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| INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es la hortaliza mas importante en
numerosos paises y su popularidad aumenta constantemente. En la actualidad este
cultivo ha adquirido importancia economica en todo el mundo (Esquinas y Nuez, 2001). El
tomate en fresco se puede encontrar hoy en los grandes mercados consumidores en
todas las épocas del ano; sin embargo, su condicién de cultivo de verano hace que se
presenten oscilaciones de la calidad y sobre todo de precio, porque fuera de temporada
debe ser producido bajo condiciones de abrigo o bajo invernadero (Rodriguez, 2001).

El tomate es el cultivo mas intensamente explotado bajo condiciones de
invernadero debido principalmente a su alta capacidad de produccién y a su alto
consumo. La produccion potencial de este cultivo bajo condiciones de invernadero
rebasan las 400 ton/ha afio (Cotter y Gomez, 1981; Papadopoulos y Pararafasingham,
1998; Baytorun et al., 1999; Egea et al., 1999). La produccion horticola en invernaderos
se ha incrementado gradualmente en la Republica Mexicana y estos estan destinados
principalmente al cultivo de tomate (Nelson, 1994).

La produccion mexicana de tomate durante los ultimos diez afos fue de 19 millones
de toneladas con un rendimiento promedio de 25 toneladas por hectarea en una
superficie sembrada cercana a las 80 mil hectareas, con un precio que durante el 2000
promedio los 3,836 pesos mexicanos por tonelada (SAGARPA, 2002).

La produccién de tomate en La Comarca Lagunera para el 2002 alcanzé una
superficie de 568 ha bajo cielo abierto representando el 0.12% del total nacional, con un
rendimiento promedio regional de 19.9 ton/ha con un poco mas de 28,217 millones de
pesos en valor de la produccion (SAGARPA, 2002) y alrededor de 35 hectareas bajo
condiciones de invernadero. La produccion bajo cielo abierto se realiza durante el ciclo

primavera-verano en los meses de junio-agosto, obteniéndose bajos rendimientos. En



este periodo el precio es muy bajo por lo que el productor tiene reducidas ganancias y en
ocasiones perdidas. Aunado a lo anterior no se aprovecha la cercania que se tiene con
los EE.UU. ya que su produccion se presenta cuando el mercado de este pais se
encuentra saturado o totalmente abastecido.

Por lo antes mencionado una alternativa para la regién seria efectuar el cultivo en
otofo — invierno, que es cuando el mercado norteamericano se encuentra con una fuerte
demanda por lo que se buscaria exportar a los Estados Unidos de Ameérica, nuestro
principal comprador (FAO, 1996). Para lograr esto el productor debe producir bajo
condiciones de invernadero. Lo anterior implica que el productor debe conocer el tipo de
planta que se adapte a dichas condiciones, tipo de sustrato, organismos daninos y como
se controlan, todo combinado con un manejo 6ptimo de las condiciones de temperatura y
nutricion del cultivo. Este sistema de produccion es muy delicado, ya que cualquier
variacion de los componentes de produccion representa una variacién significativa en la

produccion y calidad del fruto (Bretones, 1995; Martinez y Garcia, 1993; Nelson, 1994;
Sade, 1998).



1.1 Objetivos

Determinar la calidad de fruta y rendimiento de ocho hibridos de tomate bajo
condiciones de invernadero en la Comarca Lagunera durante el periodo otofio-invierno

del 2003-2004.

1.2  Hipoétesis

Existen diferencias en cuanto a calidad de fruto y rendimiento en los hibridos de

tomates a evaluar.

1.3 Metas

Disponer de un paquete tecnolégico de produccion de tomate bajo condiciones de
invernado, durante otofo e invierno en la Comarca Lagunera, época en que este producto
es escaso. Utilizando este paquete se garantizaria la produccion de al menos 300 ton/ha,

ya sea para consumo local o exportacion.

Contar con un hibrido de tomate que de buen rendimiento y ademas que los frutos

sean de buena calidad.



Il REVISION DE LITERARURA

2.1 Generalidades del tomate

El tomate es un cultivo de alto valor comercial y una enorme importancia mundial,
por la aceptacion general del fruto en la alimentacion y su utilizacion en forma muy
variada, ademas de sus excelentes cualidades organolépticas, su alto valor nutricional,
contenido de vitamina C y licopeno, demostrado que esta inversamente relacionado con
el desarrollo de cierto tipo de canceres. Comparado con otros vegetales, los frutos de

tomate son menos perecederos y mas resistentes a dafos de transporte (Berenguer,

2003; Casseres, 1984).

2.2 Origen

El lugar de origen del genero Lycopersicon es |a region Andina, 1a cual se extiende
desde el norte de Chile al sur de Colombia y de la costa del Pacifico (incluidas las Islas
Galapagos) a las estribaciones orientales de los Andes. Hay muchas especies
superpuestas, pero no se han encontrado pruebas de introgresion natural, con la
excepcion de L. pimpinellifolium y L. esculentum var. cerasiforme, el Unico Lycopersicon
silvestre en forma de mala hierba que se encuentra fuera del area de distribucion del
género (Esquinas y Nuez, 1999).

El vocablo tomate procede del nahuatl tomatl/, aplicado genéricamente para las
plantas con frutos globosos o bayas, con muchas semillas y pulpa acuosa (Williams,
1990; Montes y Aguirre, 1992). Como consecuencia del empleo de tomate como una voz
geneérica, no siempre resulta facil interpretar la especie concreta a la que se refieren los
cronistas de la época de la conquista. No obstante, parece seguro que en el México de
los tiempos pre-colombinos el tomate de cascara (Physalis philadelphica) era mucho mas

apreciado que el tomate (Lycopersicon esculentum), consumiéndose eéste



fundamentalmente como aquel, esto es, asociado al chile en salsas y guisos. Fuera del
area mesoamericana el tomate o fue desconocido o simplemente se hizo un consumo
incidental de formas espontaneas (probablemente L. pimpinellifolium y L. esculentum var.
cerasiforme). Guaman Poma de Ayala citado por Esquinas y Nuez (1999) hace referencia

al consumo esporadico de tomate silvestre en el imperio inca.

2.3 Clasificacion taxonomica del tomate

De acuerdo a Hunziker citado por Esquinas y Nuez (1999) la taxonomia del tomate

es la siguiente:

Nombre comun: Tomate o Jitomate

Nombre cientifico: Lycopersicon esculentum Mill.

Clase: Dicotyledoneas
Orden: Solanes (personatae)
Familia: Solanaceae

Tribu: Solaneae

Genero: Lycopersicon
Especie: esculentum

2.4 Caracteristicas morfoldgicas del tomate

El tomate Lycopersicon esculentum Mill es una planta perenne de porte arbustivo
gue se utiliza como anual. La planta puede desarrollarse en forma rastrera, semierecta o

erecta, y el crecimiento es limitado en las variedades determinadas, e ilimitado en las



variedades indeterminadas, pudiendo llegar, en estas ultimas, a 10 m en un afo (Rick,
1978 citado por Chamorro, 2001).

Indeterminadas. Los sucesivos tallos se desarrollan en forma similar, produciendo una
inflorescencia cada 3 hojas. El aspecto es el de un tallo principal, que crece en forma
continua con inflorescencias internodales cada 3 hojas. Cuando este proceso se repite
indefinidamente los cultivares se nombran indeterminados. (Chamorro, 2001).
Determinadas. Las plantas tienen un crecimiento limitado, puede extenderse 2 m; los
segmentos del eje principal soportan un numero inferior de hojas y terminan en una
inflorescencia, el sistema de ramificacion lateral experimenta un crecimiento limitado

dando a la planta un aspecto arbustivo con simetria circular (Chamorro, 2001).

241 Semilla

La semilla del tomate tiene forma lenticular con unas dimensiones aproximadas de
5 x4 x 2 mm y esta constituida por el embriéon, el endospermo y la testa o cubierta
seminal. El embridn, cuyo desarrollo dara lugar a la planta adulta, esta constituido, a su
vez, por la yema apical, dos cotiledones, el hipocotilo y la radicula. El endospermo
contiene los elementos nutritivos necesarios para el desarrollo inicial del embrion. La testa
o cubierta seminal esta constituida por un tejido duro e impermeable, recubierto de pelos,

que envuelve y protege el embrion y el endospermo (Nuez, 2001).

2.4.2 Raiz

El sistema radical tiene como funciones la absorcion y el transporte de nutrientes,
asi como la sujecion o anclaje de la planta al suelo. Este sistema es de tipo fibroso y
robusto consta de una raiz principal tipica de origen seminal y numerosas raices

secundarias y terciarias; la raiz principal puede alcanzar hasta 60 cm de profundidad,



aunque puede alcanzar hasta 1.8 m de profundidad, sin embargo, cuando la planta se
propaga mediante transplante, como sucede generalmente, la raiz principal se ve
parcialmente detenida en su crecimiento en consecuencia se favorece el crecimiento de
raices secundarias laterales las que, principalmente se desenvuelven entre los 5y 70 cm
de la capa del suelo. Las porciones del tallo y en particular la basal, bajo condiciones
adecuadas de humedad y textura del suelo, tienden a formar raices adventicias (Garza,
1985; Valadéz, 1990).

El sistema radical del tomate esta constituido por la raiz principal (corta y débil),
raices secundarias (numerosas y potentes) y raices adventicias. Seccionando
transversalmente la raiz principal y de fuera a dentro encontramos: epidermis, donde se
ubican los pelos absorbentes especializados en tomar agua y nutrientes, cortex y
cilindrico central, donde se sitia el xilema (conjunto de vasos especializados en el

transporte de los nutrientes) (Chamorro, 2001).

2.43 Tallo

El tallo tipico tiene 2-4 cm de diametro en la base y esta cubierto por pelos
glandulares y no glandulares que salen de la epidermis. Debajo de la epidermis se
encuentra el cértex o corteza cuyas células mas externas tienes clorofila y son
fotosintéticas, mientras las mas internas son de tipo colenquimatico y ayudan a soportar el
tallo. La capa cortical mas interna es la endodermis, que separa el cortex del cilindro
vascular. Toda la estructura vascular y las células parenquimalticas que lo rodean, el
periciclo, se disponen en forma de tubo alrededor de un tejido medular (Nuez, 2001).

Su estructura, de fuera a dentro, consta de: epidermis, de la que parten hacia el
exterior los pelos glandulares, corteza o cortex, cuyas células mas externas son

fotosintéticas y las mas internas son colenquimaticas, cilindro vascular y tejido medular.



En la parte distal se encuentra el meristemo apical, donde se inician los nuevos
primordios foliares y florales. (Chamorro, 2001).

Los tallos son cilindricos en plantas jovenes y angulosos en plantas maduras,
alcanzan alturas de 0.40 a 2.0 m, presentando un crecimiento simpddico el tallo del
tomate es inicialmente erecto, pero al crecer, y debido a su poca consistencia, queda
rastrero, siendo necesario su manejo con tutores cuando se cultiva en invernadero
(Valadez, 1990).

En cada axila de las hojas del tallo principal suele brotar un tallo hijo a su vez, en
las axilas de las hojas de estos tallos hijos brotan otros tallos nietos y asi sucesivamente
hasta que se detiene el desarrollo vegetativo, por tal motivo cuando el cultivo se establece
bajo condiciones de invernadero es necesario controlar estas ramificaciones mediante
podas. El cuello del tallo tiene la propiedad de emitir raices cuando se pone en contacto
con el suelo o con la arena, caracteristica muy importante y que se aprovecha en las
operaciones culturales de laboreo, aporcado y el rehundimiento de los cultivos

enarenados e hidroponicos (Serrano, 1979).

2.4.4 Hoja

Las hojas son de limbos compuestos por 7 a 9 foliolos y con bordes dentados; el
haz es de color verde y el envés de color grisaceo. La disposicién de nervaduras en los
foliolos es penninervia. En general, la disposicién de las hojas en el tallo es alterna
(Garza, 1985).

Los foliolos son: peciolados, lobulados y con borde dentado, y recubiertos de pelos
grandulares. El mesofilo o tejido parenquimatico esta recubierto por una epidermis
superior e inferior, ambos sin cloroplastos. La epidermis inferior presenta un alto nimero

de estomas. Dentro del parénquima, la zona superior 0 zona empalizada, es rica en



cloroplastos. Los haces vasculares son prominentes, sobre todo en el envés, y constan de
un nervio principal (Chamorro, 2001).

Las hojas del tomate son pinnado compuestas. Una hoja tipica de las planta
cultivadas tiene unos 0.5 m de largo, algo menos de anchura, con un gran foliolo terminal

y hasta 8 grandes foliolos laterales, que pueden, a su vez, ser compuestos (Nuez, 2001).

2.45 Flor

Las floren nacen en racimos en el tallo principal y en las ramas laterales. El
numero de racimos varia de 4 a 100 6 mas, dependiendo del tipo y la variedad. Las flores
individuales tienen un caliz verde, una corola amarillo azufrad, cinco o mas estambres y
un solo pistilo stipero. En su mayor parte son autopolinizadas (Edmond 1981).

El racimo floral o inflorescencia estda compuesto de varios ejes, cada uno de los
cuales tiene una flor de color amarillo brillante. La inflorescencia se forma a partir del 6° 6
7° nudo en plantas de habito determinado y posteriormente los racimos florales nacen
cada 1 6 2 hojas, en las plantas de habito indeterminado la primera inflorescencia aparece
a partir del 7° 6 10° nudo y después cada 3 a 4 van apareciendo las inflorescencias
(Valadez, 1990).

La flor es perfecta, regular e hipogina y consta de 5 o mas sépalos, de igual
numero de pétalos de color amarillo y dispuestos de forma helicoidal a intervalos de 135°,
de igual numero de estambres soldados que se alternan con los pétalos y forman un cono
estaminal que envuelve al gineceo, y de un ovario bi o plurilocular. Las flores se agrupan
en inflorescencias de tipo racimoso (dicasio), generalmente en nimero de 3 a 10 en
variedades comerciales de tomate calibre M y G; es frecuente que el eje principal de la
inflorescencia se ramifique por debajo de la primera flor formada dando lugar a una

inflorescencia compuesta, de forma que se han descrito algunas con mas de 300 flores.



La primera flor se forma en la yema apical y las demas se disponen lateralmente por
debajo de la primera, alrededor del eje principal. La flor se une al eje floral por medio de
un pedicelo articulado que contiene la zona de abscision, que se distingue por un

engrosamiento con un pequefo surco originado por una reduccion del espesor del cortex.

(Chamorro, 2001).

246 Fruto

El fruto del tomate pertenece a los frutos simples, carnosos, indehiscentes y
polispermos, y por lo tanto es una verdadera baya. Su forma y tamafo son variables, su
superficie es lisa y esta formado por un epicarpio delgado pero algo resistente y brillante
al exterior antes de la maduracion. Su olor es aromatico y caracteristico, y el sabor
agridulce (Tiscornia, 1989).

Es una baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso que oscila de unos
pocos miligramos hasta 600 gramos. Esta constituido por el pericarpio, el tejido
placentario y las semillas. El fruto puede recolectarse separandolo por la zona de
abscision del pedicelo, como ocurre en las variedades industriales, en las que es
indeseable la presencia de parte del peciolo, o bien puede separase por la zona
peduncular de unién al fruto (Chamorro, 2001).

En seccién transversal se aprecian en él la piel, la pulpa firme, el tejido placentario
y la pulpa gelatinosa que en vuelve a las semillas. El espesor de la piel aumenta en la
primera fase del desarrollo del fruto, adelgazando y estirandose al acercarse la

maduracion; por ello en algunos frutos se producen grietas (Rodriguez et. al., 1997).
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2.4.7 Valor nutritivo

El tomate es un cultivo de alto valor comercial y una enorme importancia mundial,
por la aceptacion general del fruto en la alimentacion y su utilizacion en forma muy
variada, ademas de sus excelentes cualidades organolépticas, su alto valor nutricional,
contenido de vitamina C y licopeno, demostrado que esta inversamente relacionado con
el desarrollo de cierto tipo de canceres. Comparado con otros vegetales, los frutos de

tomate son menos perecederos y mas resistentes a dafos de transporte (Berenguer,

2003; Casseres, 1984).

Cuadro 2.1 Principales componentes del fruto del tomate maduro, (Nuez 2001),
UAAAN-UL, 2004.

Componentes Peso fresco %

Materia seca 6.50

Carbohidratos totales 470

Grasas 0.15
N proteico 0.40
Azucares reductores 3.00
Sacarosa 0.10

Solidos solubles (°Brix) 4.50

Acido malico 0.10
Acido citrico 0.20
Fibra 0.50
Vitamina C 0.02
Potasio 0.25
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2.5 Generalidades del invernadero

Un invernadero se define como una construccion cubierta artificialmente, con
materiales transparentes, con el objeto de proveer un medio ambiente climatico favorable
durante todo el afo para el desarrollo de los cultivos. Un cultivo forzado o protegido se
define como aquél que durante todo el ciclo productivo o en una parte del mismo crece en
un microclima acondicionado por un invernadero. A pesar de que se hace hincapié en la
modificacion del ambiente climatico, el cultivo forzado también incluye las técnicas de
manejo, fertirrigacion, densidad y época de siembra, sanidad vegetal, etc. Practicas que
inciden notoriamente en los objetivos que persigue el cultivo protegido tales como
incremento de la produccion, precocidad y mayor calidad de la cosecha. Ademas de lo
anterior el cultivo se orienta a la produccion de plantas de origen climatico diferente del

ambiente natural donde se desea cultivarlas (Rodriguez y Jiménez, 2002).

2.5.1 Ventajas de la produccion en invernaderos

Una de las técnicas empleadas durante 15 afos han sido los invernaderos, que
permiten incrementar la produccion, hasta en 300 por ciento, en relacion al método
tradicional del cultivo. Mencionan también que al utilizar el riego por goteo, el ahorro de

agua puede ser del orden del 40 % en relacion al método de riego por superficie (Carvajal

et al. 2000).

Segun Sanchez y Favela (2000) entre las ventajas de establecer un cultivo bajo

condiciones de invernadero se destacan las siguientes:

¢ Programacion de las cosechas de acuerdo a la demanda y precio del producto.

* Precocidad en el ciclo del cultivo, lo que hace posible el logro de hasta tres

cosechas por ano.
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¢ Aumento del rendimiento hasta en un 300%, respecto a los cultivos

desarrollados a la intemperie.

e Mayor calidad de frutos, flores y hortalizas, ya que estos son mas uniformes,
sanos y de mejor calidad.

= Ahorro de agua (riego por goteo, microaspersion y subirrigacion), se puede
llegar a recuperar del 60 al 80% del agua aplicada que se evapotranspira.

 Mejor control de plagas y enfermedades.

e Siembra de variedades selectas con rendimientos maximos.

» Balance adecuado de agua, aire y elementos nutritivos.

* No se depende de fendmenos meteoroldgicos.

2.5.2 Desventajas de producir en invernadero
De igual manera Sanchez y Favela (2000), destacan que las desventajas para
producir bajo condiciones de invernadero son:
e Se requiere de una alta especializacion, empresarial y técnica de las personas
gue se dedican a esta actividad.
e Alto costo de los insumos.
e Las instalaciones y estructura representan una elevada inversion inicial.

e Un mal manejo del invernadero o del cultivo implica fuertes pérdidas

econdmicas.

s Es necesaria la automatizacion del invernadero para el control del ambiente.

e Se puede favorecer el desarrollo de enfermedades, por lo que se requerira de

aplicaciones mas frecuentes de productos quimicos.
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2.6 Exigencias de clima

El manejo racional de los factores climaticos de forma conjunta es fundamental
para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente
relacionados y la actuacion sobre uno de estos incide sobre el resto (Castilla 1999) y

(Sade 1998).

Los principales factores climaticos para el manejo 6ptimo de un invernadero son

los siguientes:

2.6.1 Temperatura

A temperaturas excesivas, mas de 35 °C, las plantas detienen su crecimiento y su
floracion, mientras que a temperaturas inferiores, entre 10 °C y 15 °C, originan problemas
en el desarrollo y germinacion. A temperaturas superiores a 25 °C e inferiores a 12 °C, la
fecundacion es defectuosa o nula. La maduracion del fruto esta influenciada por la
temperatura en lo referente tanto a la precocidad como a la coloracion, valores cercanos a
10° C y superiores a 30° C originan tonalidades amarillentas. (Sade, 1998; http://www.
Infoagro.com/hortalizas/tomate.asp, 2003).

La temperatura del sustrato interviene en el crecimiento y absorcion de raices,
temperaturas inferiores a 14 °C el crecimiento se inhibe y entre 18 °C y 12 °C la
absorcion de fosforo disminuye en un 50%. La temperatura tiene accion directa sobre el
rendimiento final y el calibre del fruto (Chamarro, 2001).

Rodriguez y Jiménez (2002) mencionan que durante la mayor parte del ciclo
productivo, la temperatura del invernadero es excesiva tanto para el buen rendimiento del
cultivo como para los trabajadores, el reducir la temperatura es uno de los problemas de
la horticultura protegida, porque no es facil refrigerar el invernadero sin invertir en
cantidades relativamente altas en instalaciones y equipos. Los cuatro factores que

permiten reducir la temperatura son: La reduccion de la radiacion solar que llega al
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cultivo, la evaporacion del cultivo, la ventilacion y la refrigeracion por medio de agua en

sus diferentes formas.

2.6.2 Humedad

La humedad relativa optima oscila entre un 70 % y un 80 % (Winspear et al.,
1970). La elevada humedad relativas favorece el desarrollo de enfermedades aéreas y el
agrietamiento del fruto y dificultan la fecundacion, debido a que el polen se compacta,
abortando parte de las flores. El rajado del fruto igualmente puede tener su origen en un
exceso de humedad edafica o riego abundante tras un periodo de estrés hidrico. Una baja
humedad relativa dificulta la fijacion del polen al estigma de la flor. Valores extremos de
humedad reducen el cuajado de tomate (www. Infoagro.com/hortalizas/tomate.asp,
2003).

Cuando la humedad relativa esta en exceso hay menor desarrollo vegetativo
porque disminuye la transpiracion, hay aborto de flores, se aumentan las enfermedades y
existe una condensacion de humedad provocando el goteo. Y cuando es deficiente la
humedad existe una deshidratacion de los tejidos, hay menor desarrollo vegetativo por
cierre de estomas, deficiente fecundaciéon y caida de flores. Menciona que la humedad
optima ambiental para el cultivo de tomate es de 50% con una minima de 40% y una
maxima de 60% (Burguefo, 2001).

La humedad relativa es una variable del ambiente muy dificil de manejar ya que:
varia rapidamente en interaccion con numerosos factores, su medicion es delicada, casi
siempre es aproximada y no se conoce completamente su relacion con el desarrollo de
las especies vegetales. La humedad relativa se define como la tension actual de vapor
entre la tension a saturacion de la misma masa de aire, y se expresa en porcentaje, se

mide con los siguientes aparatos: higrometros e higrografos (Francescangeli, 1998).
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2.6.3 Luminosidad

El tomate es un cultivo insensible al fotoperiodo, entre 8 y 16 horas, aunque
requiere buena iluminacién (Calvert, 1973). lluminaciones limitadas, al reducir la
fotosintesis neta, implican mayor competencia por los productos asimilados, con
incidencia en el desarrollo y produccién (Aung, 1976).

Una baja luminosidad puede incidir de forma negativa en los procesos de la
floracion, fecundacion, asi como en el desarrollo vegetativo de la planta. En los momentos
criticos durante el periodo vegetativo resulta crucial la interrelacion existente entre la
temperatura diurna y nocturna y la luminosidad (Lépez et al., 1996).

La luz es una variable climatica fundamental que influye en el crecimiento del
tomate. El tomate es una hortaliza exigente en luz. Lo es durante todo su desarrollo, pero
muy especialmente en |la etapa vegetativa y de floracion. La luz interactua fuertemente
con la temperatura y es asi que para niveles bajos de luz, las temperaturas optimas que
favorecen al cultivo son distintas a las necesarias para niveles altos de luz. De hecho se
ha demostrado que cuando falta luz en las primeras semanas de desarrollo del tomate se
resiente en los rendimientos de forma irreversible, ya sea por menor produccion de hojas,
por menor numero de flores diferenciadas por racimo, por menor peso y tamafno de los

frutos formados o por mayor tiempo requerido para la maduracion (Resh, 1997).

Radiacion en invernadero. La radiaciéon solar en parte es absorbida por el suelo, la
planta y dentro del invernadero, siendo convertida en energia térmica e irradiada o
disipada por conveccion, conduccién y transpiracion. La radiacion solar dentro del
invernadero es menor que en el exterior debido a la reflexion y absorcién del material de
cerramiento, la transmisivilidad varia a lo largo del afo, al angulo de incidencia de los

rayos y a la acumulacion de polvo en la cubierta de los invernaderos (Lépez et al., 1996).
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La intensidad de la radiacion, el fotoperiodo y la nubosidad son los factores

naturales que determinan la radiacion diaria. Sin embargo, la orientacion del invernadero,
la forma de la techumbre y la pendiente de la cubierta pueden modificar la luminosidad en
su interior, ademas de la influencia que pueden tener los materiales de cubierta elegidos
(Bouzo y Garinglio, 2002).
La radiacion en el cultivo del tomate. El empleo de doble capa permanente de plastico
en invernadero, para mejorar las condiciones térmicas durante el invierno, genera
reducciones en la radiacién interior con incidencia negativa en la produccion. La practica
de blanquear el invernadero, a fin de reducir las altas temperaturas en primavera, reduce
la radiacion. Es preferible dotar a los invernaderos de una ventilacion mas eficiente
(ventanas cenitales) y evitar las practicas que reducen la radiacion y por lo tanto la
produccion. Con baja iluminacion la polinizacion seria insuficiente y el tamano del fruto
menor (Van de Vooren et al., 1989).

La densidad de plantacion, el sistema de poda y el entutorado deben optimizar la
intercepcion de radiacion por el cultivo, especialmente en la época invernal cuando la

radiacion es mas limitante, porque la reduccion implica una reduccion lineal de cosecha

(Cockshull, 1988).

2.6.4 Contenido de CO; en el aire.

La concentracion de CO,, de la atmosfera es de 340 ppm aproximadamente, sin
embargo, esta cantidad es muy variable dentro de un invernadero. Se puede ver que en
las primeras horas de la mafnana en un dia despejado la concentraciéon de CO, en
invernadero es mas alta que en la atmoésfera. En cuanto aumenta la intensidad luminica y
por lo tanto, el proceso de fotosintesis, hay una disminucion rapida de CO,, que alcanza

niveles muy bajos, cercanos a las 200 ppm (Alpi y Tognoni, 1999).
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El CO, es el factor de produccidon que mas limitaciones impone en los
invernaderos. Es posible anadirlo gratuitamente a las plantas a partir del humo del
calentamiento. Pero desgraciadamente, las necesidades de la planta de CO, y los
periodos en que necesita la calefaccidon no son los mismos. Los factores que limitan la
fotosintesis son el agua y el CO,, elementos base, pero también la luz, fuente de energia
que permite la sintesis de los azucares. Una hectarea de invernadero tiene alrededor de
40 000 m® de aire, es decir 14 m* o 27 kg de CO, para una hora de fotosintesis a 350
w/m?, sin ventilacion. El enriquecer con CO, cuando la luz es insuficiente no debe de
realizarse porque no se aprovecharia. En el verano, el aporte de CO,es mayor, dado que
la luz es mas intensa. Pero, como es necesario airear permanentemente, se debera
utilizar un porcentaje bajo de CO,, para evitar perdidas. Para llegar a niveles elevados, es

decir 1000 a 1500 ppm, se deben inyectar de 70 a 100 kg de CO, por hora por hectarea

de invernadero (Ferreira, 2002).

2.7 Eleccion del genotipo

Uno de los mayores atractivos de cualquier producto frente al consumidor es la
diversidad. El tomate es una hortaliza que ha alcanzado una variedad de tipos muy
extensa. Las preferencias por un tipo determinado son muy variadas y van en funcién del
pais, tipo de poblacion uso al que se destina (Diez, 2001).

Las condiciones micro ambientales especificas creadas en el interior de los
invernaderos y en general en cultivo protegido hacen que los genotipos no se comporten
de la misma forma que al aire libre. Uno de los factores responsables de esa diferencia de
comportamiento es la luz. Asi, a los cultivares desarrollados especialmente para
invernadero se les exige que tengan aptitud para crecer, florecer, cuajar y desarrollar

frutos de calidad en condiciones de baja luminosidad (Stevens y Rick, 1986).
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Hay variedades con distinto aspecto exterior (forma, tamafo, color) e interior,
textura, sabor y dureza, variedades para consumo en fresco o procesado industrial y
dentro de estos usos principales, muchas especializaciones del producto (Diez, 2001)
Introducidos recientemente por una empresa lIsraelita los hibridos de larga vida de
anaquel, este tipo de hibridos afiaden alta productividad, resistencia a enfermedades y la

caracteristica de la larga vida en estanteria, capacidad para soportar transporte a largas

distancias ( Philouze et al., 1992).

2.8 Labores culturales

2.8.1 Produccion de plantula

Tradicionalmente el propio agricultor establecia el semillero en cama caliente y con
proteccion térmica utilizando lamina de plastico o carrizo, la siembra era al voleo o
chorrillo para transplante a raiz desnuda. Hoy dia, el alto costo de la semilla (hibridos) ha
generalizado el uso de charolas germinadoras prensados de turba, macetillas de plastico
rellenas de sustrato para transplantar con cepelléon, que cuentan con instalaciones
adecuadas ya sea con camaras de germinacion o invernadero (Castilla, 1999).

El sustrato mas empleado es una mezcla de turba rubia (80%) y turba negra (20%)
enriquecida con fertilizantes. Los riegos por microaspersion, se efectian de una a dos
veces diarias, segun la demanda evaporativa y la fertirrigacion (a partir de los 15 dias de
la siembra) se basa en equilibrio tipo 1/1/1 de N/P,0-/K,0, evitando los excesos para no
enternecer la planta. Con ese mismo fin pueden emplearse retardadores de crecimiento
(derivados de cobré o similares). La practica de endurecer la planta es Gtil para aclimatar

las plantitas progresivamente al cambio de condiciones ambientales, especialmente si se

destinan a cultivos al aire libre (Castilla, 2001).
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2.8.2 Transplante

En cultivo enarenado, el cepellén debe colocarse entre la arena y el suelo evitando
que el cuello de la planta quede demasiado enterrado. En algunas regiones, antes de
plantar es usual sumergir 0 mojar el cepellon con algun funguicida, Rodriguez et al.
(1984) citados por Castilla (1999).

El transplante debe realizarse con plantulas de 10 a 15 cm de altura y de 3 a 5
hojas verdaderas, eliminando aquellas que presenten sintomas de enfermedad o un
desarrollo anormal. Recomiendan dar un riego después del transplante y el aporcado de
plantas para evitar encharcamiento en la zona del cuello (Belda y Lastre, 1999).

Es importante no demorar el transplante cuando la planta esta a punto, pues los
retrasos afectan negativamente a la futura produccion. Tras el transplante, se da un riego
a fin de conseguir buena humedad en el entorno radicular y un buen contacto del cepellon

trasplantado con el suelo circundante, que permite un buen desarrollo radical (Castilla,

1999).

2.8.3 Poda de formacion

Anderlini (1996) menciona que la poda sirve para equilibrar la vegetacion en
beneficio de la fructificacion de la planta. La poda significa eliminar los pequenos brotes
axilares que se desarrollan entre los brotes laterales. Los brotes no deberan tener mas de
2-3 cm de longitud, de otro modo la planta no podra soportarla. Cuando su brote axilar se
encuentra excesivamente desarrollado formando tallos secundarios es mas beneficioso
limitarse a su despunte. Horward, (1995) agrega que los brotes que no son podados a
tiempo consumen gran cantidad de energia de la planta que de alguna manera estaria
destinada para un mejor crecimiento.

La poda es una practica imprescindible para las variedades de crecimiento

indeterminado, que son las comunmente cultivadas en invernadero. Se realiza a los 15-20
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dias del trasplante con la aparicion de los primeros tallos laterales, que seran eliminados,
al igual que las hojas mas viejas, mejorando asi la aireacién del cuello y facilitando la
realizacion del aporcado. Asi mismo se determinara el niumero de brazos (tallos) a dejar
por planta. Son frecuentes las podas a 1 o 2 brazos, aunque en tomates de tipo cherry
suelen dejarse 3 y hasta 4 tallos (Infoagro, 2003).

Johnson y Rock (1975) recomiendan podar a un solo tallo, donde todos los brotes
axilares son removidos y las plantas son sostenidas por amarres a cadenas verticales
suspendidas a un cable que cuelga sobre ellas esto permite una alta poblacion de plantas

con area foliar suficiente para un adecuado soporte para el desarrollo del fruto y una

minima interferencia con la circulacién del aire.

2.8.4 Aporcado y rehundido

Practica que se realiza en suelos enarenados tras la poda de formacion, con el fin
de favorecer la formacion de un mayor nimero de raices, y que consiste en cubrir la parte
inferior de la planta con arena. El aporcado de plantas lleva como finalidad evitar el

encharcamiento en la zona del cuello (Belda y Lastre, 1999).

2.8.5 Tutorado

Es una practica imprescindible que se realiza para mantener la planta erguida y
evitar que las hojas y sobre todo los frutos toquen el suelo, mejorando asi la aireacion
general de la planta y favoreciendo el aprovechamiento de la radiacion y la realizacion de
las labores culturales (destallados, recoleccion, etc.). Todo ello repercutira en la
produccion final, calidad del fruto y control de las enfermedades (Howard, 1995). La
planta se suspende mediante un hilo, sobre el que se va enrollando el tallo principal

conforme va creciendo, sino a modo de carrete que permite soltar el hilo, permite,
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continuar indefinidamente con la parte productiva de la planta erguida en la misma altura
(Canovas, 1999).

La sujecion suele realizarse con hilo de polipropileno (rafia) sujeto de un extremo a
la zona basal de la planta (liado, anudado o sujeto mediante anillas) y de otro a un
alambre situado a determinada altura por encima de la planta (de 1.8 a 2.4 m sobre el

suelo) (infoagro, 2003). Por otro lado, Zaidan y Avidan (1997) indican que esta altura debe

ser entre 2.5 y 3 metros.

2.8.6 Desbrotado o Destallado

Consiste en la eliminaciéon de brotes axilares para mejorar el desarrollo del tallo
principal. Debe realizarse con la mayor frecuencia posible (semanalmente en verano-
otofio y cada 10-15 dias en invierno) para evitar la pérdida de biomasa fotosintéticamente
activa y la realizaciéon de heridas. Los cortes deben de ser limpios para evitar la posible
entrada de enfermedades. En épocas de riesgo es aconsejable realizar un tratamiento

fitosanitario con algun fungicida-bactericida cicatrizante, como pueden ser los derivados

del cobre (Johnson y Rock, 1975).

2.8.7 Deshojado

Es recomendable eliminar tanto las hojas senescentes como las hojas enfermas,
con el objeto de facilitar la aireacion y mejorar el color de los frutos. Dicha hojas deben
sacarse inmediatamente del invernadero, eliminando asi posible fuente de inéculo, las
hojas se desprenden arrancandolas bruscamente hacia arriba, a fin de que la cicatriz
quede a nivel del tallo. Solo se quitan dos a tres hojas arriba del ramillete maduro a la vez,
a fin de no afectar la planta y proteger el fruto del sol lo mas posible y tener un buen

crecimiento vegetativo y produccion de fruto. (Horward, 1995).
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2.8.8 Despunte de inflorescencias y aclareo de frutos

Ambas practicas estan adquiriendo cierta importancia desde hace unos afios, con
la introduccion del tomate en ramillete, y se realizan con el fin de homogeneizar y
aumentar el tamano de los frutos restantes, asi como su calidad;, Este trabajo debe
realizarse tan pronto como ha amarrado el numero de frutos requeridos y antes de que

comiencen a engordar (llenar) los frutos indeseables (Horward, 1995).

2.8.9 Bajado de plantas

Johnson y Rock (1995) indican que conforme la planta va creciendo se va liando o
sujetando al hilo tutor mediante anillas, hasta que la planta alcance el alambre. A partir de
este momento existen tres opciones:

1. Bajar la planta descolgando el hilo, lo cual conlleva un costo adicional en mano
de obra. Este sistema esta empezando a introducirse con la utilizacién de un mecanismo
de sujecion denominado “holandés” o “de perchas”, que consiste en colocar las perchas
con hilo enrollado alrededor de ellas para ir dejandolo caer conforme la planta va
creciendo, sujetandola al hilo mediante clips. De esta forma la planta siempre se
desarrolla hacia arriba, recibiendo el maximo de luminosidad, por lo que incide en una
mejora de la calidad del fruto y un incremento de la produccién.

2. Dejar que la planta crezca cayendo por propia gravedad.

3. Dejar que la planta vaya creciendo horizontalmente sobre los alambres del
emparrillado.

Atherton y Rudich (1986) sefialan que persisten dudas en el sector productivo
acerca de la severidad y frecuencia con que debe realizarse el bajado de planta para no
afectar los rendimientos. Considerando la mano de obra y las posibilidades de transmision

de enfermedades, se recomienda que el bajado de las plantas se realice el menor nimero

de veces durante el ciclo del cultivo.
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Pilatti y Bouzo (2000) realizaron un experimento para medir efecto del bajado de
plantas sobre la produccion de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) cultivado en
invernadero. Mencionan que el bajado debe realizarse cuando las plantas alcanzan una
altura que ya no permite un adecuado manejo del cultivo. Sin embargo, este descenso de
las plantas puede afectar la intercepcion de radiacion solar por el dosel vy
consecuentemente al rendimiento del cultivo. Los tratamientos consistieron en el bajado
de plantas segun el siguiente criterio: 1) 25 cm por semana, 2) 50 cm cada 14 dias, 3) 75
cm cada 21 dias y 4) 100 cm cada 28 dias. Las plantas que sufrieron un menor y mas
frecuente bajado (25 cm por semana) interceptaron mas luz que el resto de los

tratamientos. Sin embargo, ninguno de los tratamientos estudiados modificé la produccion

de frutos comerciales.

2.8.10 Arreglo topoldgico

El marco de plantacion se establece en funcion del porte de la planta, que a su vez
dependera de la variedad comercial cultivada. El mas frecuentemente empleado es de 1.5
metros entre lineas y 0.5 metros entre plantas, aunque cuando se trata de plantas de
porte medio es comun aumentar la densidad de plantacion a dos plantas por metro
cuadrado con marcos de 1 m x 0.5 m. Cuando se tutoran las plantas con perchas las
lineas deben ser "pareadas” para poder pasar las plantas de una linea a otra formando
una cadena sin fin, dejando pasillos amplios para la bajada de perchas (aproximadamente
de 1,3 m) y una distancia entre lineas conjuntas de unos 70 cm (Zaidan y Avidan, 1997).

Existen métodos de hilera sencilla o doble, con un espaciamiento entre plantas
gue oscila entre 25-30 cm en hileras sencillas y 40-50 cm en hileras dobles. En términos
generales, la densidad normalmente oscila entre 2.0 a 2.5 plantas por m’ (Horward,

1995). La densidad del cultivo depende del vigor de la variedad. Las densidades varian de
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1.5 hasta 2.5 o 3 plantas /m?, siendo lo normal 1.9 plantas/m? segln el vigor varietal,

fertilidad del sustrato, salinidad del suelo y del agua de riego (Escudero, 1993).

2.8.11 Fertirrigacion

Se entiende por fertirrigacion la aplicacion de sustancias nutritivas necesarias por
las especies vegetales en el agua de riego, aplicandolos en la cantidad, proporcion y
forma quimica requerida por las plantas, segun su etapa fenoldgica, ritmo de crecimiento
y acumulacion de materia seca, de tal manera que se logre a corto y largo plazo altos
rendimientos con calidad y mantenimiento de un adecuado nivel de fertilidad general en el
medio de crecimiento (Navarro, 2002).

En la fertirrigacion la frecuencia de los ciclos de riego va en relacion de la
naturaleza de la planta, de su estado de desarrollo, de las condiciones climaticas, de la
intensidad luminica, de la longitud del dia, la temperatura y el tipo de sustrato utilizado
como medio de cultivo. En condiciones de invernadero de alta intensidad luminica y
acompanada de altas temperaturas, el porcentaje de evaporacion de las plantas se
incrementa grandemente y como resultado la absorcion del agua aumenta
significativamente. Por lo tanto la frecuencia de los ciclos tiene que ser suficiente para
impedir cualquier déficit de agua en las plantas que provoquen un estrés hidrico con
lamentables consecuencias. La duracion de cualquier ciclo de riego tiene que ser
suficiente para proporcionar un adecuado filtrado del medio, para que se puedan evacuar
los elementos excesivos a través del sustrato; de no ser asi se formarian niveles de sal
gue causarian un retraso en el crecimiento e incluso una toxicidad en las plantas y su
posterior muerte (Lomeli, 1999).

Moreno (2002) afirma que para manejar correctamente el riego y la nutricion de las
plantas es imprescindible conocer con exactitud la calidad agronomica del agua de riego.

La informacion que debe proporcionar los analisis de aguas es la siguiente:
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La conductividad eléctrica (CE) en dS/m o mmhos/cm a 25 °C. Este dato esta
directamente relacionado con la cantidad total de sales que contiene el agua de riego.
Aguas con una CE superior a 2 dS/m limitan su uso para los cultivos sin suelo.

El valor de pH de las aguas de riego esta muy condicionado por su composicion
ionica y, mas concretamente, por la concentracion de carbonatos y bicarbonatos. En la
gama de valores de pH comprendida entre 6 y 6.5 la mayor parte de los elementos
nutritivos estan mas faciimente disponibles para el cultivo. En aguas carbonatadas los
valores de pH estan por encima de 7 y en estos casos es necesario neutralizar los
carbonatos, afadiendo acidos comerciales, generalmente acido fosférico y nitrico. En
otros casos, y en ausencia de bicarbonatos, el valor de pH puede quedarse demasiado
acido y en este otro caso habra que afadir algun producto alcalinizante como por ejemplo
hidréxido de potasio.

El valor éptimo del pH de la solucién de riego es de 6 a 6.5 y el pH de |a solucion de
lixiviacion no mas de 8.5. El pH del agua de riego se ajusta mediante la inyeccion de
acido. Cuando el pH del agua de lixiviacion es superior a 8.5, indica que el pH en la zona
radical alcanza valores que provocan la precipitacion de fésforo y menor disponibilidad de
micronutrimentos. El ajuste es por medio de la relacion NH,/NO; de la solucion de riego,
si el pH se hace demasiado alcalino, se debe aumentar la proporcion de NH, con
respecto al NO; en la solucidon nutritiva y viceversa. El porcentaje de amonio no debe
superar el 20% del total del nitrogeno aportado (Zaidan y Avidan, 1997).

En términos generales, el intervalo de riego debe ser de 3 a 5 veces por dia (segun
el tipo de sustrato) en las primeras dos semanas después de la plantacion. La frecuencia
de riego ira en aumento con el desarrollo de las plantas, y alcanzara el nivel de 5-10

veces por dia durante el maximo consumo. La lamina diaria sera dividida durante el dia

(Zaidan y Avidan 1997).
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Cuadro 2.2

Concentracion de nutrientes en el agua de riego (gotero) (ppm). (Zaidan
y Avidan, 1997).UAAAN-UL, 2004.

Estado de la planta N P K Ca Mg
Plantacion y| 100-120 | 40-50 150-160 | 100-120 | 40-50
establecimiento

Floracion y cuajado 150 - 180 | 40 —-50 200-220 | 100-120 | 40-50
Inicio de maduracion y | 80 — 200 40-50 230-250 | 100-120 |40-50
cosecha

Epoca calurosa | 130-150 | 35-40 200-220 | 100-120 |40-50
(Verano)

Lupin et al. (1996) sefiala que la mayoria de los fertilizantes absorben calor al ser
disueltos, reduciendo la temperatura del agua. La diluciéon de acido fésforico en cambio
produce una reaccion exotérmica. Por esto conviene agregar primero acido fosférico para
aprovechar el aumento de la temperatura y asi facilitar la disolucion de los fertilizantes
agregados a continuacion.

Bajo condiciones de altas deficiencias de calcio encontraron que los primeros
sintomas visuales de deficiencia se producen en las hojas mas jovenes, reduciéndose la
altura de la planta hasta un 67% mientras que en las cultivadas con baja deficiencia los
sintomas se retrasan, las raices se obscurecen y disminuyen su tamarno, y el tamafio de
la planta se reduce hasta un 48 %. La deficiencia inducida de calcio provoca la inhibicion
del crecimiento de las plantas de tomate cultivadas en medio hidropénico (Sanz, et al.,
2000).

Ejemplos de fertilizantes altamente solubles apropiados para su uso en fertirriego
son: nitrato de amonio, cloruro de potasio, nitrato de potasio, urea, monofosfato de
amonio, monofosfato de potasio, etc. En sistemas intensivos como invernaderos y/o
sustratos artificiales, |a solucién nutritiva debe incluir calcio, magnesio y micronutrimentos
(Fe, Zn, Mn, Cu, B, Mo). El hierro debe se suministrado como quelato porque las sales de

hierro, como por ejemplo, sulfato de hierro, son muy inestables en solucién y el hierro
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precipita faciimente. En caso de aguas duras, se debe tomar en cuenta el contenido de
Ca y Mg en el agua de riego (Imas, 1999).

Magan (2002) mencion6 que para que un sistema de cultivo sin suelo pueda ser
empleado a nivel comercial, es necesario que permita el desarrollo de |a raiz en perfectas
condiciones, de manera que debe aportar de forma optima los siguientes elementos:

e Aireacion

Agua

Solutos

[ ]

Temperatura

Cualquier sistema de cultivo sin suelo adoptado funcionara tanto mejor cuanto mas
optimamente proporcione los elementos antes mencionados. Asi, los sistemas con
sustrato dependeran muy directamente del manejo del riego para conseguir un adecuado
equilibrio aire/fagua, mientras que en los hidroponicos es la aireacion el principal
problema, al contrario de lo que sucede en los aeroponicos, en los que la dificultad estriba

en mantener humedecida toda la raiz.

2.8.12 Polinizacion

Rodriguez, et al. (1997) menciona que los factores que influyen en el problema de
la polinizacién del tomate bajo invernadero son los siguientes: La calidad de la flor, la
iluminacion, humedad relativa y temperatura.

Los tomates son polinizados normalmente por el viento cuando crecen al aire libre;
no obstante, en los invernaderos, el viento de aire es insuficiente para que las flores se
polinicen por si mismas, siendo esencial la vibracion de los racimos florales para obtener
una buena polinizacion. Esto puede efectuarse moviendo las flores con un palo, con los

dedos o con un vibrador eléctrico parecido a un cepillo de dientes eléctrico, al que se
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hayan quitado las cerdas. Los vibradores se acercan durante breves momentos a las
ramas portadoras de los racimos florales, pudiendo observarse la salida de las flores de
un fino polen amarillo cuando son favorables las condiciones ambientales y éstas se
encuentran en estado receptivo.

La polinizacion debera efectuarse mientras que las flores estan en estado
receptivo, lo cual se conoce porque los pétalos se doblan hacia abajo. Las plantas
deberan polinizarse al menos cada dos dias, puesto que las flores permanecen receptivas
unas 48 horas, efectuando esta operacion entre las11:00 AM y las 3:00 PM en dias
soleados, para obtener los mejores resultados. La investigacion ha demostrado que una
humedad relativa del 70% es |la mejor para la polinizacion, cuajado de fruto, y posterior
desarrollo de éste. Una humedad mas elevada guarda el polen humedo y pegadizo, con
excepcion del mediodia, y disminuye la posibilidad de que se transfiera suficiente cantidad
de polen desde las anteras hasta el estigma. Un ambiente demasiado seco, con humedad
relativa inferior al 60 - 65% causa la desecacién del polen. Las temperaturas del invierno
no deberan bajar 15 °C durante la noche, ni exceder de 29 °C durante el dia. Con
temperaturas superiores o inferiores, la germinacion del polen y el desarrollo del tubo
polinico se ven fuertemente reducidos.

Dogterom, etal., (1998) en un estudio realizado para medir el efecto de la
polinizacion de tomate en invernadero por medio del abejorro (Bombus vosnesenskii
Radoszkowsk) fue determinado en la medicion del tamafo de fruto y su contenido de
semilla., la polinizacion del abejorro fue comparada en los tratamientos: Sin polinizacion,
polinizacion manual y polinizacion manual mas abejorro. Los resultados encontrados
indicaron que las flores polinizadas con abejorros, produjeron frutos mas grandes que las
flores que no fueron polinizadas con abejorros y que la forma del fruto no fue afectada por

la polinizacion con abejorros. Los resultados muestran que el Bombus vosnesenskii es un

efectivo polinizador dentro del invernadero.
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2.9 indice de cosecha y calidad

La recoleccion es una operacion cultural de la mayor importancia porque, por un
lado su costo es muy elevado (en algunos casos alcanza hasta el 50-60% del costo total
del cultivo) y por otro tiene una influencia considerable sobre la calidad del producto que
se presente a la industria y al consumidor (Rodriguez, 2001).

Segun Trevor et al. (2002) las normas para cosechar tomates. La minima madurez
para cosecha (Verde Maduro 2, Mature Green 2) se define en términos de la estructura
interna del fruto: las semillas estan completamente desarrolladas y no se cortan al
rebanar el fruto; el material gelatinoso esta presente en al menos un léculo y se esta
formando en otros.

La maduracion del tomate comprende una serie de cambios fisicos y quimicos que
ocurren en el fruto fisiolégicamente maduro dando lugar a un producto atractivo por su
apariencia externa, aroma y sabor. Dentro del proceso madurativo, también se destaca la
degradacion del almidon y el aumento de los azlcares reductores, mientras que los
acidos organicos disminuyen (Wills et al., 1989). Como tipico fruto climatérico, la

produccion de etileno se incrementa con el avance de la maduracion (Murray y Yommi,

1995).

2.10.1 Calidad del fruto

Arias y Burgués citado por Pérez, (2003) dicen que el tomate, debe estar
suficientemente maduro, firme compacto y sin indicios de maduracion excesiva. También
debe ser sano, libre de microorganismos, enfermedades o insectos que le causen dafio.
No debe presentar grietas, cicatrices, rajaduras, ni quemaduras. Debe de estar limpio,

libre de residuos de productos quimicos o cualquier cuerpo extrafio y debe corresponder a

las indicaciones de calidad.
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Prado citado por Pérez (2003), menciona que el contenido de sélidos totales y
sOlidos solubles. Ambos indices estan correlacionados con la calidad, se utiliza
normalmente el contenido en solidos solubles (°Brix) por se mas facil de determinar.

La calidad de fruto esta principalmente relacionada con su color, forma, tamario,
ausencia de defectos, firmeza y sabor, unidos a su capacidad de almacenamiento y
resistencia al transporte (Castilla. 2001).

La calidad estandar del tomate se basa principalmente en su forma uniforme y en
que esté libre de defectos de crecimiento y de manejo. El tamafio no es un factor del
grado de calidad pero puede influir fuertemente en las expectativas de su calidad
comercial.

Forma.- Bien formado (redondo, en forma de globo, globo aplanado u ovalado)

Color.- Color uniforme (de naranja-rojo a rojo profundo; amarillo ligero). Los hombros que
no estén verdes.

Apariencia.- Lisa y una pequefia cicatriz en el extremo distal y en el extremo del
pedunculo. Ausencia de grietas de crecimiento, cara de gato, sutura, quemado de sol,
dafio por insectos y dafio mecanico o magulladuras.

Firmeza.- Que sea firme al tacto. Que no este suave y que no se deforme faciimente
debido a su condicion de sobre maduro. Los tomates que crecen en invernadero

solamente son de grado No. 1 y No.2 de U. S. (Trevor y Cantwell, 2002).

2.10.2 Grados Brix (° Brix)

Se le llama grados brix, a las sustancias solubles en agua, que reflejan la cantidad
de solidos totales que contienen los frutos en por ciento. A mayor valor es mas deseable;
un valor mayor o igual a 4.0 es considerado bueno. Ademas, este investigador encontro
una relacion directa entre solidos solubles y firmeza; a mayor concentracion de solidos,

mayor la firmeza (Osuna, 1983).
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En manejo de cultivo intensivo con suelo, hace referencia a lo siguiente: El
contenido de azucares, acidos y sus interacciones determinan el sabor del tomate.
Valores de pH inferiores a 4.4 y contenido de azucares al 4 - 4.5% son necesarios para un
buen sabor. En condiciones de baja radiacion y temperatura, como ocurre en el cultivo
protegido en invernadero, donde las condiciones en materia seca del fruto pueden ser
inferiores al 3.5%, resulta dificil alcanzar esos minimos de azucares requeridos para un
buen sabor (Castilla, 2001).

Cuartero et al,, (1999) indican que la salinidad afecta el sabor de los frutos al influir
en la concentracion de azucares y acidos. Recomiendan utilizar agua moderadamente
salina (3-6 ds/m) para mejorar la calidad de los frutos que se van a procesar como pasta y

sirve para fijar precio de compraventa en el mercado.

2.1 Antecedentes de rendimiento de tomate en condiciones de invernadero

Fonseca (2000) para que la produccion sea redituable debe obtenerse por lo
menos 15Kg/m® Por otro lado, Santiago (1995) evaluando genotipos de tomate en
condiciones de invernadero reporta un rendimiento promedio que varia de 1.76 a 5.42 kg/
planta mientras que para solidos solubles reporta que los frutos presentaron de 4 a 5
grados Brix. De acuerdo a Cotter y Gomez (1981) para que una produccién se considere
exitosa se deben producir bajo invernadero al menos 100 ton/acre/afio es decir 200
ton/ha/ano.

Rodriguez (2002) en un estudio realizado para evaluar la produccion de tomate en
invernadero en el ciclo otofio invierno encontrd diferencias significativas entre los
genotipos para todas las variables analizadas. Los genotipos que presentaron mayor
rendimiento y estadisticamente iguales fueron, Norma, Andre, Gabriela, Red Chief y
Anastasia con 100.1, 91.7, 89.3, 88.7 y 87.6 ton ha, respectivamente. El peso del fruto

fluctud entre 167 y 70.1 gr y el genotipo de mayor peso fue Red Chief.
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m MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y tipo de invernadero

La siguiente investigacion se realizé en las instalaciones de la Universidad Autdbnoma
Agraria “Antonio Narro”, Unidad Laguna (UAAAN-UL), ubicada en Periférico y carretera
Santa Fe, Torredn Coahuila, en el periodo de septiembre-marzo de 2003-2004 en un
invernadero de tipo semicircular compuesto de cubierta de plastico (polietileno). La
ventilacion del invernadero esta automatizada con pared humeda y extractores, cuenta

con piso de grava y no tiene calefaccion (Figura. 3.1).

Figura 3.1. Invemadero de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro-Unidad
Laguna, lugar donde se desarrollo el presente trabajo. UAAAN-UL, 2004.

3.2 Ubicacidn
La UAAAN-UL se ubica en las coordenadas geogréficas de 103° 25’ 57” de longitud
oeste al meridiano de Greenwich y 25° 31’ 11” de latitud norte, con una altura de 1123

msnm (CNA, 2002).

3.3 Clima
Palacios (1990) define el clima de la region como bWhw (f), es decir, muy seco con
lluvias en verano. Los registros de temperatura indican una media anual de 21°C,

presentando su valor mas bajo en enero y él mas alto en julio. La precipitacién promedio



es de 220 mm anuales, situacion que limita la practica de una agricultura de temporal. Las
heladas ocurren de noviembre a marzo, teniéndose un periodo libre de heladas de abril a
octubre. La cantidad de agua para esta region es escasa en todas las estaciones del ario,
en el mes mas lluvioso tiene una acumulacion de 36.6 mm. En cuanto al mes mas seco
solo alcanza 1.5 mm: La humedad varia en el afio; en primavera tiene un valor promedio
de 30.1%, en otofio de 49.3% y finalmente en invierno de un 43.1% (CENID-RASPA,

2000).

3.4 Genotipos
En el periodo septiembre-marzo del 2003-2004 se evaluaron ocho genotipos de
crecimiento indeterminado (Cuadro 3.1) que tienen las caracteristicas de larga vida de

anaquel para determinar cual de los ocho genotipos es él mas rendidor y cual tiene

mejores caracteristicas de calidad de fruto.

Cuadro 3.1 Genotipos de tomate cultivados bajo condiciones de invernadero en otofio-
invierno de 2003-2004, UAAAN-UL 2004.

Genotipo Tipo de Fruto
HMX-801 Saladet

Atila Saladet

Filon Bola

Marcela Bola
Barbarian Saladet
Tequila Saladet

Bosky Bola

Scoop Bola
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Figura 3.2. Entutorado, bajado y conduccién de la planta a un solo tallo, UAAAN-UL,
2004,
3.8 Polinizacién

Cuando inicié la etapa de floracion se procedié a la polinizacién con un vibrador
(cepillo dental eléctrico) el cual se pasé por el peddnculo de la inflorescencia por un lapso
de 3 segundos (Figura. 3.2), esto sé hacia cada tercer dia para tener mayor amarre de
frutos.

Durante la fructificacion en el punto rosado de los primeros racimos se procedié a
deshojar, eliminando las hojas que quedan debajo de éste, mejorando asi la aireacion del
cuello y facilitando la realizacion del aporque a fin de aumentar la formacién de mayor
numero de raices cubriendo la parte inferior de la planta con arena. Ademas facilita la

recoleccion de frutos.

Figura 3.3. Polinizacion de las florecillas del tomate, mediante cepillo dental eléctrico,
UAAAN-UL, 2004.



Después de una semana que se realizo la plantacion se le aplicé Confidor para el
proteccion de la planta del ataque de insectos transmisores de virus principalmente
mosquita blanca y el pulgén, este producto fue aplicado mediante el sistema de riego,
posteriormente las revisiones se hicieron visualmente.

Después de esto se observaron ataques de acaro del bronceado del tomate (Aculops
licopersici) se dieron dos aplicaciones de COSMOSUL con désis de 2.5 I/ha que es un
producto organico. Por estar en la fase de cosecha no se recomienda aplicar productos
quimicos con poder residual. Se hizo la aplicacién con una mochila de aspersién para
cubrir todo el follaje, pero esta aplicacién no dio ningun resultado por lo que se procedio a
que aplicar otro producto. Para tal fin se utilizé el AGRIMEC el cual contiene abamectina
con dosis de 20 mi en 20 Lts de agua, solo se practicé una aplicacion de este producto
con el cual se control6 la plaga del acaro, en cuanto a enfermedades no hubo necesidad

de dar alguna aplicacién porque no hubo presencia de estas.

3.11 Cosecha
La cosecha se realiz6 dos veces por semana, cuando el fruto presentd un color rojo
promedio de entre el 30 % pero no mas del 60 %, (Figura. 3.3) ya que son los requeridos

de clasificacion por color del USDAAMSFYV (1975).

Figura 3.4. Coloracion del tomate al momento de la cosecha. UAAAN-UL, 2004.



3.12 Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron altura de la planta, numero de nudos, inicio de
floracion, calidad del fruto la cual se obtuvo al medir el peso promedio del fruto el
diametro polar, diametro ecuatorial, °Brix, espesor de pulpa, nimero de léculos, color
exterior e interior, hombros y forma del fruto en cada fruto, empleando para ello Vernier,
bascula de precision, refractémetro y tabla de colores de la Real Sociedad de Horticultura
de Londres. Rendimiento total en ton/ha. Se determind el rendimiento por tamafos

basandose en la clasificacion del Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Rendimiento por tamaros de fruto con base en el peso de fruto. UAAAN-UL,

2004.
Clase Clasificacion del fruto comestible
Diametro (mm) Peso promedio
Minimo Maximo del fruto en (g)

Extra chico 48 53 50
Chico 54 57 70
Mediano 58 63 136
Grande 64 72 150
Extra grande 73 79 185

80 87 240
Maximo grande 88 91 280

92 - 300

3.13 Analisis estadisticos

Se realizdo un analisis de varianza, considerando cada una de las caracteristicas
evaluadas, cuando se encontraron diferencias significativas se realizé una comparacion
entre medias utilizando la diferencia minima significativa (DMS) al 5%. Los analisis de
varianza se llevaron a cabo mediante el paquete estadistico Statistical Analysis System
(SAS) version 6.12 (SAS, 1998); aunado a lo anterior, se realizaron analisis de regresion

para determinar la relacion existente entre las variables en cuestion, mediante el mismo

paquete estadistico.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Desarrollo vegetativo

Los ocho genotipos de tomate cultivados en el otofio — invierno 2003 — 2004 son de
crecimiento indeterminado. Las plantas crecieron muy vigorosas, cubriendo

eventualmente el espacio entre hileras.

4.1.1 Altura de la planta

En la variable altura de la planta se encontré diferencia significativa entre
genotipos, con una media de 2.40 m de altura y con un coeficiente de variacion de 7.28,
se encontraron cuatro grupos de significancia sobresaliendo el genotipo Barbarian con
2.62 m de altura, mientras que el genotipo de menor valor fue Filén con 2.14 m de altura
(Cuadro 4.1).

Rios (2003) evaluando tomate de crecimiento indeterminado bajo condiciones de
invernadero con cubierta de fibra de vidrio sin calefaccion ni sistema de control de
temperatura, reporta que el genotipo Barbarian en la variable altura tuvo un valor de
2456 cm, el cual no concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo para esta
variable.

De igual manera los resultados obtenidos no concuerdan con los citados por Rios
(2003) quien evaluando 18 hibridos de tomate en condiciones de invernadero en otofio

invierno encontro diferencias altamente significativas en esta variable, reportando una
media de 219.8 cm.
4.1.2 Nuamero de nudos

En la variable nudo se detecto diferencia altamente significativa entre genotipos,
con una media de 33.43 nudos y un coeficiente de variacion de 3.31, se encontraron dos

grupos de significancia destacando los genotipos Scoop y Bosky con 36.83 y 36.72 nudos
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respectivamente y el que presentd el menor valor fue el genotipo HMX-801 con 31.72

nudos (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1 Altura de planta y numero de nudos de ocho hibridos de tomate bajo
condiciones de invernadero en otono-invierno del 2003-2004. UAAAN-UL,

2004.

Genotipo Altura (m) Nudos
Barbarian 262a 32.16 b
Atila 2.59 ab 32.44b
HMX-801 2.51 abc 31.72b
Marcela 2.47 abc 3227 b
Bosky 2.41 abcd 36.72 a
Scoop 2.29 bed 36.83 a
Tequila 221cd 33.11b
Filon 2.14d 32.20b
DMS (.05) 0.30 1.94
Media 2.40 33.43
CcvVv 7.28 3.31

*Genotipos con la misma letra son estadisticamente iguales, DMS al 5%.

4.1.3 Inicio de floracion

El analisis para esta variable arroj6 diferencia significativa entre genotipos, con
una media de 52 dias después de la siembra (dds) y un coeficiente de variacion de
10.35, se encontraron dos grupos de significancia, donde el genotipo mas precoz
estadisticamente fue Tequila con 46 dias después de la siembra (dds) mientras que el
genotipo mas tardio fue Scoop con 64 dias después de la siembra (dds) (Cuadro 4.2).

Los resultados de este experimento no concuerdan con los citados por Hernandez
(2004), quien evaluando genotipos de tomate en invernadero reporta una media de 52.6
mostrando valores a inicio de floracién de 47.5 y 55.7 dias después de la siembra.
Tampoco coinciden con los citados por Lopez (2003) quien reporta una media de 70.6

(dds) mostrando valores a inicio de floracion de 68 y 75.4 dias después de la siembra.
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Rios (2003) evalué 18 genotipos de tomate bajo condiciones de invernadero y
encontré una media de 52.6 dias a floracion después de la siembra, lo cual no concuerda
con el resultado de este trabajo. Esto debido a que el transplante se realizé mas tarde
que los anteriores autores, y efectivamente cuando la planta al somete a estrés acelera su
floracion por escape al estrés si algin otro factor ambiental o de manejo, algunas
practicas de manejo como remocion de raiz, y estrés hidrico o de nitrégeno pueden

inducir a la sintesis de giberelinas y por lo tanto a la floracion. (Salisbury y Ross, 1978).

Cuadro 4.2 Inicio de floracion de ocho genotipos de tomate bajo condiciones de
invernadero en otofo-invierno del 2003-2004, UAAAN-UL, 2004.

Genotipo Dias a floracion
Tequila 46 b
HMX-801 47 b
Atila 48 b
Marcela 50b
Barbarian 50b
Filén 54 b
Bosky 55ab
Scoop 64 a
DMS (.05) 9.37
Media 52
Ccv 10.35

"Genotipos con la misma letra son estadisticamente iguales, DMS al 5%.
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4.2 Calidad del fruto

4.21 Peso promedio del fruto

El analisis de varianza mostrd diferencias altamente significativas entre los
genotipos, mostrando un peso promedio de 145.03 g y un coeficiente de variacion de
19.7%, se encontraron cinco grupos de significancia. Los genotipos de mayor peso,
estadisticamente fueron, Scoop y Bosky con 220.96 y 178.44 g, respectivamente, siendo
el de menor peso, Tequila con 107.79 g (Cuadro 4.3).

Los resultados obtenidos en este trabajo no concuerdan con los citados por
Hernandez, (2004), quien evalud genotipos de tomate bajo condiciones de invernadero,
en el cual obtuvo una media de 136.4 g, tampoco concuerda con los citados por

Rodriguez (2002) que obtuvo una media de 111.1 g.

4.2.2 Diametro polar

En esta variable se encontré diferencia altamente significativa entre genotipos,
con una media de 6.43 cm de diametro polar y con un coeficiente de variacién de 8.43,
se encontraron seis grupos de significancia sobresaliendo el genotipo Atila con 8.20 cm
de diametro polar, mientras que el genotipo de menor valor fue Filon con 5.01 cm de
diametro polar (Cuadro 4.3).

En cuanto a diametro polar, los resultados obtenidos en este trabajo superaron a
los citados por Rodriguez (2002), y también a los citados por Hernandez (2004) quien
este ultimo reporta para Atila y Barbarian 5.52 y 5.08 cm, lo cual muestra que fueron

superados en este trabajo con 8.20 y 6.45 cm respectivamente.
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4.2.3 Diametro ecuatorial

En el andlisis de varianza de esta variable se encontré diferencia altamente
significativa entre genotipos, con una media de 6.07 cm de diametro ecuatorial y con un
coeficiente de variacion de 7.15, se encontraron cuatro grupos de significancia
sobresaliendo el genotipo Scoop con 7.10 cm de diametro ecuatorial, mientras que el
genotipo de menor valor fue Barbarian con 5.43 cm de diametro ecuatorial (Cuadro 4.3).

Para esta variable Hernandez (2004) reporta un diametro ecuatorial para el
genotipo Atila de 4.82 cm, lo cual no concuerda con el obtenido en el presente trabajo, en

donde se ve claramente que fue superado con una diferencia de 0.96 cm.

Cuadro 4.3 Calidad del fruto de ocho genotipos de tomate en invernadero en otofo-
invierno del 2003-2004, UAAAN-UL, 2004.

Genotipo Peso del fruto Diametro Diametro
(9) polar (cm) ecuatorial (cm)
Scoop 22096 a 6.49c 710a
Bosky 178.44 b 6.07 d 6.76 b
Atila 155.47 c 8.20 a 578 ¢
Marcela 151.51 cd 563e 6.59b
HMX-801 134.76 d 7.21b 579¢c
Barbarian 115.56 de 6.45 cd 543d
Filon 108.34 e 501f 576 c
Tequila 107.79 e 6.30 cd 546 cd
CcVv 19.78 8.43 7.15
Media 145.03 6.43 6.07

4.2.4 Grados Brix

En el analisis de varianza de esta variable arrojo diferencia altamente significativa
entre genotipos, con una media de 3.73 °Brix y con un coeficiente de variacion de 9.14,

se encontraron tres grupos de significancia sobresaliendo el genotipo Tequila con 4.33
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°Brix, mientras que el genotipo que presenté menor en esta variable fue HMX-801 con
3.31 °Brix (Cuadro 4.4).

En cuanto al resultado de esta variable no concuerda con los citados por
Hernandez (2004) quien obtuvo para el genotipo Atila 4.27 °Brix, mientras en este
resultado se obtuvo un valor mas bajo el cual fue de 3.78 °Brix, y tampoco concuerdan
con los citados por Lépez (2003).

Los resultados obtenidos no cumplen con la norma citada por Diez (1995) quien
afirma que en tomate destinado para procesado y consumo en fresco, el contenido de los
solidos solubles (°Brix) se situa entre 4.5 y 5.5 ° Brix, esto es, que en la presente

investigacion el tomate no seria aceptado, debido a sus valores de 4.2 a 3.2.

4.2.5 Espesor de pulpa

Al realizar el analisis de varianza se encontrdé diferencia altamente significativa
entre los genotipos, obteniéndose una media de 0.75 cm y un coeficiente de variacion de
12.25, el mayor espesor lo presenté Barbarian con 0.81 ¢cm y siendo el de menor espesor
de pulpa el genotipo Tequila con 0.67 cm (Cuadro 4.4).

Estos resultados no coinciden con Hernandez (2004) quien reporta una media de
0.79 cm, obteniendo el mayor espesor Atila con 0.99 cm el cual supera al de la presente
investigacion ya que se encontré para el mismo genotipo un promedio de 0.79 cm.
Tambien Lopez (2003) reporta para el genotipo Bosky 0.82 cm, mientras que en este

trabajo el resultado para el mismo genotipo fue de 0.73 cm.

4.2.6 Namero de loculos

El analisis de varianza encontré diferencias altamente significativas entre los
genotipos para esta variable, presentando una media de 3.07 y un coeficiente de

variacion de 20.20, presentando el mayor nimero de loculos los genotipos Scoop, Bosky
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y Marcela con 4.39, 4.30 y 4.22 respectivamente, mientras que el menor numero de
léculos lo presento Tequila con 2.17 nimero de loculos (Cuadro 4.4).

Hernandez (2004) reporta para los genotipos Atila y Barbarian 2.69 y 3.20
nameros de loculos, estos resultados no concuerdan con los obtenidos en esta
investigacion ya que para los mismos genotipos se tuvieron para Atila 2.30 y para
Barbarian 2.35 numeros de léculos. Tampoco concuerdan con los citados por Lopez

(2003).

Cuadro 4.4 Calidad del fruto de ocho genotipos de tomate en invernadero en otofo-
invierno del 2003-2004, UAAAN-UL, 2004.

Genotipo °Brix Espesor de Numero
pulpa (cm) de l6culos

Tequila 433 a 0.67c 217b
Barbarian 381b 0.81a 235b
Atila 3.78 bc 0.79 ab 230b
Scoop 3.69 bc 0.78 ab 4.39 a
Bosky 3.68 bc 0.73 bc 430a
Filon 3.59 bc 0.72:be 229b
Marcela 3.54c 070 c 422a
HMX-801 3.31¢ 0.74 bc 256b
CcVv 9.14 12.25 20.20
Media 3.73 0.75 3.07

4.2.7 Colory forma del fruto

Al analizar los genotipos el color del fruto maduro presentod variacion que fue
desde color naranja hasta diferentes tonalidades de rojo (rojo claro a rojo oscuro). En
cuanto a la forma de fruto se observd que los frutos fueron globoso profundo en los
genotipos HMX-801, Atila, Barbarian y Tequila, mientras que los genotipos que

presentaron la forma globosa fueron Filén, Marcela, Bosky y Scoop (Cuadro 4.5).
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Estos resultados no concuerdan con Lopez (2003) que reporta para el genotipo
Bosky un color externo de 34A y un color interno de 42A, mientras que en la presente

investigacion y para el mismo genotipo se encontrd para color externo 44A y para el color

interno 41B.
Cuadro 4.5 Calidad del fruto de ocho genotipos de tomate en invernadero en otofio-
invierno del 2003-2004, UAAAN-UL, 20004.
Genotipo Forma del Hombros Color Color
Fruto Externo Interno

HMX-801 1 U 44 A 41B
Atila 1 U 44 A 41B
Filon 2 U 44 A 43C
Marcela 2 U 43 A 41B
Barbarian 1 U 44 A 41B
Tequila 1 U 44 A 41B
Bosky 2 U 44 A 41B
Scoop 2 U 44 A 41B

1 = globoso profundo, 2 = globoso
U = Maduracioén uniforme

4.3 Rendimiento total

El analisis para la variable rendimiento arrojé diferencia altamente significativa
entre genotipos, con una media de 196.5 ton/ha y un coeficiente de variacion de 20.58, se
encontraron tres grupos de significancia sobresaliendo los genotipos HMX-801 y Marcela
con 219.5 y 218.1 ton/ha, respectivamente, mientras el genotipo de menor rendimiento
fue Filon con 152.6 ton/ha (Cuadro 4.6).

Estos resultados superaron a los citados por Rodriguez (2002), también a los
citados por Rios (2002) quien reporta para el genotipo Bosky 154.09 ton/ha. Los
genotipos evaluados en esta investigacion no concuerdan con los citados por Lopez
(\.2003) ni con los de Santos (2002), tampoco con los de Hernandez (2004). Cabe

mencionar que todos los autores trabajaron con genotipos de tomate bajo condiciones de

invernadero rustico.
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Cuadro 4.6 Rendimiento total de ocho genotipos de tomate en invernadero en
otofio-invierno del 2003-2004, UAAA-UL, 2004.

Genotipo ton/ha
HMX-801 2195 a
Marcela 218.1a
Atila 2172 a
Barbarian 200.1ab
Bosky 195.0b
Scoop 1940b
Tequila 176.0b
Filon 1526 ¢
cVv 20.58
Media 196.5

4.3.1 Rendimiento por tamaiio

4.3.1.1 Extra chico *

El analisis para esta variable arrojo diferencia altamente significativa entre
genotipos, con una media de 6.85 ton/ha, se encontraron cuatro grupos de significancia
sobresaliendo los genotipos Barbarian con 12.20 ton/ha, mientras el genotipo de menor
rendimiento fue Bosky con 2.13 ton/ha (Cuadro 4.7).

Barreto (2002), estudiando genotipos de tomate, encontré para esta variable

valares de 6.7 ton/ha para el genotipo Centuriéon que fue el valor mas alto.

4.3.1.2 Chico

El analisis de esta variable mostré diferencia altamente significativa entre

genotipos, con una media de 87.99 ton/ha, se encontraron cuatro grupos de significancia
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sobresaliendo los genotipos Tequila y Barbarian con 139.44 y 128.61 ton/ha, mientras que
el genotipo Scoop fue el de menor rendimiento con 17.40 ton/ha (Cuadro 4.7).

Estos resultados no concuerdan con los citados por Barreto (2002), quien evalud
genotipos de tomate, cita que los valores mas altos fueron: para los genotipos Allegro y

Centurién con producciones de 9.8 y 9.0 ton/ha respectivamente.

4.3.1.3 Mediano

El analisis para la variable rendimiento mediano arroj6 diferencia altamente
significativa entre genotipos, con una media de 21.35 ton/ha, se encontraron cuatro
grupos de significancia sobresaliendo los genotipos Atila y HMX-801 con 35.12 y 33.30
ton/ha mientras el genotipo de menor rendimiento fue Scoop con 9.12 ton/ha (Cuadro
4.7).

Los resultados obtenidos en este trabajo no concuerda con los citados por Barreto

(2002), quien menciona que los valores mas altos fueron de 1.8 ton/ha.

Cuadro 4.7 Rendimiento extra chico, chico y mediano de ocho genotipos de tomate
en invernadero en otofo-invierno del 2003-2004, UAAA-UL, 2004.

Genotipo Peso extrachico Peso chico Peso mediano
(Ton/ha) (Ton/ha) (Ton/ha)

Barbarian 12.20 a 128.61 a 2590 b

Tequila 11.70ab 139.44 a 15.00cd

Filon 9.34b 11470 b 16.30 ¢

Marcela 584c 78.60 c 2583b

HMX-801 5583 ¢ 11560 b 33.30a

Atila 530c 87.90c 3512 a

Scoop 264d 17.40d 9.12d

Bosky 2.13d 19.34d 10.00d

DMS (.05) 2.51 11.38 6.21

Media 6.85 87.99 21.35

*Genotipos con la misma letra son estadisticamente iguales, DMS al 5%.
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4314 Grande

En el andlisis de esta variable mostro diferencia altamente significativa entre
genotipos, con una media de 35.11 ton/ha, se encontraron tres grupos de significancia
sobresaliendo los genotipos Marcela y Atila con 59.10 y 59.00 ton/ha, y el genotipo de
menor rendimiento fue Tequila con 9.10 ton/ha (Cuadro 4.8).

Para esta variable Barreto (2002), menciona que los valores mas altos fueron 2.2

ton/ha. Lo cual no concuerda con los resultados obtenidos en esta investigacion.

4.3.1.5 Extra grande

El andlisis para la variable rendimiento extragrande arrojé diferencia altamente
significativa entre genotipos, con una media de 24.37 ton/ha, se encontraron cinco grupos
de significancia sobresaliendo el genotipo Bosky con 73.03 ton/ha, en tanto que el
genotipo de menor rendimiento fue Tequila con 0.20 ton/ha (Cuadro 4.8).

Barreto (2002), evaluando genotipos de tomate encontré valores para los

genotipos Early rendidor y Stper Rendidor de 0.6 y 0.1 ton/ha, lo cual no concuerda con

los resultados de esta investigacion.

4.3.1.6 Maximo grande
El analisis de esta variable mostré diferencia altamente significativa entre
genotipos, con una media de 20.19 ton/ha, se encontraron cuatro grupos de significancia

sobresaliendo el genotipo Scoop con 91.30 ton/ha mientras el genotipo Tequila fue el que

presentd menor rendimiento con 0.24 ton/ha (Cuadro 4.8).
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Cuadro 4.8 Rendimiento grande, extra grande y maximo grande de ocho genotipos
de tomate en invernadero en otofio-invierno del 2003-2004, UAAA-UL,

2004.

Genotipo Peso grande Peso extragrande Peso maximo
(Ton/ha) (Ton/ha) grande (Ton/ha)

Marcela 59.10 a 3561c 13.20c
Atila 59.00 a 2801c 2.23d
HMX-801 55.11 a 955d 0.30d
Bosky 31.20b 73.03 a 5470 b
Barbarian 31.00b 1.70de 0.80d
Scoop 2460 b 4745b 91.30 a
Filon 11.70 ¢ 060de 0.33d
Tequila 9.10c¢ 0.20e 0.24d
DMS (.05) 10.66 9.29 9.33
Media 35.11 24 .37 20.19

*Genotipos con la misma letra son estadisticamente iguales, DMS al 5%.
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V CONCLUSIONES

En cuanto a altura, Barbarian fue el genotipo que creci6 mas con 2.62 m de
altura que estadisticamente super6 a los demas genotipos respectivamente. En cuanto a
nimero de nudos los genotipos que presentaron mayor nimero fueron Scoop y Bosky
con 36.83 y 36.72 nudos.

Los resultados para la variable floracion demostraron que el genotipo mas precoz
fue Tequila el cual inicio la floracion a los 46 dias después de la siembra, mientras que el
genotipo mas retardado fue Scoop con 64 dias después de la siembra.

Para la variable de calidad de fruto entre los genotipos para peso de fruto el mejor
fue Scoop con 220.96 g, en diametro polar sobresalid Atila con 8.20 cm, mientras que
para diametro ecuatorial el que mostré un valor mas alto fue Scoop con 7.10 cm, para
solidos solubles el de mayor valor fue Tequila con 4.33 ° Brix, en espesor de pulpa el que
mostré el mayor valor fue Barbarian con 0.81 cm, y en cuanto a nimero de léculos los
genotipos que presentaron el mayor nimero fueron Scoop, Bosky y Marcela con 4.39,
430 y 422

En cuanto a rendimiento total, se obtuvieron buenos resultados con una media de
196.5 ton/ha, los mejores genotipos fueron HMX-801, Marcela y Atila con 219.5, 218.1 y
217.2 ton/ha respectivamente.

Para la variable peso por tamario, los genotipos que tuvieron el mayor rendimiento
en peso grande fueron Marcela, Atila y HMX-801 con 59.10, 59.00 y 55.11 ton/ha y los
genotipos de mayor rendimiento para peso extragrande y maximo grande fueron Bosky y
Scoop.

De acuerdo a estos resultados los genotipos Marcela, Atila y HMX-801 pueden ser

ampliamente recomendados para produccién comercial bajo condiciones de invernadero.
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Para este ciclo de evaluacion se cumplié con el objetivo de producir tomate en
epoca de escasez bajo las condiciones climaticas en el periodo otofio invierno. Se
encontré que el sistema de produccion de tomate en invernadero en esta época de
escasez se obtienen rendimientos potenciales comparados con el rendimiento regional

obtenido en campo (19 ton/ha).
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VI RESUMEN

El tomate es el cultivo mas explotado en condiciones de invernadero en el mundo,
debido a su alto consumo y a su capacidad de produccion, en la Comarca Lagunera se
siembran alrededor de 900 has en cielo abierto con una produccién de 19 ton/ha. Por lo
anterior, es necesario desarrollar un paquete tecnologico para obtener rendimientos altos
y buena calidad en condiciones de invernadero en la época de noviembre a enero,
cuando la produccién de tomate es escasa y por lo tanto su precio es alto.

La produccion de tomate en invernadero con riego por goteo y sustrato de arena
permite que las plantas se desarrollen con mayor vigor incrementando su rendimiento y
calidad. Durante otofio- invierno del 2003-2004 se establecio un experimento de tomate
en invernadero semicilindrico y riego por goteo, con el objetivo de seleccionar los hibridos
con mas altos rendimientos, aceptable calidad de fruto; e integrar un paquete tecnologico
adecuado a las condiciones de la Comarca Lagunera.

Durante ese periodo se evaluaron ocho genotipos de tomate de crecimiento
indeterminado y con la caracteristica de larga vida de anaquel. La siembra se efectu6 el
14 de agosto del 2003 en charolas germinadoras de 200 cavidades, con sustrato de
musgo canadiense, el transplante se realizé el 19 de septiembre en macetas de 25 kg,
usando como sustrato arena previamente desinfectada y lavada, se instalaron en doble
hilera con arreglo a tresbolillo espaciadas a 30 cm entre planta y 80 cm entre pasillos. El
disefio experimental fue Blogues al azar con tres repeticiones y la unidad experimental de
15 plantas por genotipo y la superficie sembrada fue de 200 m? Se obtuvieron
rendimientos de 219.5 ton/ha con un peso promedio del fruto de 145.03 g y 3.73 grados
Brix. Para las variables de calidad se encontré diferencia altamente significativa en

diametro polar, diametro ecuatorial, peso promedio del fruto nimero de loculos, espesor

de pulpa y grados Brix.
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En altura de planta los genotipos que sobresalieron fueron Barbarian y Atila con
2.62 y 2.59 m respectivamente. Mientras que para numero de nudos los que presentaron
el mayor numero fueron Scoop y Bosky con 36.83 y 36.72 nudos.

En cuanto a floracién el genotipo mas precoz fue Tequila con 46 dias después de
la siembra y el mas tardio fue Scoop con 64 dias después de la siembra.

Para rendimiento total se encontraron diferencias significativas, siendo los hibridos
de mayor rendimiento HMX-801 y Marcela con 219.5 y 218.1 ton/ha, respectivamente,
mientras que el genotipo de menor rendimiento fue Filon con 152 ton/ha.

Para el rendimiento por tamafo se encontr6 que los genotipos evaluados
presentaron diferencia altamente significativa para las variables; peso extra chico, chico,
mediano, grande, extra grande y maximo grande. Los genotipos que presentaron mayores
rendimientos por tamafio para peso grande fueron Marcela, Atila y HMX-801 con 59.10,

59.00 y 55.11 ton/ha, mientras que para peso extragrande fueron Bosky y Scoop con

73.03 y 47.45 ton/ha, respectivamente.
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Cuadro 1A Analisis de varianza para la variable altura de ocho genotipos de tomate,

evaluados bajo condiciones de invernadero en otofio - invierno 2003 —
2004, UAAAN-UL, 2004.

F.V G.L S.C C.M F P>F
Genotipo s 0.6426 0.0918 2.99 0.0387
Repeticion 2 0.0114 0.0057 0.19 0.8323
Error 14 0.4304 0.0307
Total 23 1.0844
Cuadro 2A Analisis de varianza para la variable nudos de ocho genotipos de tomate,

evaluados bajo condiciones de invernadero en otofio - invierno 2003 —
2004, UAAAN-UL, 2004.

F.V G.L S.C C.M F P=F
Genotipo 7 92.51 13.21 10.77 0.0001
Repeticion 2 7.45 3.72 3.04 0.0801
Error 14 1717 1.22
Total 23 117.13
Cuadro 3A Analisis de varianza para la variable floracion de ocho genotipos de tomate,

evaluados bajo condiciones de invernadero en otofio - invierno 2003 —
2004, UAAAN-UL, 2004.

F.V G. L S.C C.M F P>F
Genotipo 7 711.18 101.59 3.54 0.0210
Repeticion 2 68.41 34.20 1.19 0.3325
Error 14 401.64 28.68
Total 23 1181.24
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Cuadro 4A Analisis de varianza para la variable peso promedio del fruto de ocho

genotipos de tomate, evaluados bajo condiciones de invernadero en otofio
- invierno 2003 — 2004, UAAAN-UL, 2004.

F.V G. L S.C C.M F PaF
Genotipo 7 239852.79 34264.68 41.63 0.0001
Repeticion 2 17524.65 8762.32 10.65 0.0001
Error 167 137459.93 823.11
Total 176 393003.44
Cuadro 5A Analisis de varianza para la variable diametro polar de ocho genotipos de

tomate, evaluados bajo condiciones de invernadero en otofio - invierno
2003 — 2004, UAAAN-UL, 2004.

F.V G. L S.C C.M F PeF
Genotipo 7 145.60 20.80 70.75 0.0001
Repeticion 2 0.6542 0.3271 1.1 0.331
Error 167 49.09 0.2940
Total 176 195.17
Cuadro 6A Analisis de varianza para la variable diametro ecuatorial de ocho genotipos

de tomate, evaluados bajo condiciones de invernadero en otofio - invierno
2003 — 2004, UAAAN-UL, 2004.

E:V G. L S.C C.M F P>F
Genotipo 7 63.2487 9.0355 47 .81 0.0001
Repeticion 2 4.3188 2.1594 11.43 0.0001
Error 167 31.5601 0.1889
Total 176 98.3943
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Cuadro 7A Analisis de varianza para la variable grados Brix de ocho genotipos de
tomate, evaluados bajo condiciones de invernadero en otofio - invierno

2003 — 2004, UAAAN-UL, 2004.

F.V

S.C C.M F P>F
Genotipo 7 13.7216 1.9602 16.76 0.0001
Repeticion 2 2.9449 1.4724 12.59 0.0001
Error 167 19.5342 0.1169
Total 176 36.1987
Cuadro 8A Analisis de varianza para la variable espesor de pulpa de ocho genotipos de
tomate, evaluados bajo condiciones de invernadero en otofo - invierno
2003 - 2004, UAAAN-UL, 2004.

F.V G. L S.C C.M F P>F
Genotipo 7 0.3525 0.0503 5.95 0.0001
Repeticion 2 0.0439 0.0219 2.60 0.0774
Error 167 1.4127 0.0084
Total 176 1.8024
Cuadro 9A Analisis de varianza para la variable nimero de léculos de ocho genotipos

de tomate, evaluados bajo condiciones de invernadero en otofio - invierno
2003 - 2004, UAAAN-UL, 2004.

F.V G. L S.C C.M F P>F
Genotipo 7 165.3988 23.6284 61.12 0.0001
Repeticion 2 3.7774 1.8887 4.89 0.0087
Error 167 64.5554 0.3865
Total 176 232.8096
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Cuadro 10A Analisis de varianza para la variable rendimiento total de ocho genotipos de

tomate, evaluados bajo condiciones de invernadero en otofio - invierno
2003 — 2004, UAAAN-UL, 2004.

F.V G. L S.C C.M F P>F
Genotipo 7 169135.05 24162.15 14.77 0.0001
Repeticion 2 52568.47 26284.23 16.07 0.0001
Error 346 565861.68 1635.43
Total 3565 787565.22

Cuadro 11A  Analisis de varianza para la variable rendimiento extra chico de ocho
genotipos de tomate, evaluados bajo condiciones de invernadero en

otofio - invierno 2003 — 2004, UAAAN-UL, 2004.

F.V

G.L

S.C C.M F P>F
Genotipo 7 4615.23 659.31 18.10 0.0001
Repeticion 2 401.74 200.87 5,51 0.0044
Error 346 12605.06 36.4308
Total 355 17596.03

Cuadro 12A  Analisis de varianza para la variable rendimiento chico de ocho genotipos

invierno 2003 — 2004, UAAAN-UL, 2004.

de tomate, evaluados bajo condiciones de invernadero en otofio -

F.V G. L S.C C.M F P=F
Genotipo 7 690386.57 98626.65 132.42 0.0001
Repeticion 2 1280.603 640.3015 0.86 0.4242
Error 346 257699.32 7447957
Total 355 948682.37
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Cuadro 13A Analisis de varianza para la variable rendimiento mediano de ocho
genotipos de tomate, evaluados bajo condiciones de invernadero en

otofio - invierno 2003 - 2004, UAAAN-UL, 2004.

F.V G. L S.C C.M F P%E
Genotipo 7 31514.09 4502.01 20.26 0.0001
Repeticion 2 2878.17 1439.08 6.48 0.0017
Error 346 76884.49 222.20
Total 355 111504.51

Cuadro 14A Anadlisis de varianza para la variable rendimiento grande de ocho genotipos

de tomate, evaluados bajo condiciones de invernadero en otofio - invierno
2003 — 2004, UAAAN-UL, 2004.

FX G.L S.C C.M F PeF
Genotipo 7 129639.99 18519.99 28.34 0.0001
Repeticion 2 6575.52 3287.76 5.03 0.0070
Error 346 226102.02 653.47
Total 355 362620.83

Cuadro 15A Analisis de varianza para la variable rendimiento extra grande de ocho

genotipos de tomate, evaluados bajo condiciones de invernadero en
otofio - invierno 2003 — 2004, UAAAN-UL, 2004.

F.V G L S.C C.M F P>F
Genotipo 7 219256.72 31322.38 63.04 0.0001
Repeticion 2 8582.68 4291.34 8.64 0.0002
Error 346 171908.99 496.84
Total 355 398645.52
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Cuadro 16A

Andlisis de varianza para la variable rendimiento maximo grande de ocho
genotipos de tomate, evaluados bajo condiciones de invernadero en

otofio - invierno 2003 — 2004, UAAAN-UL, 2004.

FV G.L S.C C.M F P=>F
Genotipo 7 361830.23 51690.03 103.19 0.0001
Repeticion 2 1520.52 760.26 1.52 0.2207
Error 346 173326.78 500.94
Total 355 536162.67
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