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El tomate (Solanum lycopersicum L.) es el cultivo más importante debido a la alta 

demanda en su consumo y producción a nivel mundial. Debido al cambio climático y el 

uso irracional del agua, se enfrenta su escasez para la producción de los cultivos debido 

a la falta de conocimiento preciso de los requerimientos de agua por los cultivos. En 

condiciones protegidas, es posible crear condiciones óptimas para el crecimiento de los 

cultivos que permitan predecir con precisión las fases fenológicas y la demanda de agua 

y con ello, optimizar este recurso, aumentar su eficiencia del agua y el rendimiento de 

los cultivos. 

Los modelos de simulación matemáticos son representaciones abstractas de un sistema 

complejo mediante ecuaciones matemáticas que permiten describir, comprender con 

precisión desde una perspectiva científica. Es importante generar modelos matemáticos 

que permitan estimar la evapotranspiración con precisión dentro del invernadero y 

validarlos bajo esos mismos escenarios para la aplicación del riego en tiempo real de 

acuerdo a los requerimientos hídricos en función de las condiciones climáticas y etapa 

fenológica del cultivo. 

Se desarrollaron dos ciclos de cultivo de tomate en 2019 y 2020 con el fin de generar un 

modelo matemático que integre el sistema cultivo-sustrato-agua-ambiente para 

estimación de la evapotranspiración y el crecimiento del cultivo de tomate para 

programar los riegos y aumentar la eficiencia del agua en un invernadero tipo túnel, con 

cubierta plástica semitransparente y ventilas laterales y cenitales.  

En el presente estudio se midieron las variables agronómicas, climáticas en el 

invernadero, propiedades físicas del sustrato y volumen de agua aplicado a las plantas, y 

se desarrolló un modelo de simulación a partir de una función senoidal en Matlab. 

 

Palabras clave: Modelo de simulación, días julianos, grados-día de crecimiento, riego, 

sustrato, Solanum lycopersicum L. 
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Tomato (Solanum lycopersicum L.) is the most important crop due to the high demand in 

its consumption and production worldwide. Due to climate change and the irrational use 

of water, it faces its shortage for the production of crops due to the lack of precise 

knowledge of the water requirements for crops. Under protected conditions, it is possible 

to create optimal conditions for crop growth that allow accurate prediction of 

phenological phases and water demand and thereby optimize this resource, increase its 

water efficiency and crop yield. 

Mathematical simulation models are abstract representations of a complex system using 

mathematical equations that allow to describe and understand accurately from a 

scientific perspective. It is important to generate mathematical models that allow 

estimating evapotranspiration with precision within the greenhouse and validating them 

under the same scenarios for the application of irrigation in real time according to the 

water requirements depending on the climatic conditions and phenological stage of the 

crop. 

Two tomato cultivation cycles were developed in 2019 and 2020 in order to generate a 

mathematical model that integrates the crop-substrate-water-environment system to 

estimate evapotranspiration and growth of the tomato crop to schedule irrigation and 

increase the water efficiency in a tunnel-type greenhouse, with a semitransparent plastic 

cover and side and zenith vents. 

In the present study, the agronomic and climatic variables in the greenhouse, physical 

properties of the substrate and volume of water applied to the plants were measured, and 

a simulation model was developed from a sinusoidal function in Matlab. 

 

Keywords: Simulation model, julian days, growth degree-days, watering, substrate, 

Solanum lycopersicum L. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La agricultura consume el 70% del agua dulce total, por lo cual su escasez es crítica en 

las zonas áridas y semiáridas (Abdelkhalik et al., 2019). La escasez progresiva del 

recurso agua se debe al incremento en su demanda, uso irracional y al cambio climático 

(Giuliani et al., 2018). Los cultivos establecidos en campo abierto pueden sufrir los 

efectos del cambio climático como estrés hídrico y estrés por altas temperaturas, entre 

otros, además, se reducirá el periodo de crecimiento de los cultivos (Mo et al., 2017).  

Bajo ambiente protegido (invernadero) se pueden proporcionar las condiciones óptimas 

para el crecimiento de un cultivo en combinación con las prácticas agrícolas de manejo 

se puede aumentar la eficiencia del agua que implica usar menos agua y producir más 

alimento (Udias et al., 2018). 

La estimación correcta de la evapotranspiración (ET) permite conocer los 

requerimientos hídricos del cultivo durante las diferentes fases fenológicas y mejorar el 

manejo del agua, por el cambio de volumen y la frecuencia de riego (Tahashildar et al., 

2017). La duración de las etapas fenológicas depende de la especie del cultivo, la 

temperatura del aire, el fotoperiodo y las condiciones del suelo y los nutrientes 

(Shamshiri et al., 2018). 

La sincronización entre el contenido de agua requerida para el crecimiento y la demanda 

nutricional del cultivo depende de las condiciones ambientales, por lo tanto, un modelo 

matemático puede permitir un uso eficiente y el suministro adecuado de agua en cultivos 

en invernadero (Martínez-Ruíz et al., 2019).  

La estimación de la evapotranspiración de referencia en los invernaderos es crucial para 

mejorar la gestión del riego en invernaderos (Jaafar y Ahmad, 2019). 

Los modelos matemáticos permiten describir o representar de forma abstracta un 

determinado fenómeno o realidad (Ferrando et al., 2017), y son una perspectiva 

científica para determinar la distribución racional y el uso efectivo del recurso agua 

(Wang y Qin, 2017). 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

- Desarrollar un modelo matemático con las variables respuesta de 

evapotranspiración, fenología y crecimiento, para la programación del riego de 

tomate cultivado en invernadero. 

 

Objetivos Específicos 

- Construir el modelo matemático del sistema de cultivo-sustrato-agua-ambiente. 

- Medir y determinar el crecimiento y la evapotranspiración en toda la fenología del 

cultivo. 

- Predecir las tasas de biomasa y área foliar de la planta, el rendimiento del fruto, así 

como los requerimientos de agua y la programación del riego en todo el ciclo de 

cultivo. 

 

 

HIPÓTESIS 

 

El modelo matemático permitirá estimar el volumen y la frecuencia de riego en el 

cultivo de tomate en invernadero, y los valores altos de riego y proporción del sustrato 

turba-perlita mejorarán los indicadores de cultivo. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Cambio climático 

El cambio climático global y la creciente demanda de alimentos son los dos mayores 

desafíos en los últimos años (Ruggieri et al., 2019). El cambio climático podría afectar 

negativamente a la agricultura en regiones donde las condiciones climáticas actualmente 

son buenas para la producción, a decir, 1) disminuir el enfriamiento e inhibir la floración 

y el cuajado de frutos en cultivos hortícolas, 2) conducir a altas temperaturas y viento 

durante la floración o maduración que podrían impactar negativamente el cuajado o la 

calidad del fruto, 3) incrementar las tasas de evapotranspiración (ET) que podrían 

conducir a déficit de agua y 4) aumentar los problemas de estrés por calor (Snyder, 

2017). 

 

El agua 

La agricultura es el más grande consumidor de agua dulce disponible del mundo y 

enfrenta el desafío de alimentar una población creciente con recursos de agua dulce 

limitado o casi agotado (Neupane y Guo, 2019). El agua juega un papel crucial en la 

vida de una planta y representa más del 70% en peso de los tejidos vegetales no leñosos 

(Ruggiero et al., 2017). 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura 

(FAO, 2017), el planeta contiene un estimado de 1400 M km3 de agua, del cual 

solamente el 0.003% es agua dulce, usada para consumo, higiene, agricultura e industria. 

La producción de alimentos se incrementará más del 50% para el año 2050 y el 

contenido de agua removida por la agricultura puede incrementar en 10% (FAO, 2017).  

Un invernadero proporciona un ambiente más controlado, el rendimiento obtenido de la 

unidad de área es mayor que las condiciones del campo y por esta razón, el cultivo en 

invernadero se ha incrementado (Karaka et al., 2018). 

 

El tomate 

La Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico (OECD, 2017) indica que 

el nombre común conocido en todo el mundo del tomate, tiene su origen en español 
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asignado a la palabra mexicana en náhuatl “xictomatl” (“xictli”: ombligo y “tomatl”: 

tomate), que significa tomate con ombligo y se refiere a la cicatriz que deja el pedúnculo 

en el fruto. El tomate es originario de la región andina de Sudamérica y en América 

Central (Posada, 2016). 

El tomate puede consumirse fresco o procesado en muchos productos diferentes como 

salsa, zumo, ketchup, conserva, ensalada, encurtido y como tomate cocido en muchas 

formas (Bibi et al., 2012) y es uno de los cultivos hortícolas más populares producidos 

en todo el mundo (Zhang et al., 2018), es benéfico para la salud y es buena fuente de 

provitaminas, 𝛽 carotenos y vitamina C (Xiukang y Yingying, 2016). En 2019 a nivel 

mundial la superficie cosechada fue 5.03 M ha con producción de 180.76 M ton 

(FAOSTAT, 2020). 

 

Factores climáticos que afectan el cultivo de tomate 

 

Radiación solar 

Es el principal impulsor de la producción de cultivos, pero la intensidad de la luz 

también puede tener efectos negativos, especialmente si es concurrente con el estrés 

hídrico y las altas temperaturas (Ferrante y Mariani, 2018). La luz solar interceptada por 

un dosel también se correlaciona directamente con el consumo de agua expresado como 

porcentaje de las necesidades del cultivo de referencia (Ferrante y Mariani, 2018). 

El umbral de radiación se refiere al valor mínimo radiación solar global diaria con la que 

la producción de carbohidratos por fotosíntesis sería suficiente para promover el 

crecimiento de los cultivos. Perin et al. (2018) reportaron que la radiación solar mínima 

de 3.63 MJ m-2 día-1 para los cultivares de tomate cherry y uva en invernadero, mientras 

que García-Mendoza (2017) menciona que valores de radiación total diaria de 0.85 MJ 

m-2 es el límite mínimo considerado para la floración y cuajado, siendo preferible mayor 

iluminación en menor periodo de tiempo que iluminaciones más débiles durante más 

tiempo. Las necesidades de radiación global mínimas diarias se estiman en 8.5 MJ m-2 

día-1 (2.34 kWh m-2 día-1) (Nisen et al., 1988). Cuando las plantas reciben cantidades 

excesivas de luz se pueden deshidratar, desarrollar puntos de crecimiento extra, 

destrucción de la clorofila, y mostrar otros síntomas de estrés (García-Mendoza, 2017). 
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Humedad relativa 

Regula la tasa de transpiración a nivel de las hojas y puede influir en el balance hídrico 

de los cultivos (Ferrante y Mariani, 2018), en la viabilidad del polen (Harel et al., 2014). 

Una humedad relativa elevada favorece una baja transpiración que induce un 

crecimiento temprano de las hojas con menos superficie debido a un aumento de la 

conductancia estomática y una baja acumulación de calcio (Villanueva-Gutierrez, 2018). 

Una humedad relativa superior al 85% combinada con una temperatura superior a 30º C 

se convierten en crítico para el cuajado de los frutos (Villanueva-Gutierrez, 2018). 

 

Déficit de presión de vapor 

Es la diferencia entre la presión de vapor saturado y la presión de vapor real a una 

temperatura determinada que indica el grado de secado atmosférico (McAdam y 

Brodribb, 2016). Es el parámetro principal para controlar la absorción de agua de la 

planta en el ambiente del invernadero, que a su vez afecta a otros procesos fisiológicos 

(polinización, crecimiento y rendimiento); la presión de vapor de agua de saturación 

aumenta exponencialmente con un aumento en la temperatura del aire (Shamshiri et al., 

2018). Los valores adecuados de déficit de presión de vapor en invernadero son de 0.45 

a 1.25 kPa, el óptimo es alrededor de 0.85 kPa (Mendoza-Peréz et al., 2020). 

Los valores altos de déficit de presión de vapor inhibe la fotosíntesis, que limita el 

crecimiento del tomate debido a la reducción del área foliar y biomasa y, por tanto, el 

rendimiento (Zhang et al., 2015). Zhang et al. (2020) reportaron que un bajo déficit de 

presión de vapor promueve significativamente las características de la morfología de la 

raíz como la longitud, volumen, diámetro, área de superficie, número y proporción de 

raíces finas. 

 

Temperatura 

La temperatura tiene un gran impacto en la producción y acumulación de energía a 

través de la fotosíntesis en la planta de tomate que posteriormente se transporta a los 

frutos en desarrollo (Villanueva-Gutiérrez, 2018). Tiene un efecto directo sobre el 

metabolismo de la planta y las temperaturas bajas o altas pueden reducir el crecimiento o 

provocar daños en los cultivos (Ferrante y Mariani, 2018).  
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Las raíces, los frutos, las puntas de los brotes y las flores son sensibles a los cambios de 

temperatura, mostrando síntomas negativos en condiciones de temperatura extremas 

(Kawasaki y Yoneda, 2019). El control de la temperatura de la zona radicular mejora el 

crecimiento y sus actividades fisiológicas asociadas, promoviendo la absorción de agua 

y nutrientes minerales, que conduce posteriormente a un mayor crecimiento de los brotes 

(Kawasaki y Yoneda, 2019). El control de la temperatura de las flores mejora la 

viabilidad del polen y favorece el cuajado de los frutos (Kawasaki y Yoneda, 2019). 

 

Requerimientos climáticos en tomate 

La Organización de las Naciones unidas para la Alimentación y Agricultura (FAO, 

2017), indica las condiciones climáticas apropiadas para el cultivo de tomate:  

- Temperatura, 19-24 ºC en el día y 16-18 ºC en la noche. 

- Velocidad de aire, menor a 1 m s-1.  

- Intensidad de luz, 10000-15000 lux. 

- Humedad relativa, 65-75%. 

- Concentración de CO2, 800-1000 ppm en el invernadero en el día. 

- pH, 6-7 (Madhavi y Salunkhe, 2004). 

- Conductividad eléctrica (CE), 2.5-5 dS m-1 (Putranta et al., 2019). 

La duración de las etapas fenológicas depende de la especie del cultivo, la temperatura 

del aire, el fotoperiodo y las condiciones del suelo y los nutrientes (Shamshiri et al., 

2018). 

El conocimiento preciso de los requisitos de la planta en diferentes etapas de 

crecimiento, puede contribuir al diseño de estrategias de control adaptativo para una 

producción más rentable y competitiva, por lo tanto, es importante considerar las 

variaciones del clima del invernadero y los requerimientos del cultivo de tomate en las 

diferentes etapas de crecimiento (Shamshiri et al., 2018). 

 

Sustratos en Horticultura 

Los medios de cultivo, "sustratos" o "sustratos de plantas" proporcionan un ambiente de 

raíz que inicialmente está libre de patógenos de plantas y propiedades que aseguran una 

adecuada aireación, agua y suministro de nutrientes (Gruda, 2019). Los sustratos para 
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cultivar plantas se agrupan en sustratos inorgánicos (materiales inertes), tales como 

arena, vermiculita, perlita, arcilla calcinada, lana de roca y piedra pómez; y sustratos 

orgánicos como aserrín, turba de musgo, fibra de palma, fibra de coco, cáscara de arroz, 

residuos de madera, cortezas de los árboles y hojas (Aduhene-Chinbuah, 2018). Las 

propiedades físicas de los sustratos proporcionan una aireación y retención de agua 

adecuadas para el crecimiento óptimo de las plantas (Londra et al., 2018), y el 

rendimiento hidráulico de los sustratos para la producción de plantas hortícolas depende 

de su capacidad para almacenar, transportar y suministrar agua, aire y nutrientes 

(Schindler y Müller, 2017). La capacidad de contenedor indica las cantidades de agua y 

aire del contenedor con sustrato, y es una función de la capacidad de retención de agua y 

de la altura del contenedor (Schindler y Müller, 2017). El entorno de un contenedor 

proporciona una capa muy superficial de medio de cultivo que se satura rápidamente 

durante el riego (Barrett et al., 2016). 

 

Turba de musgo (peat moss) 

La turba de musgo es un sustrato inorgánico poroso que presenta una alta capacidad de 

retención de agua. La retención de agua en el suelo es representada como los niveles de 

humedad en los puntos de saturación, capacidad de campo y punto de marchitez 

permanente (10-33-100-625-1100 con la excepción de 1500 kPa) (Markoska et al., 

2018).  

Dubský y Šrámek (2009) evaluaron diferentes sustratos, y en turba de musgo 

encontraron a capacidad de contenedor (87 y 44% de humedad a 1 y 5 kPa de tensión, 

respectivamente), agua fácilmente disponible (42.7% a 1-5 kPa), capacidad de 

amortiguamiento de agua (2.6% a 5-10 kPa), agua difícilmente disponible (41.5% a 10 

kPa), densidad aparente en sustrato seco (105 g L-1), densidad de partícula (1.6 g cm-3) y 

materia orgánica (85%). 

 

Perlita 

La perlita es un sustrato inorgánico, aluminosilicatos expandido de origen volcánico, 

inerte (baja amortiguación y capacidad de intercambio catiónico), y es uno de los 

mejores medios de crecimiento para las plantas (Markoska et al., 2018). Las propiedades 
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de la perlita son las siguientes: pH (6-8.5), densidad aparente (50-500 kg m-3), absorción 

de agua de (200-600% de su masa), humedad (> 1%), y porosidad (70-85%) (Samar y 

Saxena, 2016). 

El agua disponible para la planta representa el agua retenida entre la capacidad de 

retención de agua y el punto de marchitez permanente; el contenido de agua más allá que 

las plantas no pueden extraer el agua del sustrato (Szota et al., 2017). 

En general, el agua retenida por tensiones superiores a 10 kPa no se considera disponible 

para el cultivo, y el agua retenida entre 5 y 10 kPa de tensión se denomina capacidad 

amortiguadora de agua del sustrato (Nikolaou et al., 2019). 

Las propiedades hidráulicas como la capacidad de almacenamiento de agua, la 

capacidad de aire, el comportamiento de contracción, la humectabilidad o la 

conductividad hidráulica son variables importantes para una evaluación integral del 

rendimiento de los sustratos hortícolas (Schindler et al., 2017). 

 

Riego de los cultivos 

Con las crecientes limitaciones en la cantidad de agua disponible para la agricultura, un 

objetivo razonable consiste en aumentar la eficiencia del uso del agua de los cultivos, 

que es la relación entre la masa seca del cultivo y el agua consumida (Bunce, 2016). 

Las plantas usan agua en grandes cantidades, el 97% del agua captada por las plantas se 

pierde en la atmósfera, y solamente el 2% se utiliza para aumentar el volumen o 

expansión celular (producción de biomasa), y el 1% se destina a procesos metabólicos, 

principalmente fotosíntesis (Ruggiero et al., 2017). El riego aplicado a los cultivos de 

hortalizas depende del tipo de cultivo, la densidad de la planta, la etapa de desarrollo, la 

fuente de agua y las características del suelo; y los tipos de riego pueden ser con 

aspersores aéreos, goteo, surco o una combinación de los diferentes métodos (Cahn y 

Johnson, 2017).  

 

Factores que influyen en el requerimiento de agua en un cultivo 

De acuerdo con Yu et al., (2019) los factores que influyen en el requerimiento de agua 

en un cultivo son: 

- La especie del cultivo y la etapa de crecimiento. 
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- La radiación solar, temperatura, humedad relativa, evaporación de la superficie 

del agua y velocidad del viento. 

- La textura y humedad del suelo. 

La evapotranspiración (ET) es controlada principalmente por la radiación solar, y en 

menor grado por la humedad relativa, la temperatura y la velocidad del viento (Jensen y 

Allen, 2016).  La temperatura está altamente correlacionada con la radiación solar y la 

ET.  

 

Programación del riego en invernadero 

El manejo del riego de cultivos en invernadero basado en el suelo o en sistemas sin suelo 

(sustrato), implica la estimación diaria de la evapotranspiración del cultivo, y la cantidad 

de riego aplicado en intervalos por hora o incluso más cortos, de acuerdo al clima 

(Nikolaou et al., 2019). En los sistemas sin suelo (sustrato), el riego generalmente 

comienza una hora después del amanecer y se detiene una hora antes del atardecer, con 

intervalos de riego cada hora o incluso más cortos en condiciones de alta radiación 

(Nikolaou et al., 2019). 

A pesar de que la frecuencia de riego se puede calcular en función de la radiación 

acumulada, el umbral de la energía luminosa requiere una evaluación frecuente, como se 

ve afectado por los cambios en los valores de los coeficientes de cultivo y las técnicas de 

cultivo (por ejemplo, defoliación) que en cualquier caso, la radiación solar se utiliza solo 

en sistemas sin suelo (Nikolaou et al., 2019). 

 

La evapotranspiración 

La evapotranspiración (ET) es la pérdida de agua por los estomas de la planta 

(transpiración) y del suelo (evaporación). La ET controla el intercambio de masa y 

energía en la atmosfera, y se considera una herramienta útil para el monitoreo del 

cambio de energía y transferencia de humedad del suelo a la atmósfera. Dos conceptos 

relacionados con la ET son la evapotranspiración real o de referencia (ET0), y la 

evapotranspiración potencial (ETP) (Segura-Castruita y Ortíz-Solorio, 2017). 

En las etapas tempranas del cultivo, el agua se pierde principalmente por la evaporación 

del suelo, pero una vez que la planta presenta un dosel bien desarrollado con cobertura 
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total en el suelo (área foliar y biomasa), la pérdida de agua se debe principalmente a la 

transpiración del cultivo. El conocimiento de la evapotranspiración permite comprender 

y mejorar el entorno de las plantas cultivadas en condiciones de campo abierto y en 

ambiente protegido, a decir, invernadero (Katsoulas y Stanghellini, 2019).  

 

Evapotranspiración de un cultivo bajo condición estándar 

La evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc), es la ET de un 

cultivo en condiciones de producción potencial, es decir, exento de enfermedades, 

niveles óptimos de fertilización y agua, establecimiento en parcelas amplias, óptimas 

condiciones de suelo, y alcanza la máxima producción de acuerdo al clima (Allen et al., 

2006). 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐾 ∗ 𝐸𝑇 

 

Evapotranspiración de referencia 

La evapotranspiración de referencia (ET0) es la cantidad de agua perdida por el sistema 

suelo-planta en las condiciones ambientales, edáficas y biológicas existentes (Segura y 

Ortíz, 2017), y permite conocer el consumo hídrico de los cultivos con precisión y las 

necesidades hídricas a aportar en forma de riego (Butrón-Mamani, 2017).  

 

Evapotranspiración potencial de cultivo 

La evapotranspiración potencial de cultivo (ETcp) representa el valor máximo de la ET 

de un cultivo con propiedades específicas en condiciones de pleno suministro de agua al 

suelo, pero que no necesariamente tiene una superficie saturada, como es el caso de la 

evaporación potencial y la evapotranspiración potencial de una superficie saturada 

(Jensen y Allen, 2016).  

 

Evapotranspiración de cultivo ajustada 

La evapotranspiración de cultivo ajustado (ETcaj) es la evapotranspiración de cultivos 

que crecen bajo condiciones ambientales y de manejo subóptimas, a decir, la presencia 

de plagas y enfermedades, salinidad del suelo, baja fertilidad del suelo, y limitación o 

exceso de agua (García-Solís, 2016). 
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La ETcaj se calcula utilizando un coeficiente de estrés hídrico Ks o ajustando Kc a todos 

los otros tipos de condiciones de estrés y limitaciones ambientales en la ETc (García-

Solís, 2016). 

𝐸𝑇𝑐  = 𝐸𝑇ை ∗ 𝐾௦ ∗ 𝐾𝑐௨௦௧ௗ 

 

Coeficiente de cultivo (Kc) 

El coeficiente de cultivo (Kc) representa la transpiración de la planta y el coeficiente de 

evaporación diario del suelo (Santos, 2018), integra los efectos de tres características 

primarias que diferencian un cultivo de una pradera de gramíneas, a decir, altura de 

cultivo, resistencia y albedo de la superficie suelo-cultivo (García-Solís, 2016). A partir 

de la evapotranspiración de referencia (ET0) y el Kc de un cultivo, se estiman y 

planifican los volúmenes de agua de riego y la frecuencia de aplicación (Azua et al., 

2020) y se utiliza para relacionar ETc a ET0 de manera que ETc = Kc * ET0 (Allen et al., 

2006). 

𝐾𝑐 = 𝐾 +  𝐾 

donde el Kc consiste de dos coeficientes, uno para la transpiración del cultivo o 

coeficiente basal del cultivo (Kcb) y otro para la evaporación del suelo (Ke). 

Dirirsa et al. (2017) obtuvieron los coeficientes de cultivo (Kc) en tomate de 0.57, 0.86, 

1.13 y 0.88 para los estados inicial, de desarrollo, estación media y estación tardía, 

correspondientes a los 14, 25, 36 y 29 días de duración de cada fase fenológica. 

 

Métodos para estimar la ET 

Los métodos convencionales para estimar la ET en campo abierto son los siguientes: 

gravimetría, sonda de neutrones, reflectometría en tiempo real, capacitancia, FDR, 

técnicas tensiométricas, técnicas higrométricas. El método gravimétrico es preciso y 

barato, pero es destructivo, lento y requiere mucho tiempo, por lo que su aplicación es 

limitada (Kumar-Sharma et al., 2018). Existen otras técnicas convencionales para medir 

la evapotranspiración, tales como la covarianza de Eddy, tasa de Bowen, lisímetro de 

pesaje, y estimación del flujo de savia del tallo, pero son limitadas a pequeña escala 

(Hou et al., 2019). 
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Tabla 1. Clasificación de los métodos para estimar la ET (García-Solís, 2016). 

Tipo Método, autor 

Métodos empíricos 

Thornthwaite, 1948  

Blaney-Criddle, 1950  

SCS Blaney-Criddle, 1970  

Blaney-Criddle (FAO-24), 1977 

Atmómetros 

Métodos empírico-teóricos 

Makkink, 1957  

Jensen-Haise, 1963, 1974  

Método de radiación (FAO-24), 1977  

Tanque evaporímetro 

Métodos teórico-empíricos Penman, 1948, 1952 

Métodos teóricos 

Balance de energía, o relación de Bowen  

Ecuación de Penman-Monteith  

Correlación de turbulencia 

 

Estimación de la ET en invernadero 

La evapotranspiración de referencia (ET0) es un método poco estudiado debido a que 

requiere la disponibilidad de datos meteorológicos de calidad, y en condiciones de 

invernadero se conoce muy poco de su comportamiento (Butrón-Mamani, 2017). El 

microclima del invernadero depende de su diseño e infraestructura, lo cual afecta los 

procesos biofísicos, incluida la transpiración del dosel de las plantas (Katsoulas y 

Stanghellini, 2019). 

La predicción de las tasas de transpiración permite estimar el balance hídrico del suelo y 

en consecuencia, el desarrollo y crecimiento de las plantas. En su mayoría, la predicción 

del uso del agua del dosel vegetal se basa en enfoques meteorológicos empíricos 

(Sinclair y Ghanem, 2020).  

 

Ecuación de Penman-Monteith 

La ecuación de Penman-Monteith es un método estándar para estimar la 

evapotranspiración de referencia (ET0) a partir de la temperatura del aire, la velocidad 
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del viento, la humedad relativa y la radiación solar (Lang et al., 2017). Según Allen et 

al. (2006), la ecuación de Penman-Monteith adaptada a invernadero es la siguiente: 

𝐸𝑇 =
0.408 ∗ ∆ (𝑅 − 𝐺) +  𝛾 ∗

900
𝑇 + 273

𝑈ଶ ∗ (𝑒௦ − 𝑠)

∆ + 𝛾∗ (1 + 0.34𝑈ଶ)
 

donde ET0 es la evapotranspiración de referencia (mm día–1), Δ la pendiente de la curva 

de presión de vapor (kPa °C–1), Rn la radiación neta en la superficie del césped (MJ m–2 

día–1), G el flujo de calor del suelo (MJ m–2 día–1),  la constante psicométrica (kPa °C–

1), U2 la velocidad del viento a 2 m de altura (m s–1), T la temperatura media diaria del 

aire (°C), es la presión del vapor de saturación (kPa), sa la presión real de vapor (kPa).  

 

Debido al requerimiento de datos meteorológicos precisos, la aplicación de la ecuación 

de Penman-Monteith para estimar la ET está limitada en muchas regiones (Lang et al., 

2017). A causa de la dificultad en la medición directa de la ET, se han desarrollado 

numerosos modelos para su estimación, sin embargo, estos son muy complejos y 

requieren de la medición y estimación de muchos parámetros, que los hace sean de 

difícil aplicación (García, 2016). 

 

Ecuación de Priestley-Taylor 

La ecuación de Priestley-Taylor (Priestley y Taylor, 1972) es un método estándar para 

estimar la evapotranspiración potencial diaria (ET0), y cuya aplicación en invernadero ha 

mostrado resultados con buena precisión. 

𝐸𝑇 = 𝑎௧

∆

𝜆(∆ + 𝛾)
(𝑅 − 𝐺) 

donde ET0 es la evapotranspiración potencial diaria (mm día–1),  el calor latente de 

vaporización (MJ kg–1) y apt = 1.26 el coeficiente de advección. 

 

La luz solar interceptada por el dosel es un factor fundamental del consumo de agua en 

las necesidades de los cultivos, como se expresa en la ecuación de Priestley-Taylor para 

el cálculo de la evapotranspiración del cultivo de referencia (ET0) sobre la base de la 

radiación neta (Ferrante y Mariani, 2018). 
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Ecuación de Jolliet-Bailey 

Jolliet y Bailey (1992) evaluaron el efecto del clima (velocidad del aire, déficit de 

presión de vapor, radiación solar y CO2) en la transpiración, utilizaron cinco modelos de 

simulación y obtuvieron resultados importantes, a decir, la tasa de transpiración aumenta 

linealmente con la radiación solar, el déficit de presión de vapor del aire y la velocidad 

del aire, mientras que la temperatura del aire, la concentración de CO2 y la temperatura 

de la tubería no afectan significativamente.  

Jolliet y Bailey (1991) evaluaron la transpiración (Eat [mg m-2 s-1]) en tomate cultivado 

en invernadero mediante análisis de regresión lineal múltiple, a partir de la radiación 

solar global incidente dentro del invernadero (Iin [W m–2]), el déficit de presión de vapor 

del aire (a [kPa]) y la velocidad del aire dentro del invernadero (u [m s–1]), con las 

siguientes ecuaciones:  

Condiciones Ecuación Eficiencia 

Túnel de viento, febrero, 

103 h medidas 
𝐸௧ = 0.089𝐼 + 1.54Δ + 1.46𝑢 

R2 = 0.90 

SE = 1.1 mg m-2 s-1 

Invernadero, mayo, 

163 h medidas 
𝐸௧ = 0.207𝐼 + 16.1Δ 

R2 = 0.99 

SE = 4.5 mg m-2 s-1 

Invernadero, junio-julio, 

171 h medidas 
𝐸௧ = 0.141𝐼 + 28.1Δ 

R2 = 0.87 

SE = 9.7 mg m-2 s-1 

 

Jolliet y Bailey (1992) encontraron en un cultivo joven incrementos de la transpiración 

en 0.09 mm día–1 al aumentar la radiación solar en l MJ m–2 día–1, e incrementos de la 

transpiración en 0.013 mm día-1 al aumentar el déficit de presión de vapor en 0.1 kPa. 

Los modelos de evapotranspiración de referencia (ET0) se diferencian en sus 

procedimientos de cálculo, ajuste local, y la cantidad y calidad de la adquisición de datos 

para estimaciones precisas (Olberz et al., 2018).  

La estimación de la evapotranspiración de referencia dentro de los invernaderos es útil 

para mejorar la gestión del riego en invernaderos (Jaafar y Ahmad, 2019). Wang y Qin 

(2017) concluyeron que los modelos matemáticos son una perspectiva científica para 

determinar la distribución racional y el uso efectivo del recurso agua en el futuro. 
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Crecimiento del cultivo de tomate 

El crecimiento se caracteriza como un aumento permanente de tamaño y volumen, y 

como resultado de la diferenciación y distribución de las plantas (Kamatchi y Parvathi, 

2020). 

El crecimiento de un cultivo u órgano se calcula a lo largo del tiempo, lo que desempeña 

un papel muy importante (Almanza-Merchán et al., 2016). Sin embargo, cuando se 

calcula desde el punto de vista cronológico neto (horas, días, años, etc.) (Figura 1), esto 

no demuestra directamente el comportamiento del crecimiento de las plantas o de 

algunos órganos vegetales desde el punto de vista biológico porque no se tienen en 

cuenta factores como la temperatura (Almanza-Merchán et al., 2016). 

 
Figura 1. Crecimiento del cultivo de tomate a través del tiempo. 

 

El crecimiento del cultivo es afectado en gran medida por la temperatura, radiación y 

tipo de cultivo u hortaliza, y presenta una curva expo-lineal. 

La tasa relativa de crecimiento (rm) es el cambio de la biomasa por unidad de biomasa 

inicial por unidad de tiempo (g g–1 día–1), es el mejor indicador del crecimiento en las 

etapas tempranas de desarrollo del cultivo, es afectado por la temperatura, y define la 

parte exponencial del crecimiento. 

La tasa absoluta de crecimiento (cm) indica el cambio de la biomasa por área por unidad 

de tiempo (g m–2 día–1), es el mejor indicador del crecimiento en las etapas cuando el 

área foliar y la biomasa del dosel están bien desarrollados, es afectado por la radiación, y 

define la parte lineal del crecimiento (Goudriaan y van Laar, 1994). 

La luz es uno de los factores que más limitan el crecimiento de las plantas en los 

invernaderos (Yan et al., 2018). La eficiencia del uso de la luz se expresa en función de 

la concentración de CO2 durante el día (Saito et al., 2020). 
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Fenología del cultivo de tomate 

La fenología del cultivo es un parámetro que indica la duración de los estados de 

desarrollo de los cultivos (germinación, aparición de cotiledones y hojas verdaderas, 

desarrollo vegetativo, antesis o floración, formación y maduración de fruto) y permite 

monitorear el crecimiento de los cultivos, predecir el rendimiento y su simulación 

(Huang et al., 2019). 

 

Tabla 2. Fenología del cultivo de tomate (Benton-Jones, 2007). 

Estado Estado de desarrollo Largo de estado (días) 

0 Germinación a hojas iniciales 25-35 

1 Vegetativo 20-25 

2 Floración 20-30 

3 Formación de fruto 20-30 

4 Maduración de fruto 15-20 

  Total = 100-140 

 

Grados-día de crecimiento  

Los cultivos requieren de cierta cantidad de calor acumulado para pasar de un estado de 

crecimiento a otro, esto se refiere a tiempo fisiológico (Pathak y Stoddard, 2018). La 

determinación de los requerimientos de calor en las primeras fases de desarrollo de las 

plantas se ha expresado como grado días de crecimiento (GDD) (Paparrizos y 

Matzarakis, 2017).  

Los grados-día de crecimiento (GDD) pueden ser usados como un indicador 

agroclimático, porque los modelos de simulación pueden traducir tendencias climáticas 

complejas y proyecciones dentro de indicadores agrícolas para los productores (Pathak y 

Stoddard, 2018). Los modelos de grados-día de crecimiento son combinaciones 

matemáticas de diferentes umbrales de temperatura, y permiten calcular las unidades 

calor acumuladas para relacionar los cultivos a tiempo fisiológico (Pathak y Stoddard, 

2018). 

Pathak y Stoddard (2018) evaluaron la duración de la estación de crecimiento y los días 

a madurez en tomate en varias fechas de plantación y encontraron que el tiempo 
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necesario para alcanzar la madurez fisiológica varió entre 104 y 118 días, y 1214 °D 

acumulados. 

Mendoza-Pérez et al. (2018) determinaron los GDD acumulados en tomate cultivado en 

invernadero para diferentes fases de desarrollo: inicial (697 °D), vegetativo (951 °D), 

desarrollo (1268 °D), producción (1698 °D) y fin de ciclo (1762 °D). 

 

Modelos matemáticos 

Los científicos definen un modelo de diferentes maneras, a decir, a) es una 

representación esquemática de la concepción de un sistema agrícola o un conjunto de 

ecuaciones que representa el comportamiento de un sistema, b) es una representación de 

un objeto, sistema o idea en una forma distinta a la de la propia entidad, con el objetivo 

de ayudar a explicar, comprender o mejorar el funcionamiento del sistema (Tripathi y 

Kumar, 2015).  

Los modelos matemáticos utilizan ecuaciones diferenciales, representaciones simbólicas 

o esquemas, objetos, algoritmos y procedimientos matemáticos (Ferrando et al., 2017). 

Cervantes-Gómez (2015) menciona el proceso de la modelización matemática a través 

de cuatro principales etapas, a decir, 1) estudio de la situación real, 2) elaboración del 

modelo matemático, 3) solución del modelo, y 4) validación del Modelo. 

La modelización nos ayuda a comprender, predecir y controlar un sistema de una 

manera más organizada o metodológica, ya que los modelos proporcionan una 

descripción cuantitativa del sistema y una forma de reunir los conocimientos sobre las 

partes para ofrecer una visión coherente y holística del sistema, además, pueden ayudar a 

identificar las áreas en las que faltan conocimientos y pueden ayudar a estimular nuevas 

ideas o enfoques para la investigación (Manikandan y Vethamoni, 2017). 

Con la creciente capacidad de las computadoras y la inmensa investigación en el campo 

de las ciencias de la computación, se otorgan nuevas herramientas para apoyar el 

proceso de la toma de decisiones en diversas disciplinas y áreas de diseño y manejo de la 

industria (Rodríguez-González et al., 2018). El uso de software permite realizar 

simulaciones bajo diferentes escenarios, lo que ofrece la posibilidad de estudiar el 

comportamiento y las consecuencias de múltiples interacciones de los elementos de un 

sistema a través del tiempo (Jaimes-Gualdron, 2016). 
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Modelos matemáticos en la agricultura 

El uso de los modelos de simulación en la agricultura constituye una herramienta para la 

investigación, así como para los productores y asesores técnicos (Rodríguez-González et 

al., 2018).  

El modelo de simulación de cultivos imita el comportamiento de un cultivo real 

mediante la predicción del crecimiento de sus componentes, a decir, hojas, raíces, tallos, 

granos y frutos (Manikandan y Vethamoni, 2017). Los modelos de cultivo de 

producción potencial simulan el crecimiento de la planta bajo condiciones biofísicas no 

limitadas, a decir, agua y fertilizantes, y limitadas solamente al clima al que están 

expuestas las plantas (Gil et al., 2017). 

Un modelo de simulación de un cultivo además de predecir el rendimiento y la 

producción del cultivo, proporciona información cuantitativa sobre los principales 

procesos que intervienen en el crecimiento y desarrollo del cultivo (Manikandan y 

Vethamoni, 2017). Para predecir adecuadamente el rendimiento del cultivo, los modelos 

de simulación deben ser construidos y adaptados de acuerdo a las condiciones locales 

(Gil et al., 2017), y de forma similar para la predicción del rendimiento de los cultivos 

en invernadero, los modelos también deben ser construidos para su aplicación en 

escenarios específicos, donde el nivel tecnológico del invernadero garantice la 

homogeneidad (no cambio) de su entorno y obtener de esta forma una alta precisión en 

los resultados (Lin et al., 2019). 

Para el análisis cuantitativo del crecimiento de las plantas se utilizan medidas directas de 

crecimiento, como el peso seco, el área foliar y el tiempo, y se calculan otros 

indicadores, a decir, tasa relativa de crecimiento, tasa máxima de crecimiento, tasa de 

asimilación neta, índice de área foliar (San Martín-Hernández et al., 2016). 

La falta de modelos de crecimiento de cultivos establecidos en ambiente protegido y en 

consecuencia el control no-satisfactorio del microclima en los invernaderos, han 

conducido a obtener incrementos no-significativos del rendimiento de los cultivos (Lin 

et al., 2019).  

La modelación matemática de cultivos permite seleccionar distintos ambientes de 

simulación y analizar la respuesta de diversas variables en el tiempo para estimar, 

predecir y potencializar el crecimiento de un cultivo (Mancilla-Morales et al., 2019). Al 
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combinar los conocimientos de varios modelos de forma novedosa, el espacio de diseño 

se amplía y permite encontrar modelos que se adaptan potencialmente mejor a la 

aplicación que los modelos originales (Kuijpers et al., 2019).  

 

Ventajas de los modelos matemáticos en la agricultura 

Kaur y Singh (2020) mencionan que el enfoque de la modelización puede proporcionar 

muchos beneficios, a decir, a) gestión del sistema de cultivo, tasa de siembra, riego, 

fertilizante, b) predicción y análisis del rendimiento, c) útiles para solucionar problemas 

prácticos en la agricultura, d) útiles en la conservación de recursos, y en estudios de 

agricultura de precisión, e) evaluación del cambio climático, predicción de los impactos 

en el crecimiento y el rendimiento de los cultivos, y planear estrategias de adaptación 

para minimizar los impactos negativos. 

 

Limitaciones de los modelos matemáticos en la agricultura 

Kaur y Singh (2020) mencionan las limitantes del uso de modelos de cultivos, a decir, a) 

proyecciones inexactas de los procesos naturales, y poco fiables y poco realistas de los 

cambios en la variabilidad del clima, b) uso incorrecto de los modelos, resultados 

inadecuados para una parcela heterogénea, c) rendimiento del modelo limitado a la 

calidad de los datos de entrada, inexactitud de los datos observados debido a errores de 

muestreo, d) datos no-precisos del cultivo, suelo y clima, o procedentes de otros lugares, 

y en consecuencia una validación rudimentaria del modelo, e) todo sistema biológico es 

muy complejo, por lo cual no se puede desarrollar un modelo de cultivo ideal. 

Antes de ser utilizado, un modelo debe ser validado, es decir, el resultado del modelo 

después de ejecutarlo con los datos de entrada históricos registrados para el sistema real, 

es comparado con el resultado del sistema real (Manikandan y Vethamoni, 2017).  

 

Modelos matemáticos de evapotranspiración y crecimiento en tomate 

 

HortSyst. Es un  modelo de tiempo discreto para describir la dinámica del tiempo 

fototérmico, la producción total de materia seca, la absorción de N, el índice de área 

foliar y la evapotranspiración para cultivos en invernadero (Martínez-Ruíz et al., 2019). 
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Este modelo fue desarrollado como una herramienta para sistemas de apoyo a la decisión 

en invernaderos mexicanos para la aplicación de N y agua en la producción de tomate 

(Martínez-Ruíz et al., 2019). 

 

VegSyst. Este modelo simula la producción total de materia seca, absorción de N y 

evapotranspiración diaria del cultivo. La materia seca es calculada en función del tiempo 

térmico o fracción diaria de la radiación fotosintéticamente activa, y el uso eficiente de 

la radiación (Gallardo et al., 2018). Mancilla-Morales et al. (2019) utilizaron el modelo 

VegSyst y propusieron ecuaciones basadas en el modelo expo-lineal y logístico que 

permite simular, evaluar y estimar variables de crecimiento de cultivo de tomate y 

contenido de N en planta, con una precisión de 95%. 

 

TOMGRO. Es un modelo de crecimiento del tomate propuesto por Jones et al. (1998), 

que estudia la relación entre el crecimiento del tomate y el clima del invernadero, a 

decir, radiación solar, temperatura y CO2, para gestionar y predecir científicamente todo 

el proceso de crecimiento del tomate (Lin et al., 2019). 

 

Perspectivas a futuro sobre el uso eficiente del agua en agricultura 

La estimación de la evapotranspiración de referencia en los invernaderos es crucial para 

mejorar la gestión del riego en invernaderos (Jaafar y Ahmad, 2019). Wang y Qin 

(2017) mencionan que los modelos matemáticos son una perspectiva científica para 

determinar la distribución racional y el uso efectivo del recurso agua en el futuro.  

La sincronización perfecta entre el contenido de agua requerida para el crecimiento y la 

demanda nutricional del cultivo depende de las condiciones ambientales, por lo tanto, un 

modelo matemático puede permitir un uso altamente eficiente del suministro de agua en 

cultivos en invernadero (Martínez-Ruíz et al., 2019). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación del experimento 

El experimento se llevó a cabo en un invernadero tipo túnel, con cubierta plástica 

semitransparente y ventilas laterales y cenitales, en el Departamento de Horticultura, de 

la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, 

México (25° 21’ Latitud Norte y 101° 02’ Longitud Oeste, altitud 1742 m). Se realizaron 

dos ciclos de cultivo, 2019 y 2020.  

Como material vegetal se utilizó semilla de tomate tipo saladette híbrido El CID F1 

(Harris Moran®), con hábito de crecimiento indeterminado.  

 

Densidad aparente de sustrato 

Se llenó un contenedor de volumen conocido (cm3) con sustrato seco en las proporciones 

indicadas (v/v) y se pesó la masa (g), con 3 repeticiones por tratamiento y se calculó la 

densidad del sustrato (g cm-3) con la siguiente fórmula: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑀𝑎𝑠𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 

 

Manejo agronómico de cultivo 

Trasplante del cultivo 

El trasplante de las plántulas se realizó a los 40 días después de la siembra, en bolsas 

negras de polietileno de 8 L con sustrato turba-perlita en tres mezclas, a decir, 100:0, 

66:33 y 50:50 (v/v). La separación entre plantas fue de 33 cm y entre hileras de 1 m (3 

plantas m–2). 

 

Riego y Fertilización 

Las plantas fueron fertilizadas con solución nutritiva tipo Steiner (Steiner, 1961) diluida 

en el agua de riego en concentraciones acordes a la fenología del cultivo: 25% inicio de 

crecimiento vegetativo (germinación), 50% crecimiento vegetativo (trasplante), 75% 

floración y amarre de frutos, y 100% llenado de frutos y cosecha. La frecuencia de 

aplicación de los riegos fue de un riego por día a las 18:00 h. 
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Se utilizó un sistema de riego dirigido con regulación de presión para cada contenedor 

de planta (depósito de solución nutritiva, bomba sumergible, manguera de 16 mm, 

distribuidor, tubín de polietileno de 5 mm y goteros tipo estaca). 

 

Labores de cultivo 

El cultivo se llevó a un solo tallo, se realizó el tutoreo de plantas, la poda de tallos 

laterales (brotes laterales), poda de hojas viejas y frutos, dejando de 5-6 frutos por 

racimo. Se realizaron aplicaciones de insecticidas y fungicidas para el control de plagas 

(Abamectina, imidacloprid, lambda cyhalotrina y extractos botánicos) y enfermedades 

(Captan). 

 

Diseño experimental 

Se utilizó un diseño completamente al azar con un arreglo factorial 3x3 con 3 

repeticiones. Los dos ciclos consistieron de 9 tratamientos, con 12 y 10 plantas por 

tratamiento (108 y 90 plantas) en el primer ciclo y el segundo ciclo, respectivamente. 

 

Distribución de los tratamientos 

Se utilizaron tres niveles de disponibilidad de agua (100, 75, 50%) y tres mezclas de 

sustrato turba-perlita (100:0, 66:33 y 50:50 v/v) (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Distribución de los tratamientos. 

Tratamiento Humedad (%) Sustrato (v/v) 

1 100 100:0 

2 100 66:33 

3 100 50:50 

4 75 100:0 

5 75 66:33 

6 75 50:50 

7 50 100:0 

8 50 66:33 

9 50 50:50 
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Tiempo de riego aplicado al cultivo 

Para determinar el consumo de agua aplicada en el cultivo de tomate, se utilizó una 

maceta elegida al azar en cada tratamiento (humedad de sustrato + proporción de 

sustrato). El volumen de agua aplicada (L s–1) se midió en el emisor (gotero) del sistema 

de riego con una probeta durante 1 min en la maceta seleccionada de cada tratamiento.  

Se realizaron mediciones de volumen de agua aplicado y el tiempo de riego (Tabla 3) 

para determinar el aumento de volumen de agua en cada tratamiento durante el ciclo de 

cultivo. 

 

Tabla 4. Tiempo de riego aplicado en las etapas de crecimiento del cultivo de tomate. 

Proporción Tiempo de riego (min) 

turba-perlita (v/v) Etapa vegetativa Floración Fructificación 

100:0 12 17 23 

66:33 16 29 35 

50:50 14 28 45 

 

Desarrollo de la fase agronómica 

Medición del clima del invernadero 

Se instaló una estación climática (Spectrum Technologies Inc.) en el invernadero para 

medir las variables climáticas cada 15 min, que incluye un sensor piranométrico de 

silicón SP03670I para radiación solar (W m–2), sensor de luz quantum SP03668I para 

radiación fotosintéticamente activa (µmol m–2 s–1), sensor SP03667S para temperatura 

del sustrato (°C), sensor WaterScout SP06460-20 para humedad del sustrato (%), 

registrador de datos A160 - Temp./HR/CO2 con sensor para concentración de CO2 

(ppm), temperatura del aire (°C) y humedad relativa (%), registrador de datos WatchDog 

1650, software Spec 9 Pro SP03654P9 para la programación de las mediciones en un 

computador. 

 

Grados-día de crecimiento (GDD) 

Los grados-día de crecimiento (GDD) fueron calculados en todo el ciclo del cultivo, a 

partir del trasplante hasta la cosecha con la siguiente ecuación (Arnold, 1959). 



24 
 

 
 

𝐺𝐷𝐷 =   ൬
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
൰ − 𝑇𝑏൨



ୀଵ

 

donde GDD son los grados-día de crecimiento (°D), Tb la temperatura base (Tb = 6.1 °C 

en tomate), Tmax y Tmin las temperaturas diarias máximas y mínimas (°C). 

 

El cálculo de los GDD se basa en la acumulación de temperatura diaria del aire (Ojeda et 

al., 2006) dentro del invernadero a partir del trasplante, con la siguiente ecuación: 

𝐺𝐷𝐷 = 𝑇𝑎 − 𝑇𝑐𝑚𝑖𝑛 si 𝑇𝑎 < 𝑇𝑐𝑚𝑎𝑥 

𝐺𝐷𝐷 = 𝑇𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑐𝑚𝑖𝑛 si 𝑇𝑎 ≥ 𝑇𝑐𝑚𝑎𝑥 

𝐺𝐷𝐷 = 0 si 𝑇𝑎 ≤ 𝑇𝑐𝑚𝑖𝑛 

donde Ta es la temperatura diaria promedio (°C); Tcmin y Tcmax son las temperaturas 

críticas mínimas y máximas (°C), en las cuales se inhibe el crecimiento de la planta. 

También fueron calculadas las tasas de transpiración a partir de la temperatura, humedad 

relativa y radiación solar, medidas en el invernadero.  

 

Altura de planta y número de hojas 

Cada semana se midió la altura de planta (cm) desde la base de la planta hasta la yema 

apical de las plantas, y se cuantificó el número de hojas completamente desarrolladas.  

 

Peso fresco y peso seco de hojas 

Se realizaron cuatro podas de hojas abajo del racimo con frutos bien formados, se 

cuantificaron, se registró el peso fresco, se colocaron en bolsas de papel y se 

deshidrataron en una estufa de secado durante 48 h a una temperatura de 60 °C. Se 

pesaron las hojas para obtener el peso seco para obtener la biomasa de hojas. 

 

Diámetro, peso fresco y peso seco de tallos 

Al final del ciclo de cultivo, se midió el grosor del tallo (mm) a 1.3 m de altura en todas 

las plantas. Los tallos se cortaron en trozos, se registró el peso fresco de tallo de cada 

planta (g), se colocaron en una bolsa de papel y se llevó a la estufa de secado durante 48 

h a una temperatura de 60 °C. Después de 48 h, se pesó para obtener el peso seco de 

tallo (g). 
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Longitud, peso fresco y peso seco de raíces 

Se midió la longitud de raíces (cm) desde la base hasta donde se encuentra la mayor 

proporción de raíces en todas las plantas. Durante la limpieza de las raíces, se obtuvo el 

peso fresco de raíces oreadas (g) y se llevó a la estufa de secado a 60 °C durante 2 días, 

después, se pesó nuevamente para obtener el peso seco de raíces. 

 

Rendimiento 

Al momento de la cosecha, se colectaron los frutos maduros por planta y fueron pesados 

(g) para obtener el rendimiento por cada tratamiento.  

 

Tamaño, peso fresco y peso seco de frutos 

Se midió el diámetro polar y ecuatorial (mm) de los frutos cosechados en la etapa de 

maduración de rojo claro (color 4) a rojo maduro (color 5). Se seleccionó un fruto en 

cada tratamiento, se registró el peso fresco de fruto (g), se cortó en trozos para colocarlo 

en una bolsa de papel y se llevó a la estufa de secado durante 48 h a una temperatura de 

60 °C. Después de 48 h se pesó para obtener el peso seco de frutos (g). Las muestras de 

fruto se realizaron durante toda la etapa de cosecha, concluyendo en el 4to y 5to racimo. 

 

Modelo de simulación matemática 

El tiempo de simulación: tiempo inicial (tini) y tiempo final (tfin) se calculó en días 

julianos (dj) con el código datenum(año,1:12,1) en Matlab, el cual proporciona 

los días acumulados desde el día 01 del año 0 hasta el día 01 de cada mes del año que se 

desea muestrear. 

dj = 
Días acumulados 
hasta el 1 del mes 

+ 
Días del 

mes 
– 

Días acumulados 
hasta el 1 de enero 

 

El consumo del agua de riego (CAR) en cada intervalo de riego fue obtenido a partir de 

un modelo de simulación construido en Matlab, el cual utiliza una ecuación senoidal 

cuya amplitud está relacionada con el volumen diario de riego (VR) y la longitud con la 

frecuencia de riego, que en este caso es un riego diario a las 18:00 h, en función del 
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tiempo (time) en días julianos desde el trasplante (08 de agosto de 2020, 193 día juliano) 

al 3er corte de cosecha (08 de diciembre de 2020, 333 día juliano): 

𝐶𝐴𝑅 = −𝑉𝑅 ∗ sin (𝑝𝑖 ∗ (𝑚𝑜𝑑(𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑖) + 0.25,1) ∗ 24 − 6)/12) 

 

  



27 
 

 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Densidad de sustrato 

En cultivos sin suelo, el volumen de la raíz es pequeño y la cantidad de agua disponible 

para la planta es baja, por lo que el sistema no puede amortiguar los errores en la 

aplicación del agua (Salcedo et al., 2017). El entorno de un contenedor proporciona una 

capa muy superficial de medio de cultivo que se satura rápidamente durante el riego 

(Barretta et al., 2016). 

Al preparar la mezcla con turba de musgo (densidad de 0.2323 g cm–3) y perlita 

(densidad de 0.125 g cm–3), se obtuvieron densidades de 0.1787 y 0.1958 g cm–3 en las 

proporciones turba-perlita de 50:50 y 66:33 (v/v), respectivamente, las cuales fueron las 

utilizadas en este trabajo (Figura 2). Se obtuvo la siguiente ecuación que presentó un 

comportamiento lineal para calcular la densidad del sustrato: 

𝑑𝑠 = 0.0010733 ∗ 𝑝𝑡 + 0.125 ൜
𝑝𝑡 + 𝑝𝑝 = 100
𝑝𝑝 = 100 − 𝑝𝑡

 

donde ds es la densidad del sustrato (g cm–3), pt la proporción de turba (% vol), pp la 

proporción de la perlita (% vol). 

 
Figura 2. Proporción de sustrato y la densidad de sustrato. 

 

Volúmenes de riego aplicado 

En general, todas las prácticas de riego que explícitamente intentan evitar el estrés 

hídrico en la producción sin suelo se limitan a un rango de potencial mátrico de 0 a -8 

kPa (Gohardoust et al., 2020). El riego aplicado a partir del trasplante fue de 1.0 L por 

planta por día para el nivel de riego de 100%, y se incrementó en 50% (0.5 L) a las 2 
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semanas y al inicio de la floración, y se hizo lo mismo con los riegos de 75 y 50% 

(Figura 3).  

 
Figura 3. Riego aplicado a tomate. 

 

La Tabla 5 muestra los volúmenes acumulados de riego por planta y el rendimiento 

obtenido de fruto fresco por unidad de volumen de agua aplicado para tres niveles de 

riego.  

 

Tabla 5. Productividad o rendimiento obtenido por unidad de volumen de agua aplicada. 

Riego 

(%) 

Volumen de riego 

(L planta-1 día-1) 

Volumen acumulado 

de riego (L planta-1) 

Productividad 

(kg m-3) rendimiento/agua 

100 1.0 – 2.0 170.5 7.9 - 11.8 

75 0.75 - 1.5 126.75 8.5 - 19.7 

50 0.5 – 1.0 83.5 9.5 - 14.0 

 

Flores et al. (2007) reportaron que los valores experimentales de requerimientos de riego 

del tomate varían de 200 mL planta-1 en la etapa inicial, hasta 1500 mL en la etapa de 

máxima demanda, y un volumen acumulado por planta de 110 L, con una productividad 

de 35 kg m-3 de agua bruta aplicada y un rendimiento de 20 kg m-2. Lekhpal et al. (2020) 

encontraron que los valores de ET para la etapa inicial, etapa de desarrollo, etapa de 

media estación y la etapa de la última estación fueron: 52.38, 75.07, 72.27, 44.98 mm en 

tomate cultivado sobre turba de coco en condiciones protegidas. Los mismos autores 

encontraron que el total de necesidades hídricas estacionales fue 244.71 mm. 
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La Figura 4 indica el volumen acumulado durante el crecimiento del cultivo, el cual 

alcanzó un volumen total de 83.5. 126.75 y 170.5 L por planta por ciclo para los niveles 

de riego de 50, 75 y 100%, respectivamente. 

  
Figura 4. Volumen de agua acumulado. 

 

Somnuek et al. (2020) estimaron la evapotranspiración real del cultivo (ETc) del tomate 

y pimiento en invernadero utilizando el modelo de Penman-Monteith; sus resultados 

indicaron que la necesidad de agua del tomate se situó entre 100 y 1200 mL día-1 y el 

riego real del cultivo es mayor que el riego necesario del cultivo después de 60 días 

después de trasplante hasta el final del cultivo aproximadamente 400 mL día-1 en tomate. 

 

Simulación del consumo del agua de riego 

La Figura 5 indica la simulación del consumo de agua en el cultivo de tomate durante las 

etapas de crecimiento con una función senoidal.  

Los riegos fueron aplicados diariamente a las 18:00 h, y se incrementaron en dos 

ocasiones de acuerdo a la fenología del cultivo. El modelo simula el consumo del agua 

de riego por la planta, el cual disminuye a un nivel de amortiguamiento (0 L de riego) y 

queda una cantidad remanente antes de alcanzar el nivel de abatimiento, en el cual la 

planta ya no se recupera y muere. Más allá del volumen de agua aplicado diariamente, se 

encuentra la humedad máxima que puede retener el sustrato, o capacidad de contenedor. 
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Figura 5. Simulación del consumo del agua de riego con una función senoidal. 

AlShrouf (2017) menciona que en sistema de cultivo sin suelo abierto es posible obtener 

ahorro de agua de riego en 80%, ahorro de fertilizantes en 55%, incremento de la 

productividad en 100% y productividad del agua en 1000%. 

La simulación del crecimiento, la biomasa y el rendimiento de los cultivos es posible a 

partir de la evaluación de las diferentes fases de crecimiento y desarrollo (Saqib y 

Anjum, 2021).  

Estados de desarrollo del cultivo 

Se representan los estados de desarrollo de dos ciclos de cultivo realizados durante los 

años 2019 y 2020, las variables estudiadas fueron evaluadas durante el segundo ciclo 

(Figura 6). La fecha de trasplante de los dos ciclos de cultivo hay una diferencia de 1 

día, además, no hay diferencia significativa en las fases fenológicas y al inicio de la 

cosecha del cultivo. 
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Figura 6. Etapas fenológicas en dos ciclos de cultivo. 

 

Variables de crecimiento del cultivo 

Altura de planta y número de hojas 

El cultivo alcanzó la mayor altura (Figura 7) y el mayor número de hojas (Figura 8) al 

incrementar el volumen de riego (100 > 75 > 50%) y la proporción turba-perlita (100:0 > 

66:33 > 50:50 (v/v)). 

 
Figura 7. Altura de la planta. 

 

 
Figura 8. Número de hojas de la planta.  
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Peso fresco y seco de hojas 

Para cada volumen de riego aplicado, se calculó el peso fresco de hojas por planta 

(PFHpl) y el peso seco de hojas por planta (PSHpl), a partir de la cantidad promedio de 

hojas por planta (NHpl) y los coeficientes promedio del peso fresco/número de hojas 

podadas (PFHpoda/NHpoda) y del peso seco/número de hojas podadas (PSHpoda/NHpoda), 

respectivamente, de cuatro cortes de las hojas inferiores al rácimo con frutos cuajados 

(Figura 9 y 10): 

𝑃𝐹𝐻 =
𝑃𝐹𝐻ௗ

𝑁𝐻ௗ
∗ 𝑁𝐻 = 

26.1
24.1
20.9

൩ ∗ 𝑁𝐻 
 𝑅𝑖𝑒𝑔𝑜 100%

𝑅𝑖𝑒𝑔𝑜 75%
𝑅𝑖𝑒𝑔𝑜 50%

 

 
Figura 9. Peso fresco acumulado de hojas por planta y de hojas podadas. 
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𝑁𝐻ௗ
∗ 𝑁𝐻 = 

4.2
4.0
3.2

൩ ∗ 𝑁𝐻 
 𝑅𝑖𝑒𝑔𝑜 100%

𝑅𝑖𝑒𝑔𝑜 75%
𝑅𝑖𝑒𝑔𝑜 50%

 

 
Figura 10. Peso seco de hojas por planta y de hojas podadas. 
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(2019) encontraron la reducción en la biomasa de hoja en las plantas de tomate bajo 

estrés hídrico fue debido a la reducción en la biomasa de hoja individual, las áreas de 

producción de hoja y áreas de hojas específicas no fueron afectadas.  

 

Peso fresco y seco de tallos 

Los pesos frescos (Figura 11) y los pesos secos (Figura 12) de tallos incrementaron al 

aumentar el riego (100 > 75 > 50%) y la proporción turba-perlita (100:0 > 66:33 > 50:50 

(v/v)). El agua tuvo un mayor efecto que el sustrato en los incrementos de peso fresco y 

peso seco de tallos. La biomasa de tallos incrementó de 113.7 a 143.5% (peso fresco) y 

de 41.6 a 61.9% (peso seco) al aumentar el riego, y de 38.2 a 57.5% (peso fresco) y de 

1.4 a 12.5% (peso seco) al aumentar la proporción turba-perlita. 

 
Figura 11. Peso fresco de tallo de la planta de tomate. 

 

 
Figura 12. Peso seco de tallo de la planta de tomate. 
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Diámetro de tallos 

En la Figura 13 se observa el diámetro, peso fresco y seco de tallo en el volumen de 

riego (100 > 75 > 50%) se incrementó en la proporción de turba-perlita 100:0 (v/v); en el 

volumen de riego (100 > 75 > 50%) incrementó el diámetro y peso seco de tallo en la 

proporción 66:33 (v/v), pero el peso fresco de tallo incrementó en el volumen de riego 

(100 = 75 > 50%) en la proporción 66:33 (v/v); y en el volumen de riego (100 > 75 > 

50%) alcanzó el diámetro, peso fresco y seco de tallo en la proporción 50:50 (v/v). 

 
Figura 13. Diámetro de tallo de la planta de tomate.  

 

Peso fresco y seco de raíces 

Los pesos frescos (Figura 14) y los pesos secos (Figura 15) de raíces incrementaron al 

aumentar el riego (75 > 50%). La biomasa de raíces incrementó 20.3% (peso fresco) y 

17.2% (peso seco) en la proporción baja de turba-perlita, y más del 100% (peso fresco) y 

51.4% (peso seco) en la proporción alta de turba-perlita. 

 
Figura 14. Peso fresco de raíz de tomate. 
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Figura 15. Peso seco de raíz de tomate. 

 

Longitud de raíces 

La longitud de raíces (Figura 16) presenta una relación directa al volumen de riego (100 

> 50%) e inversa a la proporción turba-perlita (50:50 > 100:0 (v/v)). La longitud de 

raíces incrementó de 36.6 a 38.8% al aumentar el nivel de riego, y disminuyó de 25.1 a 

26.2% al aumentar la proporción turba-perlita. La mayor densidad del sustrato turba-

perlita 50:50 (v/v) favoreció el crecimiento de las raíces. 

 
Figura 16. Longitud de raíz de tomate. 

 

Variables de rendimiento del cultivo 
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biomasa de frutos incrementó de 29.2 a 48.1% (peso fresco) y de 10.6 a 30.4% (peso 
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(peso seco) al aumentar la proporción turba-perlita. Los sustratos perlita-turba 1:1 (v/v) 

tienen un rendimiento potencial de 106% (AlShrouf, 2017). 

 
Figura 17. Peso fresco de fruto de tomate. 

 
Figura 18. Peso seco de fruto de tomate. 

 

Tamaño de frutos de tomate 

Los valores promedio del diámetro polar y del diámetro ecuatorial de los frutos (Figura 

19) incrementaron con el volumen de riego (100 > 75 > 50%) y la proporción de sustrato 

turba-perlita (100:0 > 66:33 > 50:50 (v/v)). El tamaño de frutos incrementó de 5.2 a 

5.6% (diámetro polar) y de 8.1 a 8.2% (diámetro ecuatorial) al aumentar el nivel de 

riego, y de 7.0 a 7.4% (diámetro polar) y de 10.4 a 10.5% (diámetro ecuatorial) al 

aumentar la proporción turba-perlita. 
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Figura 19. Tamaño de frutos de tomate. 

 

Según la Norma Mexicana para Diámetro de Frutas (1982), el diámetro ecuatorial es 

utilizado para determinar el tamaño de los frutos, y la Norma Mexicana para Tomate 

(1998) clasificó los diámetros ecuatoriales para tomate saladette de 38-52 mm como 

fruto chico. Los resultados encontrados en este experimento fueron diámetros 

ecuatoriales de (36-44 mm), que es clasificado como fruto chico. 

Sargent et al. (2002) indican que es utilizado el diámetro transversal (diámetro polar) 

como medida para el tamaño de los frutos en tomate, clasificando los tamaños en 48-54 

mm como extra chico, 54-58 mm como chico, 58-64 mm como tamaño mediano; 

indicando que los frutos incrementaron con el volumen de riego (100 > 75 > 50%) y la 

proporción de sustrato turba-perlita (100:0), en la proporción (66:33 v/v) los frutos 

incrementaron el tamaño en el riego a (50 > 100 > 75%) sin diferencia significativa en 

comparación con el tratamiento de riego 100% y (100:0 v/v) a su vez, indicando mayor 

eficiencia en el uso del agua; en la proporción (50:50 v/v) los frutos fueron clasificados 

como chicos y el tamaño de los frutos incrementaron con el volumen de riego (100 > 75 

> 50%). 

 

Rendimiento de fruto fresco de tomate 

En la Figura 20 se observa que el cultivo alcanzó mayor rendimiento al incrementar el 

volumen de riego (100 > 75 > 50%) y la proporción turba-perlita (100:0 > 66:33 > 50:50 

v/v). El rendimiento incrementó de 69.4 a 71.8% al aumentar el nivel de riego, y de 47.1 

a 49.2% al aumentar la proporción turba-perlita. 
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Figura 20. Rendimiento de tomate. 

 

Para una producción con 10 racimos por planta y una densidad de población de 3.3 

plantas m–2, se puede obtener un rendimiento esperado (Re) de hasta 8 kg planta–1 y 26.4 

kg m–2. 

𝑅𝑒 =
10 racimos

2 racimos
∗ 

0.8 kg
1.6 kg

൨ = 4 a 8 kg plantaିଵ = 13.2 a 26.4 kg mିଶ 

Holanda es el líder mundial en intensificación de producción de tomate fresco en 

invernadero, con rendimiento anual mayor a 55 kg m-2 (Heuvelink, 2005). 

Al igual que Pires et al. (2011), el volumen de riego tuvo mayor influencia que la 

proporción turba-perlita en el rendimiento. Se obtuvieron frutos de hasta el 3er racimo 

en plantas con riego 100% en las mezclas turba-perlita 100:0 y 50:50 (v/v), y con riego 

75% en la mezcla turba-perlita 66:33 (v/v), y frutos de hasta el 2do racimo en los demás 

tratamientos, debido principalmente al descenso de la temperatura al inicio de la 

formación y cuajado del fruto.  

Ganeva et al. (2019) reportaron que el estrés hídrico redujo el número de flores en 

tomate en 25% y el número de frutos en 58%, y la mayor reducción del peso de frutos de 

76.1 y 78.3% en los racimos 4to y 5to, respectivamente. Masoud et al. (2020) reportaron 

que la reducción de 50% de riego, disminuyó el rendimiento, la altura de planta, 

circunferencia, los racimos y el número de frutos en tomate cultivado en invernadero. 

Un estrés excesivo al principio de la vida de la planta obstaculizará su capacidad para 

continuar con el crecimiento vegetativo (crecimiento de raíces, tallos y hojas) y 

generativo (crecimiento de las flores y frutos), reduciendo el rendimiento futuro de la 

planta (de Villiers, 2017). 
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Clima del invernadero 

Radiación solar 

La Figura 21 indica la radiación solar de 2 días medida en el invernadero. La falta de 

detección de la radiación solar trae consigo efectos negativos en los cultivos de 

invernadero, como el exceso o la falta de riego, y el consumo innecesario de energía 

(Zhang et al., 2019). 

 
Figura 21. Radiación solar de dos días. 

 

Radiación fotosintéticamente activa 

La Figura 22 indica la radiación fotosintéticamente activa de 2 días medida en el 

invernadero. 

 
Figura 22. Radiación fotosintéticamente activa de dos días. 

Las plantas usan la luz comprendida entre los 400-700 nm (conocida como radiación 

PAR, radiación fotosintéticamente activa, o luz de crecimiento), formada por longitudes 

de onda de la radiación solar que pueden ser absorbidos por la clorofila y otros órganos 

fotocromáticos de las plantas (García-Mendoza, 2017).  
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Salas-Rivera et al. (2020) reportaron valores máximos de la radiación fotosintéticamente 

activa de 102-142 µmol m-2 s-1 en primavera con un balance óptimo de K:Ca de 0.78-

0.82, y de 479-475 µmol m-2 s-1 en verano en el balance K:Ca de 0.78. Ayala-Ttafoya et 

al. (2011) reportaron valores de radiación fotosintéticamente activa de 384.5 y 139.5 

µmol m-2 s-1 en cielo abierto y dentro del invernadero, respectivamente. 

 

Temperatura del invernadero 

La Figura 23 indica la temperatura de 2 días medida dentro del invernadero. La 

temperatura tiene un impacto directo sobre el crecimiento y desarrollo de los cultivos y 

puede alterar significativamente la fenología de las plantas (Pathak y Stoddard, 2018). 

En este experimento a pesar de las altas temperaturas alcanzadas (superiores a 30 °C), no 

se presentaron deficiencia de calcio en frutos en ningún tratamiento.  

 
Figura 23. Temperatura del invernadero de dos días. 

 

Humedad relativa 

La Figura 24 indica la humedad relativa de 2 días medida dentro del invernadero. La 

humedad dentro de un invernadero depende de la transpiración del cultivo, es decir, la 

transpiración empuja el vapor hacia el aire, lo que a su vez reduce la transpiración 

(Katsoulas y Stanghellini, 2019).  
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Figura 24. Humedad relativa de dos días. 

 

Déficit de presión de vapor 

El déficit de presión de vapor (Figura 25) se calcula a partir de la presión de vapor 

saturado y la presión de vapor del aire, los cuales dependen de la temperatura del aire y 

de la humedad relativa: 

𝐷𝑃𝑉 = 𝑃𝑉௦௧ − 𝑃𝑉 ቐ
𝑃𝑉௦௧ = 0.61078 ∗ 𝑒ଵ.ଶ∗் (ଶଷ.ଷା்)⁄

𝑃𝑉 = 𝑃𝑉௦௧ ∗
𝐻𝑅

100

 

donde DPV es el déficit de presión de vapor (kPa), PVsat la presión de vapor saturado 

(kPa), PVaire la presión de vapor del aire (kPa), T la temperatura del aire del invernadero 

(°C), y HR la humedad relativa del invernadero (%). 

 
Figura 25. Déficit de presión de vapor de dos días. 

 

En la Figura 26 se observa un déficit de presión entre 0.05 a 0.8 kPa. Valores altos del 

déficit de presión de vapor (2-6 kPa) con condiciones de alta irradiación y/o alta 

velocidad del flujo de aire, aumentan la transpiración de las hojas y, por lo tanto, la 
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pérdida de agua de los tejidos con consecuencias en toda la hidráulica de la planta 

(Amitrano et al., 2017). 

Cuando el déficit de presión de vapor es elevado, los estomas están completamente 

abiertos, por lo tanto, aumenta la demanda transpirativa, lo que contribuye al incremento 

de absorción de agua, elementos minerales disueltos y mayor actividad fotosintética que 

influye directamente en la cantidad de agua acumulado en los tejidos vegetales que se 

transfiere al aire del invernadero para regular de temperatura de la planta (Mendoza-

Pérez et al., 2020). 

Valores bajos del déficit de presión de vapor aumentan la acumulación de biomasa en 

las hojas y reduce la acumulación de biomasa en los tallos, pero se acumula 

relativamente más K en los tallos y las raíces pero menos al follaje, además reduce la 

tasa de transpiración (Zhang et al., 2020). 

 

Transpiración del cultivo  

En la Figura 26 se presentan los modelos de transpiración de tomate obtenidos por 

Jolliet y Bailey (1992) y Penman-FAO (1977), a partir de los cuales se calculó la tasa de 

transpiración (Tr [mg planta s–1]) de tomate del invernadero en función de la radiación 

solar (RS [W m–2]) y el déficit de presión de vapor (DPV [kPa]), con la siguiente 

ecuación:  

𝑇𝑟 = 0.18 ∗ 𝑅𝑆 + 20.4 ∗ 𝐷𝑃𝑉 

 
Figura 26. Transpiración de dos días calculada a partir de Jolliet y Bailey (1992) y Penman, FAO (1977). 

 

Ishii et al. (2016) encontraron que la tasa de transpiración aumentó linealmente con un 

aumento en el déficit de presión de vapor del aire. 
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Dobrescu et al. (2016) concluyeron que el proceso de transpiración en el cultivo de 

tomate está positivamente correlacionado con la fotosíntesis que aumentó 

constantemente, pero a diferente ritmo durante las fenofases de desarrollo. 

Jiang et al. (2019) evaluaron tres tratamientos de riego deficitario y en diferentes etapas 

de crecimiento en tomate (riego completo, 2/3 y 1/3) durante la floración y el desarrollo 

del fruto y maduración del fruto y el rendimiento, utilizaron seis modelos de rendimiento 

hídrico (Blank, Jensen, Singh, Stewart, Minhas y Rao). Los modelos de rendimiento 

hídrico pueden utilizarse para optimizar la gestión del agua de riego y proporcionar una 

base sólida para la producción eficiente de tomates (Jiang et al., 2019). 

Ayas (2019) evaluó el efecto de déficit hídrico en el rendimiento y calidad del tomate 

durante cuatro etapas de crecimiento del cultivo y encontró la cantidad de agua de riego 

aplicada a las plantas varió entre 0 y 554 mm en 2009, y entre 0 y 556 mm en 2010. El 

mismo autor encontró que el consumo de agua del tomate en 2009 osciló entre 300 y 

725 mm y en 2010 osciló entre 340 y 746 mm, obtuvo rendimientos máximos de 92.2 y 

93.4 ton ha-1 y rendimientos mínimos de 2 y 4 ton ha-1, la relación agua-rendimiento de 

1.05 y 1.06, respectivamente.  

Los modelos para la evapotranspiración de los cultivos de invernadero son necesarios, 

tanto para el riego preciso como para la simulación o gestión del clima del invernadero 

(Katsoulas y Stanghellini, 2019). Karaca et al. (2018) indicaron que es posible 

desarrollar una nueva ecuación o calibrar las ecuaciones existentes para cada 

invernadero diferente en la misma región, por lo tanto, sugieren que las ecuaciones de 

evapotranspiración que se utilizarán se seleccionen según el tipo de invernaderos 

comúnmente utilizados en la región y, si es necesario, se modifiquen de acuerdo con 

estas condiciones. 
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CONCLUSIONES 

 

Las variables de crecimiento evaluadas y el rendimiento del tomate incrementaron al 

aumentar el volumen de riego y la proporción turba-perlita, sin embargo, el nivel de 

riego presentó mayor influencia sobre el rendimiento. La proporción turba-perlita 50:50 

(v/v) favoreció el crecimiento de la raíz debido a que presentó una densidad mayor que 

la proporción turba-perlita 100:0 (v/v). El rendimiento, y la producción de fruto fresco 

por unidad de volumen de agua aplicado (productividad), pueden incrementarse al 

realizar el trasplante a inicios de mayo (122-126 dj) para garantizar las temperaturas 

apropiadas para el cultivo de tomate en invernadero.  

El modelo senoidal utilizado permitió simular adecuadamente la aplicación de los riegos 

y la pérdida de humedad del sustrato, donde para cada valor del vector de tiempo le es 

asignado el volumen diario de riego (amplitud) y la hora del día en que se aplican los 

riegos, que en este caso fue un riego por día a las 18:00 h. Esta función senoidal fue 

utilizada en Matlab, y también puede ser utilizada en un modelo de dinámica de sistemas 

o diagramas de Forrester (Stella y Vensim). 
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ANEXO. Análisis de varianza 
 
Altura de planta - 05 de septiembre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.01 0.00 17.50 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 8.61 2 4.31 0.13 0.8772 
Tratamiento 8.61 2 4.31 0.13 0.8772 
Error 883.07 27 32.71   
Total 891.68 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 5.24773 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 32.26 10 2.04 a 
R75 32.33 10 1.37 a 
R50 33.43 10 1.94 a 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
Altura de planta - 12 de septiembre de 2020   
 

N R² R² Aj CV 
30 1.2E-03 0.00 13.53 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Tratamiento 1.57 2 0.78 0.02 0.9843 
Error 1336.50 27 49.50   
Total 1338.07 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 6.45594 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 52.17 10 2.65 a 
R75 52.16 10 1.87 a 
R50 51.68 10 2.09 a 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Altura de planta - 19 de septiembre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.04 0.00 10.28 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 60.56 2 30.28 0.55 0.5828 
Tratamiento 60.56 2 30.28 0.55 0.5828 
Error 1484.09 27 54.97   
Total 1544.65 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 6.80306 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 73.29 10 2.75 a 
R75 72.90 10 1.61 a 
R50 70.10 10 2.52 a 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Altura de planta - 27 de septiembre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.18 0.12 6.99 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 250.20 2 125.10 2.99 0.0673 
Tratamiento 250.20 2 125.10 2.99 0.0673 
Error 1131.00 27 41.89   
Total 1381.20 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 5.93890 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 95.60 10 2.63 a 
R75 93.50 10 1.50 ab 
R50 88.70 10 1.84 b 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Altura de planta - 03 de octubre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.44 0.40 6.52 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 1008.07 2 504.03 10.74 0.0004 
Tratamiento 1008.07 2 504.03 10.74 0.0004 
Error 1266.90 27 46.92   
Total 2274.97 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS =  

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 111.60 10 2.75 a 
R75 106.00 10 1.28 a 
R50 97.50 10 2.20 b 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Altura de planta - 10 de octubre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.57 0.54 6.29 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 1980.87 2 990.43 17.76 <0.0001 
Tratamiento 1980.87 2 990.43 17.76 <0.0001 
Error 1505.80 27 55.77   
Total 3486.67 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 6.85264 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 128.50 10 3.24 a 
R75 118.90 10 1.69 b 
R50 108.60 10 1.83 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Altura de planta - 17 de octubre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.88 0.87 4.06 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 6187.27 2 3093.63 98.86 <0.0001 
Tratamiento 6187.27 2 3093.63 98.86 <0.0001 
Error 844.90 27 31.29   
Total 7032.17 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 5.13307 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 153.10 10 2.14 a 
R75 141.80 10 1.55 b 
R50 118.60 10 1.56 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Altura de planta - 24 de octubre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.80 0.78 5.39 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 7408.80 2 3704.40 53.89 <0.0001 
Tratamiento 7408.80 2 3704.40 53.89 <0.0001 
Error 1856.00 27 68.74   
Total 9264.80 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 7.60788 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 170.60 10 1.52 a 
R75 158.00 10 2.80 b 
R50 132.80 10 3.23 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Altura de planta - 31 de octubre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.72 0.70 6.78 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 9288.07 2 4644.03 35.48 <0.0001 
Tratamiento 9288.07 2 4644.03 35.48 <0.0001 
Error 3534.10 27 130.89   
Total 12822.17 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 10.49818 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 187.80 10 1.79 a 
R75 173.30 10 4.84 b 
R50 145.40 10 3.55 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Altura de planta - 07 de noviembre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.68 0.65 7.19 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 9254.47 2 4627.23 28.38 <0.0001 
Tratamiento 9254.47 2 4627.23 28.38 <0.0001 
Error 4402.90 27 163.07   
Total 13657.37 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 11.71774 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 195.20 10 2.13 a 
R75 183.90 10 5.16 a 
R50 153.60 10 4.22 b 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Altura de planta - 13 de noviembre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.63 0.61 7.71 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 9480.47 2 4740.23 23.23 <0.0001 
Tratamiento 9480.47 2 4740.23 23.23 <0.0001 
Error 5510.20 27 204.08   
Total 14990.67 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 13.10866 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 203.50 10 2.66 a 
R75 191.30 10 5.92 a 
R50 161.20 10 4.37 b 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Altura de planta - 20 de noviembre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.56 0.53 8.85 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 10263.20 2 5131.60 17.46 <0.0001 
Tratamiento 10263.20 2 5131.60 17.46 <0.0001 
Error 7937.60 27 293.99   
Total 18200.80 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 15.73328 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 213.80 10 4.08 a 
R75 198.40 10 7.19 a 
R50 169.20 10 4.46 b 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Altura de planta - 28 de noviembre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.55 0.52 9.88 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 13048.47 2 6524.23 16.76 <0.0001 
Tratamiento 13048.47 2 6524.23 16.76 <0.0001 
Error 10511.40 27 389.31   
Total 23559.87 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 18.10526 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 222.10 10 4.91 a 
R75 205.20 10 8.27 a 
R50 171.90 10 4.93 b 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Número de hojas – 05 de septiembre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.03 0.00 11.12 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 0.47 2 0.23 0.37 0.6938 
Tratamiento 0.47 2 0.23 0.37 0.6938 
Error 17.00 27 0.63   
Total 17.47 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 0.72811 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 7.30 10 0.26 a 
R75 7.10 10 0.23 a 
R50 7.00 10 0.26 a 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Número de hojas – 12 de septiembre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.00 0.00 9.56 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 0.00 2 0.00 0.00 >0.9999 
Tratamiento 0.00 2 0.00 0.00 >0.9999 
Error 20.00 27 0.74   
Total 20.00 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 0.78975 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 9.00 10 0.26 a 
R75 9.00 10 0.26 a 
R50 9.00 10 0.30 a 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Número de hojas – 19 de septiembre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.03 0.00 6.88 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 0.60 2 0.30 0.48 0.6244 
Tratamiento 0.60 2 0.30 0.48 0.6244 
Error 16.90 27 0.63   
Total 17.50 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 0.72597 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 11.70 10 0.30 a 
R75 11.40 10 0.22 a 
R50 11.40 10 0.22 a 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Número de hojas – 27 de septiembre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.24 0.19 6.78 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 7.47 2 3.73 4.34 0.0231 
Tratamiento 7.47 2 3.73 4.34 0.0231 
Error 23.20 27 0.86   
Total 30.67 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 0.85059 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 14.20 10 0.20 a 
R75 13.80 10 0.25 ab 
R50 13.00 10 0.39 b 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Número de hojas – 03 de octubre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.32 0.27 6.66 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 14.47 2 7.23 6.40 0.0053 
Tratamiento 14.47 2 7.23 6.40 0.0053 
Error 30.50 27 1.13   
Total 44.97 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 0.97527 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 16.80 10 0.25 a 
R75 16.00 10 0.26 ab 
R50 15.10 10 0.46 b 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Número de hojas – 10 de octubre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.46 0.43 6.63 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 33.80 2 16.90 11.73 0.0002 
Tratamiento 33.80 2 16.90 11.73 0.0002 
Error 38.90 27 1.44   
Total 72.70 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 1.10141 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 19.40 10 0.27 a 
R75 18.10 10 0.28 b 
R50 16.80 10 0.53 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Número de hojas – 17 de octubre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.63 0.60 5.46 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 59.27 2 29.63 23.12 <0.0001 
Tratamiento 59.27 2 29.63 23.12 <0.0001 
Error 34.60 27 1.28   
Total 93.87 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 1.03875 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 22.10 10 0.41 a 
R75 21.30 10 0.26 a 
R50 18.80 10 0.39 b 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Número de hojas – 24 de octubre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.60 0.57 5.85 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 73.27 2 36.63 20.35 <0.0001 
Tratamiento 73.27 2 36.63 20.35 <0.0001 
Error 48.60 27 1.80   
Total 121.87 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 1.23110 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 24.70 10 0.37 a 
R75 23.20 10 0.39 b 
R50 20.90 10 0.50 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Número de hojas – 31 de octubre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.71 0.69 4.95 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 103.47 2 51.73 33.66 <0.0001 
Tratamiento 103.47 2 51.73 33.66 <0.0001 
Error 41.50 27 1.54   
Total 144.97 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 1.13762 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 26.90 10 0.35 a 
R75 25.70 10 0.40 b 
R50 22.50 10 0.43 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Número de hojas – 07 de noviembre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.68 0.65 4.98 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 100.07 2 50.03 28.26 <0.0001 
Tratamiento 100.07 2 50.03 28.26 <0.0001 
Error 47.80 27 1.77   
Total 147.87 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 1.22092 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 28.70 10 0.33 a 
R75 27.20 10 0.36 b 
R50 24.30 10 0.54 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Número de hojas – 13 de noviembre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.64 0.62 5.53 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 117.60 2 58.80 24.39 <0.0001 
Tratamiento 117.60 2 58.80 24.39 <0.0001 
Error 65.10 27 2.41   
Total 182.70 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 1.42484 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 30.30 10 0.45 a 
R75 28.50 10 0.40 b 
R50 25.50 10 0.60 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Número de hojas – 20 de noviembre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.59 0.56 6.23 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 132.07 2 66.03 19.51 <0.0001 
Tratamiento 132.07 2 66.03 19.51 <0.0001 
Error 91.40 27 3.39   
Total 223.47 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 1.68829 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 31.90 10 0.67 a 
R75 29.90 10 0.46 b 
R50 26.80 10 0.59 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Número de hojas – 28 de noviembre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.53 0.49 8.00 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 180.27 2 90.13 14.99 <0.0001 
Tratamiento 180.27 2 90.13 14.99 <0.0001 
Error 162.40 27 6.01   
Total 342.67 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 2.25044 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 33.60 10 0.81 a 
R75 30.80 10 0.74 b 
R50 27.60 10 0.78 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Número de hojas, poda 1 – 08 de octubre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.15 0.09 11.72 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 4.87 2 2.43 2.47 0.1035 
Tratamiento 4.87 2 2.43 2.47 0.1035 
Error 26.60 27 0.99   
Total 31.47 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 0.91078 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 8.70 10 0.30 a 
R75 8.80 10 0.25 a 
R50 7.90 10 0.38 a 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Número de hojas, poda 2 – 25 de octubre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.09 0.02 7.97 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 0.27 2 0.13 1.33 0.2804 
Tratamiento 0.27 2 0.13 1.33 0.2804 
Error 2.70 27 0.10   
Total 2.97 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 0.29017 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 4.10 10 0.10 a 
R75 3.90 10 0.10 a 
R50 3.90 10 0.10 a 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Número de hojas, poda 3 – 09 de noviembre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.10 0.03 17.21 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 0.80 2 0.40 1.50 0.2411 
Tratamiento 0.80 2 0.40 1.50 0.2411 
Error 7.20 27 0.27   
Total 8.00 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 0.47385 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 3.20 10 0.20 a 
R75 2.80 10 0.15 a 
R50 3.00 10 0.13 a 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Número de hojas, poda 4 – 20 de noviembre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.27 0.22 27.71 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 16.47 2 8.23 5.00 0.0143 
Tratamiento 16.47 2 8.23 5.00 0.0143 
Error 44.50 27 1.65   
Total 60.97 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 1.17803 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 5.30 10 0.33 a 
R75 5.00 10 0.26 a 
R50 3.60 10 0.56 b 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Peso fresco de hoja, poda 1 – 08 de octubre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.12 0.06 22.69 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 2844.87 2 1422.43 1.91 0.1672 
Tratamiento 2844.87 2 1422.43 1.91 0.1672 
Error 20079.30 27 743.68   
Total 22924.17 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 25.02355 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 129.00 10 9.56 a 
R75 124.90 10 8.94 a 
R50 106.60 10 7.20 a 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Peso fresco de hoja, poda 2 – 25 de octubre de 2020 
 

N R² R² Aj CV 
30 0.69 0.66 10.66 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 14885.07 2 7442.53 29.39 <0.0001 
Tratamiento 14885.07 2 7442.53 29.39 <0.0001 
Error 6836.80 27 253.21   
Total 21721.87 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 14.60162 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 179.20 10 5.25 a 
R75 142.80 10 1.97 b 
R50 125.80 10 6.67 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Peso fresco de hoja, poda 3 – 09 de noviembre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.71 0.69 17.51 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 10623.80 2 5311.90 33.61 <0.0001 
Tratamiento 10623.80 2 5311.90 33.61 <0.0001 
Error 4267.00 27 158.04   
Total 14890.80 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 11.53549 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 97.10 10 3.73 a 
R75 66.30 10 3.76 b 
R50 52.00 10 4.40 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Peso fresco de hoja, poda 4 – 20 de noviembre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.74 0.72 29.12 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 20961.27 2 10480.63 38.64 <0.0001 
Tratamiento 20961.27 2 10480.63 38.64 <0.0001 
Error 7324.10 27 271.26   
Total 28285.37 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 15.11303 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 88.20 10 6.69 a 
R75 58.00 10 4.90 b 
R50 23.50 10 3.55 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Peso seco de hoja, poda 1 – 08 de octubre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.03 0.00 22.59 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 17.11 2 8.56 0.38 0.6851 
Tratamiento 17.11 2 8.56 0.38 0.6851 
Error 602.35 27 22.31   
Total 619.46 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 4.33409 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 21.57 10 1.57 a 
R75 19.85 10 1.43 a 
R50 21.30 10 1.48 a 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Peso seco de hoja, poda 2 – 25 de octubre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.74 0.72 11.39 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 385.94 2 192.97 38.03 <0.0001 
Tratamiento 385.94 2 192.97 38.03 <0.0001 
Error 136.99 27 5.07   
Total 522.93 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 2.06690 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 24.85 10 0.74 a 
R75 17.11 10 0.29 b 
R50 17.38 10 0.94 b 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Peso seco de hoja, poda 3 – 09 de noviembre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.35 0.30 18.65 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 80.42 2 40.21 7.27 0.0030 
Tratamiento 80.42 2 40.21 7.27 0.0030 
Error 149.27 27 5.53   
Total 229.70 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 2.15758 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 14.77 10 0.61 a 
R75 12.24 10 0.71 b 
R50 10.81 10 0.89 b 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
 
 
Peso seco de hoja, poda 4 – 20 de noviembre de 2020  
 

N R² R² Aj CV 
30 0.78 0.76 29.10 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 492.36 2 246.18 47.46 <0.0001 
Tratamiento 492.36 2 246.18 47.46 <0.0001 
Error 140.04 27 5.19   
Total 632.40 29    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 2.08977 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100 12.93 10 0.97 a 
R75 7.53 10 0.64 b 
R50 3.02 10 0.45 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%). Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Peso fresco de tallo 
 

N R² R² Aj CV 
90 0.60 0.56 25.97 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 138391.29 8 17298.91 15.41 <0.0001 
Tratamiento 138391.29 8 17298.91 15.41 <0.0001 
Error 90953.70 81 1122.89   
Total 229344.99 89    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 29.81722 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100-S100:0 209.60 10 8.50 a 
R100-S66:33 146.90 10 12.51 b 
R100-S50:50 151.70 10 13.76 b 
R75-S100:0 128.00 10 13.01 bc 
R75-S66:33 145.50 10 10.96 b 
R75-S50:50 115.40 10 12.44 cd 
R50-S100:0 98.10 10 7.69 d 
R50-S66:33 103.60 10 5.29 cd 
R50-S50:50 62.30 10 7.82 e 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%), S = sustrato 
turba-perlita (v/v). Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 
> 0.05). 
 
 
Peso seco de tallo 
 

N R² R² Aj CV 
90 0.31 0.24 27.45 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 2418.25 8 302.28 4.57 0.0001 
Tratamiento 2418.25 8 302.28 4.57 0.0001 
Error 5353.85 81 66.10   
Total 7772.10 89    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
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Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 7.23419 
Tratamiento Medias n EE Estadístico 

R100-S100:0 35.85 10 1.47 a 
R100-S66:33 33.04 10 2.76 a 
R100-S50:50 35.69 10 3.23 a 
R75-S100:0 33.12 10 3.41 a 
R75-S66:33 29.81 10 2.18 ab 
R75-S50:50 29.71 10 3.09 ab 
R50-S100:0 25.64 10 1.99 bc 
R50-S66:33 20.16 10 1.03 c 
R50-S50:50 23.55 10 2.88 bc 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%), S = sustrato 
turba-perlita (v/v). Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 
> 0.05). 
 
 
Diámetro de tallo 
 

N R² R² Aj CV 
90 0.40 0.35 12.93 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 75.62 8 9.45 6.89 <0.0001 
Tratamiento 75.62 8 9.45 6.89 <0.0001 
Error 111.10 81 1.37   
Total 186.72 89    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 1.04211 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100-S100:0 10.60 10 0.27 a 
R100-S66:33 9.60 10 0.43 ab 
R100-S50:50 9.80 10 0.33 ab 
R75-S100:0 8.80 10 0.42 bc 
R75-S66:33 9.30 10 0.52 b 
R75-S50:50 9.30 10 0.30 b 
R50-S100:0 7.40 10 0.27 d 
R50-S66:33 8.80 10 0.42 bc 
R50-S50:50 7.90 10 0.31 cd 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%), S = sustrato 
turba-perlita (v/v). Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 
> 0.05). 
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Peso fresco de raíz 
 

N R² R² Aj CV 
90 0.30 0.23 52.84 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 5600.81 8 700.10 4.26 0.0003 
Tratamiento 5600.81 8 700.10 4.26 0.0003 
Error 13298.55 81 164.18   
Total 18899.36 89    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 11.40143 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100-S100:0 23.22 10 1.74 bc 
R100-S66:33 24.11 10 3.22 bc 
R100-S50:50 25.56 10 2.03 bc 
R75-S100:0 30.22 10 3.60 ab 
R75-S66:33 41.56 10 8.72 a 
R75-S50:50 20.44 10 3.42 bcd 
R50-S100:0 11.78 10 1.63 d 
R50-S66:33 24.33 10 5.01 bc 
R50-S50:50 17.04 10 1.38 cd 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%), S = sustrato 
turba-perlita (v/v). Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 
> 0.05). 
 
 
Peso seco de raíz 
 

N R² R² Aj CV 
90 0.31 0.24 36.93 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 218.91 8 27.36 4.53 0.0001 
Tratamiento 218.91 8 27.36 4.53 0.0001 
Error 489.78 81 6.05   
Total 708.70 89    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 



76 
 

 
 

Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 2.18806 
Tratamiento Medias n EE Estadístico 

R100-S100:0 6.89 10 0.38 b 
R100-S66:33 6.44 10 0.72 b 
R100-S50:50 7.00 10 0.71 b 
R75-S100:0 6.22 10 0.68 bc 
R75-S66:33 10.33 10 1.48 a 
R75-S50:50 6.44 10 0.67 b 
R50-S100:0 4.11 10 0.46 c 
R50-S66:33 7.00 10 0.87 b 
R50-S50:50 5.50 10 0.45 bc 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%), S = sustrato 
turba-perlita (v/v). Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 
> 0.05). 
 
 
Longitud de raíz 
 

N R² R² Aj CV 
90 0.54 0.49 19.19 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 5196.05 8 649.51 11.83 <0.0001 
Tratamiento 5196.05 8 649.51 11.83 <0.0001 
Error 4445.69 81 54.89   
Total 9641.73 89    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 6.59214 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100-S100:0 34.80 10 1.67 cd 
R100-S66:33 46.34 10 3.27 ab 
R100-S50:50 46.44 10 2.62 ab 
R75-S100:0 30.49 10 1.12 de 
R75-S66:33 48.71 10 2.65 a 
R75-S50:50 39.91 10 2.44 bc 
R50-S100:0 25.08 10 1.35 e 
R50-S66:33 41.76 10 2.45 b 
R50-S50:50 33.98 10 2.64 cd 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%), S = sustrato 
turba-perlita (v/v). Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 
> 0.05). 
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Peso fresco de fruto 
 

N R² R² Aj CV 
137 0.16 0.11 34.37 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 13505.83 8 1688.23 3.08 0.0033 
Tratamiento 13505.83 8 1688.23 3.08 0.0033 
Error 70199.25 128 548.43   
Total 83705.08 136    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 16.87664 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100-S100:0 80.19 16 6.16 ab 
R100-S66:33 74.65 17 5.71 abc 
R100-S50:50 61.69 16 7.03 cd 
R75-S100:0 82.44 16 7.80 a 
R75-S66:33 65.47 15 4.74 bc 
R75-S50:50 63.81 16 6.47 bc 
R50-S100:0 67.86 14 4.61 abc 
R50-S66:33 65.00 15 4.21 bc 
R50-S50:50 45.83 12 5.07 d 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%), S = sustrato 
turba-perlita (v/v). Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 
> 0.05). 
 
 
Peso seco de fruto 
 

N R² R² Aj CV 
137 0.08 0.02 51.74 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 25.73 8 3.22 1.40 0.2016 
Tratamiento 25.73 8 3.22 1.40 0.2016 
Error 293.54 128 2.29   
Total 319.27 136    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
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Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 1.09133 
Tratamiento Medias n EE Estadístico 

R100-S100:0 3.31 16 0.38 ab 
R100-S66:33 2.76 17 0.24 abc 
R100-S50:50 2.75 16 0.34 abc 
R75-S100:0 3.75 16 0.60 a 
R75-S66:33 2.93 15 0.38 abc 
R75-S50:50 2.88 16 0.38 abc 
R50-S100:0 3.14 14 0.49 abc 
R50-S66:33 2.13 15 0.24 c 
R50-S50:50 2.58 12 0.26 bc 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%), S = sustrato 
turba-perlita (v/v). Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 
> 0.05). 
 
 
Diámetro polar de fruto 
 

N R² R² Aj CV 
137 0.11 0.06 13.67 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 1205.31 8 150.66 2.08 0.0427 
Tratamiento 1205.31 8 150.66 2.08 0.0427 
Error 9290.04 128 72.58   
Total 10495.35 136    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 6.13944 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100-S100:0 64.17 16 1.84 ab 
R100-S66:33 64.15 17 1.91 ab 
R100-S50:50 58.83 16 2.35 bc 
R75-S100:0 66.68 16 2.31 a 
R75-S66:33 61.53 15 1.83 abc 
R75-S50:50 59.61 16 2.06 bc 
R50-S100:0 63.14 14 2.19 abc 
R50-S66:33 64.63 15 2.70 ab 
R50-S50:50 56.70 12 2.37 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%), S = sustrato 
turba-perlita (v/v). Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 
> 0.05). 
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Diámetro ecuatorial de fruto 
 

N R² R² Aj CV 
137 0.14 0.08 12.68 

N = número de datos, R2 = coeficiente de determinación, CV = coeficiente de variación. 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

FV SC gl CM F p-valor 
Modelo 667.60 8 83.45 2.58 0.0122 
Tratamiento 667.60 8 83.45 2.58 0.0122 
Error 4148.05 128 32.41   
Total 4815.65 136    
FV = fuente de variación, SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 
cuadrado medio, F = prueba F. 
 
Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 4.10243 

Tratamiento Medias n EE Estadístico 
R100-S100:0 48.16 16 1.48 a 
R100-S66:33 45.95 17 1.36 ab 
R100-S50:50 43.68 16 1.69 bc 
R75-S100:0 47.43 16 1.34 ab 
R75-S66:33 44.06 15 1.17 b 
R75-S50:50 44.16 16 1.93 b 
R50-S100:0 44.91 14 1.28 ab 
R50-S66:33 44.61 15 1.16 ab 
R50-S50:50 39.64 12 1.36 c 

n = repeticiones por tratamiento, EE = error estándar, R = riego (%), S = sustrato 
turba-perlita (v/v). Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 
> 0.05). 
 


