didmetro ecuatorial. También
se clasificO de acuerdo a su peso para fines de exportacidon segun la empresa
PREMIER HORTICULTURA GROUP, S. DE R.L DE C.V. En los Cuadros 14y 15 se
muestra la referencia para las clasificaciones correspondientes.

Cuadro 14. Calificacion de jitomate alargado NMX-FF-009

Diametro (mm)

Tamano Minimo Maximo
Chico 38 51
Mediano 52 59
Grande 60 70
Extra grande 71 en adelante

Cuadro 15. Calificacion de jitomate saladette para exportacion.

Tamafo Calibre (Diametro ecuatorial) (cm) Peso (g)
Chico 25a34 20 a 59
Mediano 3.5a44 60 a 83
Grande 45a5.4 84 a 100
Extra Grande 55ab.9 100 a 135

d4) Eficiencia en el uso del agua (EUA). Se determind por el mismo método del
Experimento 1.

es) Calidad organoléptica. Se determind la firmeza mediante un texturometro digital
FORCE FIVE modelo FDV-30 (Figura 42), el cual mide la fuerza requerida para
obtener una deformacién dada. Asi mismo se determinaron los grados Brix (°Brix) los
cuales miden el contenido de los Sélidos Solubles Totales (SST) en jitomates consiste
principalmente de azucares (fructuosa). Para ello se utilizé un refractometro digital
pocket at-pall (Figura 42). Se hizo un corte longitudinal de la fruta y se presionaba
para vaciarlo directamente en el refractometro.

Figura 42. Determinacién de firmeza y °Brix.

60



fs) Niumero de frutos por planta. Para este experimento se sumaron los frutos por

racimo, ya que para todos tratamientos se dejaron 7 frutos por racimo.

g7) Andlisis de extracto celular
de peciolo. En el cultivo de
jitomate se debe cortar la hoja
gue se encuentra debajo del
racimo en plena floracién (>70%
de floracion), a ésta se le quitan
los foliolos y el peciolo se tritura
para extraer la savia. Se cortaron
3 peciolos por tratamiento
respecto al racimo a evaluar, se
trituraron y mediante una jeringa

se depositaba la savia en los

Figura 43. Extraccion celular de peciolo y analisis en los

ionometros de NOs', Ca?*y K*.

electrodos de los ionometros correspondientes (Figura 43), los cuales fueron

calibrados previamente.

4.14 Andlisis estadistico de las observaciones experimentales. Las variables de

respuesta de esta se sometieron a un andlisis de varianza, y a una prueba de

comparacion de medias (Tukey) con una significancia del 5%. Se usoé el programa

estadistico SAS para la discusion de los resultados obtenidos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
En base a las observaciones de las variables de respuesta de los experimentos
realizados, a continuacién se muestran los resultados obtenidos.
5.1 Necesidades hidricas del cultivo
Experimento 1. De acuerdo a las necesidades hidricas del cultivo de jitomate con un
ciclo de 149 dias. En los Cuadros A-2 y A-3 del apéndice, se muestra el consumo
hidrico semanal y diario de las plantas evaluadas a uno y dos tallos, respectivamente,
donde en la semana cero se consideran los primeros 14 dias después del trasplante,
en donde aln no se iniciaban las mediciones, solo se daban riegos ligeros para
mantener la humedad del sustrato. A continuacion en el Cuadro 16 se muestran las
necesidades hidricas totales en las plantas evaluadas de los tratamientos
correspondientes.
Cuadro 16. Necesidades hidricas de jitomate en tezontle a uno y dos tallos.

_ L Planta ™
Tratamiento
1 2 3 4 5 Promedio
T1 135.6 136.1 135.7 137.3 135.2 135.969 b
T2 162.3 163.3 161.6 161.5 163.2 162.393 a
FV GL SC CM Fc Pr>F SIG
Tratamiento 1 1742.400 1742.400 2536.24 <.0001 *
Error 8 5.496 0.6870
Total 9 1747.896

Como se observa en el Cuadro anterior, las plantas a un tallo requieren de 135.969 L
para subsistir un ciclo de 149 dias. Mientras que para el tratamiento con 2 tallos, se
requieren de 162.393 L, quiza se piense que al tener una planta con el doble de tallos
el consumo de agua deberia ser paralelo, sin embargo mediante este trabajo de
investigacion se puede observar que la demanda hidrica solo se incrementa en un
19.43%. Mendoza (2015), reporta un incremento de 11.11% en las necesidades
hidricas de jitomate a uno y dos tallos determinadas también mediante lisimetro
volumétrico o de drenaje. Esta variacion se puede deber a la temperatura registrada
durante ese afio y al método de medicion ya que Mendoza realizaba mediciones
diarias y eso incrementa la eficiencia en el uso del agua, mientras que en este
experimento se efectuaba una vez por semana. Por otra parte Flores et al., (2007),
reporta un volumen aplicado de 143 L/planta a un tallo para un ciclo de 137 dias,
estimaciones dadas mediante un lisimetro de drenaje, las cuales son mayores a las

obtenidas en la presente investigacion. Mendoza (2015) a su vez reporta valores de
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135y 146 L/planta a uno y dos tallos, respectivamente para un ciclo de 154 dias, los

cuales son inferiores a los obtenidos en la presente investigacion. La Figura 44,

muestra que existe diferencia significativa entre los tratamientos, siendo el T2 el que

presente el mayor valor al tener la mayor demanda hidrica.

Necesidades hidricas Totales
(mL Planta )

165.000
160.000
155.000
150.000
145.000
140.000 135.969 b
135.000
130.000
125.000
120.000
1 Tallo

162.393 a

2 Tallos

Figura 44. Necesidades hidricas en jitomate a uno y dos tallos.

En el Cuadro 17 se observa la demanda hidrica por etapa fenologica total de los

tratamientos en estudio.

Cuadro 17. Consumo hidrico por etapa fenologica (Exp 1.)

Consumo hidrico (L Planta™l)

Tratamiento Etapa Fenoldgica 1 > 3 2 5 X
Vegetativa - Inicio de Floracion 718 725 7.14 7.24 7.32 7.23 a
Floracion - Inicio de Fructificacion 14.76 14.90 15.16 15.34 15.07 15.05b
TL1Talo besarrollo de fruto 34.50 35.06 3551 36.25 34.71 35.20b
Inicio - Fin de cosecha 79.13 78.85 77.88 78.52 78.08 78.49b
Vegetativa - Inicio de Floracion 724 723 712 7.32 7.25 7.23a
Floracion - Inicio de Fructificacion 19.40 19.17 19.49 19.23 19.97 19.45a
T2:277allos  pesarrollo de fruto 42.54 43.29 41.70 41.96 42.95 42.49a
Inicio - Fin de cosecha 93.14 93.65 93.32 92.95 93.06 93.22a

Para la duracion de la fenologia los dias se consideraron de la siguiente manera:

Vegetativa — Inicio de Floracion =

Floracion — Inicio de Fructificacion =

Desarrollo de fruto =

Inicio — Fin de cosecha =

1 - 28 ddt
29 — 49 ddt
50 — 82 ddt
83 — 149 ddt

El mayor consumo de agua para ambos tratamientos es en la etapa de produccién

debido a su duracion de 66 dias, con ello podemos destacar que el consumo hidrico
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durante esta etapa en promedio es de 1.19 y 1.41 L/planta/dia para los tratamientos
a uno y dos tallos respectivamente. Mendoza (2015) presenta un consumo de agua
de 1.04 y 1.14 para la etapa de produccion, los cuales son inferiores a los obtenidos
en el presente trabajo. Por otra parte Flores et al., (2007), presenta un consumo diario
de 1.08 L para el tratamiento a un tallo, el cual es inferior al de la presente
investigacion. Existe diferencia significativa a partir de la segunda etapa fenologica ya
gue la demanda hidrica incrementa en las plantas con dos tallos para abastecer cada
uno de sus componentes. En la Figura 45, se muestra el consumo diario del programa

de riego que se elaboraba para una semana, durante el ciclo de cultivo.

1 Tallo 2 Tallos

2000
1612.6 1615.8

1500

— 500

—

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141

Dias después del trasplante

Consumo diario (mL Planta -

Figura 45. Consumo hidrico diario (en una semana) en mL Planta .

En el T1 la demanda hidrica maxima ocurre en la semana correspondiente a los 78
ddt teniendo un consumo diario de 1.488 L por planta, esto se relaciona con la etapa
fenoldgica puesto que para ese tiempo la planta estaba a 5 dias de cosecha y es ahi
donde se requiere de la mayor cantidad de agua para que la planta pueda abastecer
todos sus componentes de manera adecuada. Por otra parte en el T2, la dinamica es
un poco diferente, si bien comienza de forma similar al T1 a los 78 ddt con una
demanda hidrica igual a 1.613 L/planta, existe otro momento donde la demanda es
parecida al necesitar 1.616 L/planta/ y esto se puede relacionar a que en la semana
correspondiente a los 92 ddt esta por iniciar la cosecha del tallo secundario y por ende
la demanda asciende. Para ambos tratamientos a partir de los 92 ddt la curva de
demanda hidrica tiende a mantenerse en equilibrio por debajo de la demanda
maxima, y presenta ligeras alteraciones al incrementar o reducir la demanda hidrica
y esto obedece a que al tiempo que se colecta la fruta se realizan podas de hojas,

ademas del efecto de la temperatura de una semana a otra. Pérez (2016) reporta un
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consumo maximo de 1.400 L/planta en la etapa proxima a produccién para las plantas
a un tallo los cuales son similares a los obtenidos en este experimento.

Experimento 2. De acuerdo con las observaciones obtenidas mediante el uso del
TDR para un ciclo de 133 dias para los tratamientos 2 y 3 (Fibra 1 tallo y Tezontle 1
tallo, respectivamente) y 147 dias para los tratamientos 1y 4 (Fibra 2 tallos y Tezontle
2 tallos, respectivamente), en los Cuadros del apéndice (A-4 - A-7) se muestra el
consumo hidrico semanal y diario. En el Cuadro 18, se muestran los resultados
obtenidos de las necesidades hidricas con los ciclos de cultivo descritos en contexto

anterior.

Cuadro 18. Necesidades hidricas en jitomate (L Planta-1).

Tratamiento Repeticion Promedio
1 2 3 4 5
T1: Tezontle 2 Tallos 207.89 208.99 208.87 209.03 208.20 208.59 a
T2: Fibra 1 Tallo 95.74 95.50 96.16 95.68 96.00 95.82d
T3: Tezontle 1 Tallo 152.84 153.26 153.25 153.38 153.44 153.23 b
T4: Fibra 2 Tallos 118.64 117.87 118.62 119.29 119.04 118.69c
FV GL SC CM Fc Pr>F SIG
Tratamiento 3 36216.259 12072.087 Infty <.0001 *
S 1 27204.900 27204.900 Infty <.0001 *
T 1 7703.205 7703.205 Infty <.0001 *
ST 1 1308.1531 1308.1531 Infty <.0001 *

Todos los tratamientos presentan diferencias significativas debido a la interaccion
entre el sustrato y el manejo a uno y dos tallos. Las necesidades hidricas mas altas
se encuentran en el tratamiento 1 ya que para un ciclo de 147 dias se requieren 208.6
L de agua por planta. Mientras que el T2 es el que requiere cantidades de agua
menores a los demas tratamientos, esto para un ciclo de 133 dias. Si bien estas
diferencias estan estrechamente ligadas a las caracteristicas fisicas de los sustratos,
ya que la fibra de coco tiene una alta capacidad de retencion de humedad
gravimétrica. Los valores son relativamente altos sin embargo se debe observar el
rendimiento y la eficiencia en el uso del agua los cuales seran los mejores indicadores
en el aprovechamiento del recurso hidrico. Cabe sefalar que en el afio 2017 la
temperatura en primavera fue muy elevada dentro del invernadero alcanzando
temperaturas maximas de 40, 39, 37 ° Celsius en los meses de abril, mayo y junio,
respectivamente, lo cual impulsa la transpiracion y por lo tanto la demanda hidrica
incrementa considerablemente. Alvarez (2015), reporta un consumo hidrico de 108.46

L para el tratamiento a 1 tallo en tezontle haciendo las determinaciones con un TDR
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dejando el riego a 80% de agua aprovechable residual esto para un ciclo de 84 dias,
lo que promedia una demanda hidrica de 1.29 L/planta, mientas que en el presente
experimento se tiene un consumo promedio de 1.15 L/planta, el cual es inferior al
reportado por el autor mencionado. La Figura 46 presenta los valores de las

necesidades hidricas para los tratamientos en estudio.

250.00
208.59 a

200.00
153.23b

i 118.69 ¢
5 95.82d
o

Consumo Hidrico Total (L

T1 T2 T3 T4

Figura. 46. Necesidades hidricas de jitomate a uno y dos tallos en tezontle y fibra de coco.

Los tratamientos con fibra de coco presentan una menor demanda hidrica debido a
las caracteristicas del sustrato al tener buena retencién de humedad, por otra parte
las necesidades hidricas de los tratamientos con tezontle muestran un incremento del

26.54% entre el tratamiento 1y 3. El Cuadro 19 muestra el consumo hidrico por etapa.

Cuadro 19. Consumo hidrico por etapa fenologica (Exp 2).

Consumo hidrico (L Planta™)

Tratamiento Etapa Fenologica Promedio
1 2 3 4 5

Vegetativa - Inicio de Floraciéon 745 764 766 7.62 7.59 7.59b

T1: Tezontle 2 Floracion - Inicio de Fructificacidon 2478 2493 25.16 2494 25.33 25.03a
Tallos Desarrollo de fruto 81.02 81.36 81.04 81.56 80.99 81.19a
Inicio - Fin de cosecha 94.64 94.92 9494 94.84 94,00 94.67a
Vegetativa - Inicio de Floracidon 661 662 654 671 657 6.61c

T2:Eibra1l  Floracién - Inicio de Fructificacién 856 870 870 839 8.73 8.62d
Tallo Desarrollo de fruto 25.18 25.03 25.55 25.36 25.55 25.34d
Inicio - Fin de cosecha 55.39 55.15 55.37 55.23 55.15 55.26d
Vegetativa - Inicio de Floracion 797 795 822 829 832 8.15a

T3: Tezontle 1 Floracién - Inicio de Fructificacion 20.30 20.48 20.36 20.43 20.21 20.35b
Tallo Desarrollo de fruto 4598 46.50 46.38 46.57 46.71 46.43b
Inicio - Fin de cosecha 78.59 78.34 78.29 78.10 78.20 78.30b
Vegetativa - Inicio de Floracion 6.01 6.08 6.05 6.05 6.06 6.05d

T4: Fibra2  Floracion - Inicio de Fructificacion 9.10 9.19 9.39 9.20 939 9.25c
Tallos Desarrollo de fruto 4422 4406 44.05 44.09 43.70 44.03c
Inicio - Fin de cosecha 56.53 55.70 56.00 57.11 56.87 56.44c
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Figura 47. Necesidades hidricas de jitomate, programa de riego.

Para la duracion de la fenologia los dias se consideraron de la siguiente manera:
Tratamientos: 1 Tallo 2 Tallos
Vegetativa — Inicio de Floracion = 1 — 28 ddt 1-28 ddt
Floracion — Inicio de Fructificacion = 29 — 49 ddt 29 — 49 ddt
Desarrollo de fruto = 50 — 82 ddt 50 — 95 ddt
Inicio — Fin de cosecha = 83 — 133 ddt 96 — 147 ddt

La diferencia del ciclo de produccion con los tratamientos a uno y dos tallos se debe
al efecto de la poda del meristemo apical, lo cual retraso el crecimiento por dos
semanas, lo cual fue necesario para tener la misma cantidad de racimos cosechados
en los dos tallos. Existen diferencias significativas en el consumo hidrico por etapa
fenoldgica, siendo los tratamientos con tezontle los mas demandantes y asi mismo
las plantas a dos tallos. En la Figura 47 se muestran las necesidades hidricas diarias
en una semana programada con el mismo riego.

A los 85 ddt se presentan el mayor consumo de agua para todos los tratamientos, ya
gue alcanzan la madurez fisiolégica en cuanto a la fruta a excepciéon de los
tratamientos a dos tallos, los cuales son abundantes en fruta y hojas. A la semana
siguiente se hicieron poda de hojas, siendo mas drastica en los tratamientos a dos
tallos al eliminar 9 hojas por plantas, reduciendo la demanda hidrica. Las variaciones
siguientes obedecen al cambio en la temperatura y a los colecta de frutos y poda de
hojas. Claramente se observa como el efecto de los tratamientos respecto a la

demanda hidrica comienza a partir de la tercera semana después del trasplante.
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5.2 Rendimiento.

Experimento 1. En las plantas donde se instalaron los lisimetros se cuantifico el
rendimiento a 8 racimos para las plantas a un tallo (T1) y para el tratamiento con dos
tallos (T2) se cosecharon los 8 racimos del tallo principal y 5 racimos del tallo
secundario, debido al manejo implementado a los mismos. En el Cuadro 20 se
muestran los valores obtenidos para ambos tratamientos.

Cuadro 20. Rendimiento de jitomate a uno y dos tallos.

Rendimiento (kg Planta™)

Tratamiento Promedio
1 2 3 4 5

T1:1 Tallo 5.04 5.38 5.73 5.58 6.96 5.74 a
T2: 2 Tallos 6.77 5.73 5.71 5.57 5.89 5.93 a

FV GL SC CM Fc Pr>F SIG
Tratamiento 1 0.0960 0.0960 0.25 0.6297 NS
Error 8 3.0588 0.3824
Total 9 3.15484

El tratamiento con dos tallos tiene en promedio el valor mas alto en rendimiento con
5.93 kg, y su tendencia deberia obedecer a ser el mejor tratamiento, sin embargo
suceden dos factores importantes que se deben considerar. El primero es la densidad
de plantacion, para el T1 es de 3 pl m?, y asi mismo para el T2, sin embargo el nimero
de tallos es de 6 por m?, es decir son mas tallos con produccién por unidad de
superficie. El otro factor es el niumero de racimos cosechados, ya que para el T1 se
cuantifico el rendimiento a los 8 racimos, mientras que para el T2 fueron los 8 racimos
del tallo principal mas 5 racimos del tallo secundario, es decir 13 racimos por planta.
Si bien existe diferencia numérica, mas no significativa. Mendoza (2015) reporta
rendimiento de 6.55 y 5.91 kg planta -1, con una cosecha de 10 racimos. Los cuéles
seran menores a los del presente experimento si se consideraran Ios mismos racimos.
Y esto puede deberse a que en el presente experimento la demanda hidrica es mayor.
En la Figura 48 se muestra el rendimiento promedio de las plantas a uno y dos tallos.
Estos valores indican un rendimiento de 17.21 y 17.802 kg/planta m=2,

respectivamente, resultados similares a los que presenta De la rosa et.al., (2016).
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Figura 48. Rendimiento de jitomate a uno y dos tallos (kg Planta™®).

Experimento 2. De acuerdo a los datos obtenidos de las 5 plantas evaluadas a 6
racimos para los tratamientos con un tallo y 12 racimos para las plantas con 2 tallos,
en el Cuadro 21 se observan los resultados de cada tratamiento.

Cuadro 21. Rendimiento de jitomate a uno y dos tallos en tezontle y fibra de coco.

-1
Tratamiento kg Planta Promedio
1 2 3 4 5
T1: Tezontle 2 Tallos 10.57 10.24 10.35 10.50 10.35 10.40 a
T2: Fibra 1 Tallo 5.04 5.36 5.11 5.01 5.40 5.19d
T3: Tezontle 1 Tallo 6.17 6.12 6.43 6.27 6.59 6.31c
T4: Fibra 2 Tallos 8.93 9.02 9.01 9.24 8.82 9.00 b
FVv GL SC CM Fc Pr>F SIG
Tratamiento 3 86.23 28.740 Infty <.0001 *
S 1 8.00 8.00 Infty <.0001 *
T 1 78.131 78.131 Infty <.0001 *
S*T 1 0.088 0.088 Infty <.0001 *

El tratamiento 1 tiene el mayor rendimiento en kg/planta respecto a los demas, sin
embargo se deben considerar algunos aspectos para determinar si realmente es el
mejor tratamiento, por ejemplo, en promedio el peso de cada racimo evaluado es de
867 gramos, para el T2, T3 y T4 fueron de 865 gramos, 1.051 kg y 750 gramos,
respectivamente. Es decir en el T3 se tiene la fruta con mayor peso. Mendoza (2015),
al evaluar 10 racimos muestra valores de 655 y 591 gramos para los tratamientos a
uno y dos tallos respectivamente, los cuales son inferiores a los del presente trabajo,
y esto se debe principalmente al efecto de la nutricion, ya que en este experimento
fue ascendiendo de manera proporcional al crecimiento de la planta y Mendoza,

Gnicamente utilizé una conductividad de 2.0 dSm! para el desarrollo, produccion y fin
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Figura 49. Rendimiento de jitomate a uno y dos tallos en tezontle y fibra de coco.

de ciclo. Por otra parte Pérez (2016) al evaluar distintos foliares en jitomate con una
densidad de 1.2 pl/m? en el rendimiento de 5 racimos obtuvo un promedio de 595
gramos por racimo en plantas a un tallo el cual es inferior al obtenido en la
investigacion. La Figura 49 muestra que existe diferencia significancia entre los
tratamientos, siendo los de dos tallos quienes presentan el mayor rendimiento al tener
el doble de racimos cosechados, mientras que el T3 presenta mayor rendimiento que

el T2 y se asocia al volumen de agua suministrado para cada tratamiento.

Alvarez (2015) obtuvo un rendimiento de 1.51 kg/planta, al cosechar 16 frutos en 4
cortes para el tratamiento con 80% de humedad aprovechable, el cual promedia un
peso de 94.38 gramos por fruta, mientras que en la presente investigacion se tiene
un peso promedio de 150 g por fruta y esto se debe a que el agua que se ahorra hace
que se pierda un 37% de crecimiento en la fruta lo cual impacta directamente en el

rendimiento.
5.3 Calidad fisica.
Experimento 1.

De acuerdo a los datos obtenidos en los Cuadros 22 y 23 se muestra el didmetro
ecuatorial y el peso del fruto (g) para su clasificacion. Cabe sefialar que para las
plantas a dos tallos se promediaron los racimos a partir 4 al 8, con los racimos del

tallo secundario dado que el tiempo de cosecha fue el mismo para los antes descritos.

70



Cuadro 22. Didmetro ecuatorial promedio de la fruta (mm). Exp 1.

. Racimo
Tratamiento
1 2 3 4 5 6 7 8
T1:1 Tallo 59.33a 54.47a 47.86a 52.88a 49.39a 4525a 4555a 51.36a

T2: 2 Tallos 52.94b 53.23a 48.76a 4535b 4473b 4249a 38.838b 4421b

Cuadro 23. Peso promedio de la fruta (g) Exp 1.

. Racimo
Tratamiento
1 2 3 4 5 6 7 8
T1:1 Tallo 140.60a 117.99a 88.66a 104.72a 88.20a 80.10a 72.58a 90.45a
T2: 2 Tallos 117.50b 105.58a 77.19a 72.63 b 66.98b 57.10 b 53.98b 56.31b

Para ambos cuadros se observa que el tratamiento 1 es el que presenta los valores
mas altos de didmetro ecuatorial y peso de frutos, respectivamente. Debido a que se
tenian menos por plantas por unidad de superficie y se aprovechaba de mejor forma
la radiacion. Existen diferencias significativas entre el T1y T2, siendo el primero quien
presenta los mejores valores en cuanto a didmetro y peso de fruto, debido al mejor
aprovechamiento de la radiacion por la densidad de plantacion. En el Cuadro 24, se
presenta la clasificacion de la fruta segun la norma mexicana NMX-FF-009 para
jitomate alargado.

Cuadro 24. Clasificacion de jitomate mediante la norma mexicana Exp 1.

Tratamiento Numero de NMX-FF-009
frutos Grande Mediano Chico Desecho
T1:1 Tallo 57 10 a 28 a 19b Ob
T2: 2 Tallos 83 0Ob 18 a 59 a 6a

Esta norma clasifica la fruta de jitomate para el consumo fresco en base al didmetro
ecuatorial, y el rango que toma para los tamafios es muy alto debido a que en el
mercado nacional entre mas grande se encuentre la fruta es de mejor calidad, asi se
maneja en la mayoria de los mercados mexicanos durante la comercializacion. En
promedio de las frutas muestreadas para el tratamiento 1 se tiene que el 17.54% es
clasificado como fruta grande, el 49.13% como fruta mediana que es el tamafio mas
comercial, y finalmente un 33.33% de la fruta es chica. Mientras que para el

tratamiento 2 no hay fruta grande y se tiene un 21.69% de fruta mediana, 71.08% de
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fruta chica o de tercera calidad y 7.23% de fruta con un diAmetro menor a 38 mm que
se clasifica como desecho o fruta canica. En la Figura 50 se muestran los porcentajes

de la fruta clasificada mediante la norma mexicana NMX-FF-009 para jitomate

alargado.
T1:1Tallo ®T2:2 Tallos
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Figura 50. Clasificacion de jitomate por la Norma mexicana (Exp 1).

En el Cuadro 25 se muestra la clasificacion de jitomate con fines de exportacion segun
la empresa PREMIER HORTICULTURA GROUP, S. DE R.L DE C.V.

Cuadro 25. Clasificacion de jitomate para exportacion Exp 1.
PREMIER HORTICULTURA GROUP, SDE R.L DE C.V.

Tratamiento  Numero de

frutos Extra Grande Grande Mediano Chico
T1:1 Tallo 57 12 a 37 a 8b 0
T2: 2 Tallos 83 Ob 36a 43 a 4

En esta clasificacion también se incluye el diametro ecuatorial de la fruta y el peso,
sin embargo para este trabajo se clasifico Unicamente por el diAmetro ecuatorial. A
diferencia de la clasificacion anterior, en ésta los tamafios son menores debido a los
requerimientos para la comercializacion. En la Figura 51 se muestra el porcentaje de

fruta segun su calidad para los tratamientos evaluados.
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Figura 51. Clasificacion de jitomate para exportacion (Exp 1).
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Mediante las clasificaciones descritas se puede elegir la venta del producto
dependiendo del precio en ambos mercados, ya que por el tamafio, para venta
nacional se esperaria un precio bajo debido a que la calidad requerida son jitomates
muy grandes, mientras que para exportacion e incluso algunas tiendas comerciales
prefieren el jitomate de tamafio mediano y chico. Mendoza (2015), para el tratamiento
con 1 tallo reporta el 69% de fruta de primera calidad clasificado como grande,
utilizando el software Minitab, el cual maneja valores bajos en cuanto a tamario.
Mientras que para las plantas a dos tallos tiene el 49% de frutos grandes. Cabe
sefialar que no cuenta con clasificacion de fruta extra grande y ademas presenta
1.66% y 1.05% de fruta canica para el tratamiento a uno y dos tallos, respectivamente.
Los valores descritos son inferiores a los obtenidos en la presente investigacion y

pueden obedecer al mayor volumen de agua aplicado.
Experimento 2.

En los Cuadros 26 y 27 se muestran los resultados promedio del diametro ecuatorial
y el peso de la fruta en los 6 racimos evaluados para las plantas a un tallo y paras los
tratamientos con dos tallos se promediaron los racimos en el mismo orden de
crecimiento.

Cuadro 26. Diametro ecuatorial promedio de la fruta (mm) Exp 2.

Tratamiento Racimo
1 2 3 4 5 6
T1: Tezontle 2 Tallos 57.02b 56.28b 55.59b 5446b 5453b 53.76b
T2: Fibra 1 Tallo 56.72b 55.82b 5526b 54.76b 52.72c 52.88b
T3: Tezontle 1 Tallo 60.55a 60.37a 60.09a 58.17a 60.75a 60.91a
T4: Fibra 2 Tallos 54.68b 5295c¢ 51.84c 50.35c 5054d 50.82c
Cuadro 27. Peso promedio de la fruta (g) Exp 2.
Tratamiento Racimo
1 2 3 4 5 6
T1: Tezontle 2 Tallos 134.31b 12561b 12594b 118.76b 117.71b 117.21b
T2: Fibra 1 Tallo 13457b 133.06b 133.43b 118.74b 110.17c 107.23b
T3: Tezontle 1 Tallo 159.83a 156.97a 154.06a 13594a 14894 a 15049a
T4: Fibra 2 Tallos 12151b 111.21c 106.04c 99.94c 102.06d 102.50c
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El tratamiento que presenta el mayor peso y didametro de fruta es el T3, traducido a
mejor calidad fisica. En el Cuadro 28 se muestra la clasificacién de jitomate para
consumo fresco de la norma mexicana.

Cuadro 28. Clasificacion de jitomate por la norma mexicana (Exp2).

. NMX-FF-009
Tratamiento
Numero de frutos Grande Mediano Chico
T1 : Tezontle 2 Tallos 84 15b 60 a 10b
T2: Fibra 1 Tallo 42 8c 26 ¢ 8b
T3: Tezontle 1 Tallo 42 27 a 15d Oc
T4: Fibra 2 Tallos 84 5c 40 b 39 a

La mayor calidad segun la norma mexicana NMX-FF-009 se presenta en el T3, al
tener 64.29% de frutos clasificados como grandes o de primera calidad. Esto se debe
a que la nutricion manejada beneficiaba mas a los tratamientos a un tallo al mantener
la solucién nutritiva con una CE=2.8 dSm, como méaximo. Los tratamientos con fibra
de coco presentan menor calidad y esto obedece a que al ser un sustrato con buena
retencién de humedad se suministraba menos volumen de agua, pues al medir con el
TDR la demanda era muy baja, y esto se traducia a una menor nutricién puesto que
los riegos que se daban incluian a la solucion nutritiva en todo momento, a excepcion
de cuando se hacian lavados para evitar la salinidad de los sustratos. En la Figura 52

se muestran los porcentajes respecto a la clasificacion de los frutos evaluados.

80% 71%

70% 62% 64%
60%

48% 469
50% 0 6 46%
40% 36%
('] (J

6%

e [ ] l 0%
0%

T1:Tezontle 2 Tallos  T2: Fibra 1 Tallo T3: Tezontle 1 Tallo  T4: Fibra 2 Tallos

Grande M Mediano M Chico
Figura 52. Clasificacion del fruto de jitomate mediante la NMX-FF-009 (Exp 2).

El Cuadro 29 muestra la clasificacion del jitomate con fines de exportacion, la cual es
menos exigente en cuanto a tamafio, por lo que se puede apreciar que en todos los
tratamientos la mayor parte de la informacion se encuentra en las primeras calidades

(extra grande y grande).
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Cuadro 29. Clasificacion del jitomate para exportacion (Exp 2).

PREMIER HORTICULTURA GROUP, S DE R.L DE C.V.

Tratamiento Numero de
frutos Extra Grande Grande Mediano Chico
T1: Tezontle 2 Tallos 84 41 a 43 b 0b 0
T2: Fibra 1 Tallo 42 24 b 18 ¢ Ob 0
T3: Tezontle 1 Tallo 42 41 a 1d 0Ob 0
T4: Fibra 2 Tallos 84 21b 61a 2a 0

Solo en el tratamiento 4 se han clasificados 2 frutos como calidad mediano, lo que
representa el 2.3% (Figura 53) del total de los frutos evaluados. Por lo tanto mediante
esta clasificacion, la comercializacién hacia el mercado extranjero quedaria en las

mejores condiciones.

120%
98%
100%
80% 73%
57%
43%

40% 25%
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20% 0% 0% 2% 0% 2%
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60% 49%1%

T1:Tezontle 2 Tallos T2:FibralTallo T3:Tezontle1Tallo T4: Fibra 2 Tallos

Extra Grande M Grande M Mediano Chico

Figura 53. Clasificacion de jitomate para exportacion (Exp 2).

Pérez (2016), utilizando la misma clasificacion para exportacién, obtuvo el 40% como
fruta extra grande y el 60% de la fruta, grande. Esto fue para racimos con 6 frutas,
para jitomate cid f1 a un tallo en tezontle. Ambos resultados son inferiores a los
obtenidos en la presente investigacion y esto puede deberse a la nutricion utilizada

durante el ciclo de cultivo.

5.4 Eficiencia en el uso del agua (EUA). También llamada productividad del agua.
Para ambos experimentos se traduce en los kilogramos que se pueden producir con
1000 litros de agua.

Experimento 1. En el Cuadro 30 se muestran los resultados obtenidos.
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Cuadro 30. Eficiencia en el uso del agua en jitomate (Exp 1).

EUA (kg m3
Tratamiento (kg )
1 2 3 4 5 Promedio
T1 37.19 39.52 42.21 40.61 51.45 42.19 a
T2 41.73 35.07 35.30 34.52 36.08 36.54 a
FV GL SC CM Fc Pr>F SIG
Tratamiento 1 79.9758 79.9758 4.12 0.0769 NS
Error 8 155.3997 19.4125

Total 9 235.2756

En rendimiento el T2 fue quien tuvo los mejores resultados, lo cual apuntaria que seria
el mejor de los tratamientos, sin embargo no para el objetivo de la investigacién, como
se muestra en el cuadro anterior por cada 1000 litros de agua se producen 42.19 kg
de jitomate parael T1y 36.54 kg para el T2 (Figura 54), es decir con la misma cantidad
de agua se estéa produciendo mas fruta en el T1. Mendoza (2015), obtuvo un eficiencia
de 49y 41 kg/m?® para el T1y T2, respectivamente los cuales son mayores a los de la
presente investigacion, sin embargo Mendoza evalu6 la produccién hasta el décimo

racimo y en la investigacién presente solo se trabajo al racimo 8.

43.00 42.19 a
42.00

36.54 a

T1 T2

Figura 54. Productividad del agua (Exp 1).

Si existe diferencia numérica, mas no es significativa en la eficiencia en el uso del
agua por lo que ambos tratamientos presentan una productividad del agua similar, sin
embargo se destaca que la producciéon en el T2 fue mayor, no asi el peso de la fruta.
Experimento 2. En el Cuadro 31 se muestran los resultados de la productividad del

agua.
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Cuadro 31. Eficiencia en el uso del agua (Exp 2).

Eficiencia en el uso del agua kg m™

Tratamiento Promedio
1 2 3 4 5

T1: Tezontle 2 Tallos 50.84 48.97 49.53 50.24 49.69 49.86 ¢
T2: Fibra 1 Tallo 52.67 56.17 53.18 52.38 56.20 54.12 b
T3: Tezontle 1 Tallo 40.36 39.92 41.92 40.89 42.94 41.21d
T4: Fibra 2 Tallos 75.30 76.56 75.93 77.42 74.11 75.86 a

FV GL SC CM Fc Pr>F SIG
Tratamiento 3 3283.76 1094.58 Infty <.0001 *
S 1 1769.08 1769.08 Infty <.0001 *
T 1 1255.48 1255.48 Infty <.0001 *
S*T 1 259.20 259.20 Infty <.0001 *

La eficiencia de uso de agua se vincula con la capacidad de retencién de humedad
de los sustratos, entre mas humedad se retenga menor sera el volumen de riego
aplicado, dado a las mediciones con el TDR, en el sustrato de fibra de coco el tiempo
de riego fue muy inferior a los tratamientos con tezontle, por la alta capacidad de
retener humedad, sin embargo el rendimiento no fue el esperado debido a que la fruta
no obtuvo el peso y tamafio esperado, esto hace referencia a la falta de humedad y
nutrientes. En general los resultados de la productividad de agua son muy buenos
pues con 1000 litros de agua se producen casi 50 kg de jitomate en el T1, y 41 kg
para el T3, lo que es interesante son las cantidades que presentan los tratamientos
con fibra de coco ya que para el T2 se producen hasta 54 kg y para el T4 la cantidad
de 75.8 kg lo cual indica que para producir 1 kg de jitomate se necesitan solo 13.19 L
de agua, Salazar (2014) reporta para un sistema hidropénico cerrado 4 L de agua
para producir 1 kg de jitomate y 15 L para producir 1 kg en un sistema hidroponico
con invernadero holandés, este Ultimo dato se asemeja al valor obtenido del T4, en el
cual cabe sefialar que si se obtuvo una mayor eficiencia en el uso del agua, la fruta
no fue de la mejor calidad en cuanto a tamafio, esto indica que si se agregara un
volumen mas elevado la EUA bajaria considerablemente.

Salazar (2014) indica que en Holanda la productividad del agua es de 52 kg/m? para
invernaderos de alta tecnologia y hace una comparacion entre el método de
produccion en campo y en invernadero de mediana tecnologia donde la eficiencia en
el uso del agua es de 37 kg/m3 en invernadero y de 16 a 20 kg/m? en condiciones de
campo. Es decir en promedio la eficiencia del agua en invernadero es 2 veces mayor

gue en campo. Por otro lado, Anton et al., (2003) mencionan que la
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evapotranspiracion en invernadero se reduce un 70% respecto a la del aire libre, por
lo que en general, la produccion bajo invernaderos incrementa la eficiencia en el uso
del agua por tres razones: 1) Se reduce la evapotranspiraciéon (menor radiacion,
mayor humedad), 2) Incremento de los rendimientos debido a un mejor control de
plagas y enfermedades y 3) Técnicas avanzadas de riego (riego por goteo y reuso del
agua). En la Figura 55 se muestra la significancia en la productividad del agua para

los tratamientos en estudio.

80.00 75862

70.00

5412 b
60.00 49.86 ¢

__50.00 41.21d
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£ 30.00
20.00
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0.00

Eficinecia en el uso del Agua

T1: Tezontle 2 T2: Fibra 1 Tallo T3: Tezontlel  T4: Fibra 2 Tallos
Tallos Tallo

Figura 55. Productividad del agua (Exp 2).

Existe diferencia significativa en cuanto la productividad del agua siendo el T4 quien
presenta el mayor valor debido a la capacidad de retencion de humedad del sustrato
y al volumen de agua aplicado.

Alvarez (2015) reporta una productividad de 43.30 kg/m3, para las plantas a un tallo
en tezontle, el cual es inferior al obtenido en la investigacion, lo cual indica un mayor
peso de la fruta en este experimento, ya que el consumo de agua fue mayor al
reportado por el autor descrito.

5.5 Calidad organoléptica.

En los Cuadro 32 y 33 se muestran los resultados de los grados °Brix del fruto (solidos

solubles totales), y firmeza (N), respectivamente.
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Cuadro. 32 Solidos solubles totales en jitomate a uno y dos tallos en tezontle y

fibra de coco.

Tratamiento "Brix Promedio
1 2 3 4
T1: Tezontle 2 Tallos 4.60 4.60 5.10 6.30 5.15a
T2: Fibra 1 Tallo 4.40 4.30 4.00 4.20 423 a
T3: Tezontle 1 Tallo 4.10 4.50 4.50 4.60 443 a
T4: Fibra 2 Tallos 4.40 4.30 4.90 5.10 4.68 a

De manera general los sélidos solubles totales en jitomate saladette oscilan en un

rango de 4 a 6, valores por debajo de 4 indican que la fruta fue cosechada en etapa

temprana antes de alcanzar su madurez fisiologica. Mendoza (2015), obtuvo valores

de 4.67 y 4.65 para los tratamientos a uno y dos tallos, respectivamente en donde no

existia diferencia significativa.

En este experimento se obtiene la mayor cantidad de °Brix en el tratamiento 1 en

donde se tiene un area foliar mayor a los tratamientos a un tallo, por lo que se eficiente

la fotosintesis y elaboracion de azucares. En la Figura 56 se muestra que no existe

diferencia significativa entre los tratamientos.
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Figura 56. Solidos solubles totales (°Brix).

443 a

4.68a

T3: Tezontle 1 Tallo T4: Fibra 2 Tallos

Cuadro 33. Firmeza en jitomate a uno y dos tallos en tezontle y fibra de coco.

Firmeza (Newton)

Tratamiento Promedio
1 2 3 4
T1: Tezontle 2 Tallos 1.63 1.95 1.54 15 1.66 a
T2: Fibra 1 Tallo 1.84 1.80 1.85 1.83 1.83a
T3: Tezontle 1 Tallo 1.68 2.11 1.83 1.80 1.86 a
T4: Fibra 2 Tallos 1.75 1.33 1.74 1.80 1.66 a
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No existe diferencia significativa entre los tratamientos (Figura 57), es decir la firmeza
del jitomate es similar. Sin embargo existe diferencia numérica en los tratamientos a
1 tallo con los de 2 tallos y esto se debe a que las plantas a un tallo quedan mas
expuestas a la radiacion por lo que la pared celular engrosa para proteger la semillas
del fruto lo que concluye en un jitomate con buena firmeza. Por otra parte el contenido
de calcio en la solucion nutritiva fue el adecuado, lo cual beneficia la firmeza y vida

de anaquel.
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1.86a

1.80
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1.70
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1.55
T1: Tezontle 2 T2: Fibra1Tallo T3:Tezontle 1 Tallo T4: Fibra 2 Tallos
Tallos

Figura 57. Firmeza en jitomate.

5.6 Numero de frutos
Experimento 1. En el Cuadro 35, se muestra el nimero de frutos por planta que se

obtuvieron durante la cosecha de 8 racimos en el T1y 13 racimos en el T2.

Cuadro 34. Namero de frutos por planta (Exp 1).

_ Planta _
Tratamiento Promedio
1 2 3 4 5
T1:1 Tallo 55 56 57 57 60 570b
T2: 2 Tallos 87 80 85 81 83 83.2a
FV GL SC CM Fc Pr>F SIG
Tratamiento 1 1716.100 1716.100 293.35 <.0001 *
Error 8 46.800 5.8500
Total 9 1762.900

En este experimento no se realizaron podas de flores y se dejaron todos los jitomates
gue pudiera abastecer el racimo, es por ello que el tamafio y el nimero de frutos no
fue igual para todas las plantas y el T2 no representa el doble de frutos como tendria

gue ser, ademas el primer racimo del tallo secundario se presenté cuando estaba en
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floracion el cuarto racimo del tallo principal. Mendoza (2015), obtuvo 62 y 78 frutos

por planta hasta el décimo racimo, para el T1y T2, respectivamente, en éste ultimo

fue inferior a los obtenidos en la presente investigacién. La Figura 58 muestra que

existe diferencia significativa entre el T2 y T1. Cabe sefialar que en cuanto al nimero

de frutos fue mejor el T2, mas no asi en calidad.
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Figura 58. Numero de frutos por planta.

Experimento 2.

Para este trabajo se dejaron solo 7 frutos por racimo por lo que los valores fueron

iguales para todas las plantas (Cuadro 35).

Cuadro 35. Numero de frutos por planta (Exp 2).

Namero de frutos Planta !

Tratamiento Promedio
1 2 3 4 5
T1: Tezontle 2 Tallos 84 84 84 84 84 84 a
T2: Fibra 1 Tallo 42 42 42 42 42 42 b
T3: Tezontle 1 Tallo 42 42 42 42 42 42 b
T4: Fibra 2 Tallos 84 84 84 84 84 84 a

5.7 Valores de pH y Conductividad eléctrica en drenaje de los sustratos. En los

Cuadros 36 y 37, se muestran los valores obtenidos de pH y CE, respectivamente.

Cuadro 36. Valores de pH en el drenaje de los sustratos.

Etapa Fenol6gica T3: Tezontle T1: Tezontle T2:Fibrade  T4: Fibrade

1 Tallo 2 Tallos coco 1Tallo coco 2 Tallos
Vegetativa - Inicio de floracion 7.35 7.20 7.32 7.25
Floracidn - Inicio de fructificacion 7.56 7.88 7.21 7.33
Desarrollo de fruto 7.40 7.36 7.48 7.44
Inicio de cosecha 7.46 7.81 7.24 7.06
Fin de cosecha 7.08 7.36 7.28 7.25
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El pH de la solucion nutritiva fue de 5.8 y los valores del cuadro anterior representa el
pH de salida el cual se mantiene alcalino para todas las etapas fenologicas, por lo
que es un buen indicador de que la nutricion fue la adecuada, ya que la planta al
metabolizar libera por las raices radicales OH" lo cual vuelve alcalino la solucién de

salida.

Cuadro 37. Valores de Conductividad eléctrica (dSm™) en el drenaje de los

sustratos.
L . T3: Tezontle T1: Tezontle 2 T2: Fibra de T4: Fibra
Etapa Fenoldgica de coco 2
1 Tallo Tallos coco 1 Tallo
Tallos
Vegetativa - Inicio de floracion 1.1 1.1 1.3 1.3
Floracioén - Inicio de fructificacion 1.8 1.7 2.2 2.0
Desarrollo de fruto 2.6 2.5 2.7 2.6
Inicio de cosecha 2.7 2.4 2.5 2.4
Fin de Cosecha 3.1 2.5 3.2 2.8

La salinidad en el sustrato incrementa al tiempo del crecimiento de la planta, ademas
la CE de la solucion nutritiva se incrementa con las etapas fenoldgicas y con ello la
demanda hidrica. Después de cada medicidon se aplicaba 1 dia riegos con agua
acidulada a un pH de 5.0 para evitar el acumulamiento de sales.

5.8 Andlisis de extracto celular de peciolo.

En el Cuadro 38 se observan las concentraciones ionicas del extracto de peciolo en
jitomate, durante las etapas fenoldgicas.

Los valores obtenidos son similares a los reportados por Castellanos (2004) los cuales
indican los rangos 6ptimos para jitomate en invernadero. En la etapa de fructificacion
se muestra un incremento en los valores de potasio (Figura 59) debido a que es el
nutrimento que se requiere en mayores cantidades, respetando el balance entre el

Ca?* y K*, no se tuvo problema de payaseado.
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Cuadro 38. Andlisis de extracto celular de peciolo en jitomate, en mg L.

Etapa Tratamiento N-NO3 Ca? K*
Tezontle 1 Tallo 971.37 200 5600
_ Tezontle 2 Tallos 677.7 230 5100
Vegetativa )
Fibra de coco 1 Tallo 993.96 190 5600
Fibra de coco 2 Tallos 813.24 290 5300
Tezontle 1 Tallo 790.65 240 5400
) Tezontle 2 Tallos 881.01 260 5200
Floracion _
Fibra de coco 1 Tallo 790.65 230 5500
Fibra de coco 2 Tallos 881.01 240 5300
Tezontle 1 Tallo 993.96 210 6000
o Tezontle 2 Tallos 903.6 230 5800
Fructificacion _
Fibra de coco 1 Tallo 1016.55 200 6000
Fibra de coco 2 Tallos 948.78 240 5900
__ 7000
S 6000
£ 5000
g 4000
.9 3000
§ 2000
© 1000
e 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
S © = © = @ = © = © = © =
P - T T T - B
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Figura 59. Analisis de extracto celular de peciolo (mg/L).

m N-NO3- mCa2+ mK+
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VI. CONCLUSIONES
6.1 Necesidades hidricas.
En el Experimento 1 el tratamiento a 2 tallos requiere 17.4% mas, de agua que el T1.
Por la densidad de plantacion manejada el T2 muestra una mayor evapotranspiracion
debido al volumen ocupado por unidad de superficie lo que indica mayor traspiracion
y con ello mayor consumo de agua. A partir de los 29 ddt se observan las diferencias
hidricas en ambos tratamientos siendo el T2 el que comienza a necesitar de mayor
volumen de riego para abastecer todos los 6rganos de la planta.
Para el Experimento 2, existen diferencias significativas en el consumo hidrico en
todos los tratamientos siendo el T1 (Tezontle 2 tallos) quien presenta el mayor
volumen de agua requerido, mientras que el T2 (Fibra 1 tallo) requiere el menor
volumen. Esto se debe a las caracteristicas fisicas de los sustratos, principalmente a
la capacidad de retencién de humedad.
6.2 Rendimiento.
En el Experimento 1 no existen diferencias significativas, sin embargo se debe
considerar que para el T2 se cosecharon 13 racimos mientras que en el T1 solo 8 lo
gue indica que el tamafio de la fruta del T2 fue menor, esto debido a la densidad de
plantacién, ya que en el T2 no se aprovechaba la radiaciébn al maximo, existia
competencia por luz, espacio y nutrientes por lo que la fruta no desarrollé el tamafio
deseado.
En el Experimento 2 si existe diferencia significativa al manejar densidades similares,
siendo los tratamientos a dos tallos quienes presentan los mayores rendimientos al
tener el doble de racimos, sin embargo no se obtuvo el doble de rendimiento respecto
a los tratamientos correspondientes a 1 tallo debido al manejo de la nutricion, ya que
los tratamientos a un tallo tienen mayor peso de fruta.
6.3 Calidad.
En el Experimento 1, mediante la clasificacién de la norma mexicana NMX-FF-009 el
T2 no obtuvo fruta de calidad grande (primera) y la mayor concentracion la obtiene en
calidad chica (tercera) con un 71% de la fruta evaluada. Mientras que el T1 obtiene el
mayor porcentaje en fruta mediana (segunda) con un 49%. Por otra parte con la
clasificacion para fines de exportacion, las calidades se ubican en mayor proporcion
en grande y mediano con un 65% y 52% para el T1 y T2, respectivamente.
En el Experimento 2, la clasificacion de la norma mexicana NMX-FF-009 indica que
el T3 (tezontle 1 tallo) tiene la mejor calidad de fruta con un 64% de fruta grande
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(primera), mientras que el T1 (Tezontle 2 tallos) tiene el 71% de fruta mediana
(segunda) y el T4 (Fibra 2 tallos) tiene la mayor cantidad de fruta chica con un 46%.
En todos los tratamientos se obtuvo fruta de calidad grande y el T3 fue el Unico que
no obtuvo fruta chica. Por otro lado en la clasificacion para fines de exportacion solo
en el T4 se obtuvo el 2% de fruta chica. Mientras que para los demas tratamientos la
fruta se consideré extra grande y grande con un 98% y 73% para los tratamientos 1y
4, respectivamente.

6.4 Eficiencia en el uso del agua.

En el Experimento 1 no se obtuvieron diferencias significativas, debido al pequefo
tamafio de la fruta en el tratamiento a dos tallos.

Mientras que en el Experimento 2, el T4 resulté ser el mejor tratamiento con una
productividad de 75.86 kg/m?3, dato que solo se reporta en invernaderos holandeses
con sistemas hidropoénicos y esto se debe a que las lecturas con el TDR no fueron tan
exactas, y se puede mencionar que la planta finalizo su ciclo teniendo un ligero estrés
hidrico en cada una de sus etapas fenoldgicas, y esto se observa en que fue el
tratamiento con la menor calidad en tamafio y peso de fruto, respecto a los demas.
Seguramente si el volumen de agua ascendiera, la productividad del agua bajaria
considerablemente.

En cuanto a la calidad organoléptica del Experimento 2, no se obtuvieron diferencias
significativas en cuanto a °Brix y Firmeza, los valores obtenidos son similares a los
gue existen en la literatura, asi mismo los valores del andlisis de extracto celular de
peciolo fueron los adecuados para la nutricidbn de las plantas con los diferentes
tratamientos, sin embargo se deberia considerar una CE para cada uno puesto que
las plantas a dos tallos se verian beneficiadas si ésta se incrementara.

En cuanto a los métodos para estimar la humedad, ambos fueron muy sencillos de
ejecutar y los resultados fueron buenos. Sin embargo en el Experimento 1 la densidad
manejada a dos tallos no fue la adecuada asi como el manejo de la nutriciéon, al
mejorar ambos parametros aumentaria la calidad del fruto. En cuanto al Experimento
2, el TDR no fue eficaz en cuanto a la estimacion de las necesidades hidricas de los
tratamientos con fibra de coco, ya que el volumen aplicado no fue el 6ptimo para
obtener fruta de mayor calidad. Por lo que se deberia considerar otro método para
estimar la humedad en la fibra de coco. Mientras que los datos obtenidos para el
tezontle de granulometria media fueron eficientes, al obtener rendimientos mayores

a los citados en la literatura.
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APENDICE

Cuadro A-1. Clasificacién de la uniformidad de riego

Clasificacion

CU (Merrian and Keller, 1978).

Excelente
Buena
Suficiente
Pobre

>90
80-90
70 -80
<70

Cuadro A-2. Necesidades hidricas semanales y diarias en plantas de jitomate a 1 tallo.

Consumo semanal de agua por planta (L) _ Consumo
Semana  ddt Promedio diario
1 2 3 4 5 (mL/planta)
0 1-14 2604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 186.00
1 15 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 264.00
2 22 2.730 2.800 2.688 2.786 2.870 2.775 396.40
3 29 4.480 4.557 4.753 4.690 4.620 4.620 660.00
4 36 4.536 4.620 4.620 4.830 4,795 4.680 668.60
5 43 5740 5726 5789 5817 5656  5.746 820.80
6 50 5.586 5.642 5.670 5.726 5.600 5.645 806.40
7 57 7.070 6.965 7.203 7.287 7.168 7.139 1019.80
8 64 7.196 7.686 8.400 8.260 7.609 7.830 1118.60
9 71 8.750 8.750 8.260 9.100 8.330 8.638 1234.00
10 78 10.318 10.535 10.451 10.276 10.500 10.416 1488.00
11 85 6.930 8.323 6.860 6.839 6.657 7.122 1017.40
12 92 9.723 9.093 9.345 9.905 9.800 9.573 1367.60
13 99 8.281 8.141 7.105 7.700 7.917 7.829 1118.40
14 106  8.540 8.316 8.890 8.946 8.792 8.697 1242.40
15 113 8.946 8.330 8.400 9.023 8.897 8.719 1245.60
16 120 8.435 8.302 8.323 8.435 8.386 8.376 1196.60
17 127 8.400 8.960 9.135 8.330 8.757 8.716 1245.20
18 134 6.832 6.937 6.538 6.293 6.384 6.597 942.40
19 141 8.624 7.936 8.800 8.648 7.992 8.400 1200.00

Cuadro A-3. Necesidades hidricas semanales y diarias en plantas de jitomate a 2 tallos.

Consumo semanal de agua por planta (mL) _ Consumo
Semana  ddt Promedio diario
1 2 3 4 5 (mL/planta)
0 1-14 2604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 186.00
1 15 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 264.00
2 22 2.786 2.779 2.667 2.870 2.800 2.780 397.20
3 29 6.356 6.153 6.300 6.216 6.370 6.279 897.00
4 36 6.300 6.300 6.601 6.517 6.797 6.503 929.00
5 43 6.741 6.720 6.587 6.496 6.804 6.669 952.80
6 50 7.350 7.784 7.287 7.000 7.546 7.393 1056.20
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Cuadro A-3 Continuacion.

7 57 8.330 8.750 8.610 8.736  9.030 8.691 1241.60
8 64 9.870 9.800 9.100 9.450 9.485 9.541 1363.00
9 71 10.584 10.416 10.255 10.311 10.486 10.410 1487.20
10 78 11.214 11438 11.284 11.305 11.200 11.288 1612.60
11 85 10.514 10.416 10.269 10.381 10.486 10.413 1487.60
12 92 11.186 11.361 11.389 11.312 11.305 11.310 1615.80
13 99 9.450 9.450 9.723 9.534 9.583 9.548 1364.00
14 106 10.423 10.416 10.507 10.430 10.325 10.420 1488.60
15 113 10.423 10.584 10.423 10.234 10.444 10.421 1488.80
16 120 10.367 10.458 10.150 10.150 10.227 10.270 1467.20
17 127 10.500 10.409 10.430 10.388 10.36 10.417 1488.20
18 134  7.420 7.546 7.427 7.469 7.413 7.455 1065.00
19 141 8.050 8.106 8.169 8.204 8.113 8.128 1161.20

Cuadro A-4. Necesidades hidricas semanales y diarias en plantas de jitomate a 1 tallo, en Fibra

de coco (Tratamiento 2).

Consumo semanal de agua por planta (L) _ Consumo
Semana  ddt Promedio diario
1 2 3 4 5 (mL/planta)
0 1-14 2450 2.450 2.450 2.450 2.450 2.450 175.00
1 15 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 264.00
2 22 2.310 2.324 2.240 2.408 2.268 2.310 330.00
3 29 2.485 2.569 2.562 2.562 2.576 2.551 364.40
4 36 2.660 2.709 2.639 2.583 2.660 2.650 378.60
5 43 3.416 3.423 3.500 3.241 3.493 3.415 487.80
6 50 3.654 3.738 3.731 3.766 3.710 3.719 531.40
7 57 4.690 4.508 4.816 4.662 4.816 4.698 671.20
8 64 5.600 5.642 5.677 5.684 5.600 5.641 805.80
9 71 6.440 6.300 6.524 6.496 6.608 6.474 924.80
10 78 8.400 8.470 8.400 8.323 8.435 8.406 1200.80
11 85 10.290 10.339 10.374 10.262 10.318 10.317 1473.80
12 92 9.100 8.869 9.016 9.072 9.030 9.017 1288.20
13 99 5.810 5.775 5.824 5.747 5.796 5.790 827.20
14 106 6.230 6.300 6.216 6.293 6.146 6.237 891.00
15 113 6.734 6.685 6.804 6.713 6.720 6.731 961.60
16 120 6.720 6.685 6.706 6.727 6.664 6.700 957.20
17 127 6.902 6.867 6.832 6.846 6.860 6.861 980.20




Cuadro A-5. Necesidades hidricas semanales y diarias en plantas de jitomate a 1 tallo, en Tezontle
(Tratamiento 3).

Semana  ddt Consumo semanal de agua por planta (L) Promedio C%?as:;gno
1 2 3 4 5 (mL/planta)

0 1-14 2.450 2.450  2.450 2.450 2.450 2.450 175.00
1 15 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 264.00
2 22 3.675 3.654 3.920 3.990 4.025 3.853 550.40
3 29 5.460 5.390 5.320 5.320 5.110 5.320 760.00
4 36 6.650 6.762 6.692 6.860 6.790 6.751 964.40
5 43 8.190 8.323 8.351 8.246 8.309 8.284 1183.40
6 50 8.960 9.170 9.093 9.107 9.198 9.106 1300.80
7 57 9.730 10.010 10.213 9.947 10.157 10.011 1430.20
8 64 10.15 10.150 9.940 10.346 10.157 10.149 1449.80
9 71 10.332 10.409 10.255 10.367 10.430 10.359 1479.80
10 78 11.907 11.823 12.040 11.900 11.844 11.903 1700.40
11 85 13.230 13.279 13.307 13.300 13.384 13.300 1900.00
12 92 11.109 10.969 11.060 11.039 11.200 11.075 1582.20
13 99 8.547 8.400 8.330 8.400 8.330 8.401 1200.20
14 106 9.030 9.170  9.009 9.100 9.198 9.101 1300.20
15 113 9.940 9.905 9.884 9.835 9.800 9.873 1410.40
16 120 11.130 11.046 11.116 11.039 11.060 11.078 1582.60
17 127 10.500 10.500 10.423 10.290 10.150 10.373 1481.80

Cuadro A-6. Necesidades hidricas semanales y diarias en plantas de jitomate a 2 tallos, en Tezontle
(Tratamiento 1).

Consumo semanal de agua por planta (L) , Consumo
Semana ddt Promedio diario
1 2 3 4 5 (mL/planta)
0 1-14 2.450 2450  2.450 2.450 2.450 2.450 175.00
1 15 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 264.00
2 22 3.150 3.346 3.360 3.325 3.290 3.294 470.60
3 29 6.090 6.146 6.447 6.153 6.601 6.287 898.20
4 36 8.750 8.736 8.680 8.764 8.666 8.719 1245.60
5 43 9.940 10.045 10.031 10.024 10.059 10.019 1431.40
6 50 10.423 10.570 10.430 10.640 10.430 10.499 1499.80
7 57 10.983 10.997 10.850 11.186 11.053 11.014 1573.40
8 64 11.550 11.550 11.662 11.347 11.326 11.487 1641.0
9 71 11.900 11.970 11.900 12.285 12.173 12.046 1720.80
10 78 13.930 14.070 14.070 14.000 13.986 14.011 2001.60
11 85 16.114 16.170 16.100 16.100 16.030 16.103 2300.40
12 92 14.280 14.210 14.140 14.070 14.280 14.196 2028.00
13 99 11.123 11.186 10.976 10.724 10.878 10.977 1568.20
14 106 11.900 11.900 11.844 12.026 11.830 11.900 1700.00
15 113 13.230 13.132 13.230 13.160 13.090 13.168 1881.20
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Cuadro A-6 Continuacion.

16 120 14.756 15.001 15.099 15.288  14.882 15.005 2143.60
17 127 13.230 13.230 13.265 13.307 13.146 13.236 1890.80
18 134 11.039 10.920 11.074 10.997 10.983 11.003 1571.80
19 141 11.200 11508 11.410 11.340 11.200 11.332 1618.80

Cuadro A-7. Necesidades hidricas semanales y diarias en plantas de jitomate a 2 tallos, en Fibra

de coco (Tratamiento 4).

Consumo
Semana ddt Consumo semanal de agua por planta (L) Promedio diario
1 2 3 4 5 (mL/planta)
0 1-14 2.450 2.450 2450 2450 2.450 2.450 175.00
1 15 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 264.00
2 22 1.708 1785 1750 1.750 1.764 1.751 250.20
3 29 2.660 2.695 2.674 2.604 2716 2.670 381.40
4 36 2.905 2870 3.150 3.024 3.115 3.013 430.40
5 43 3.535 3.626 3563  3.570 3.556 3.570 510.00
6 50 4.263 4326 4.424 4319 4312 4.329 618.40
7 57 5.593 5.467 5383 5530 5.516 5.498 785.40
8 64 6.447 6.300 6.384 6.279 6.244 6.331 904.40
9 71 7.000 7259 7.147 7.070 6.944 7.084 1012.00
10 78 9.184 9.016 9.093 9.114 9.100 9.101 1300.20
11 85 11.200 11.214 11.228 11.270 11.130 11.208 1601.20
12 92 9.723 9.716 9.947  9.800 9.835 9.804 1400.60
13 99 6.923 6.993 6.832 7.133 7.147 7.006 1000.80
14 106 6.846 6.769 6.839 6.755 6.993 6.840 977.20
15 113 7.420 7.224 6.993 7.693 7.000 7.266 1038.00
16 120 7.630 7.000 7.140 7.623 7.616 7.402 1057.40
17 127 7.434 7.126 7.700  7.630 7.700 7.518 1074.00
18 134 6.874 6.727 6.937 6.846 6.916 6.860 980.00
19 141 7.000 7.455 7.140 6.986 7.140 7.144 1020.60
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