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SUSTRATOS, SOLUCIONES NUTRITIVAS E INTENSIDAD DE RALEO DE
FRUTOS EN LA PRODUCCION Y CALIDAD DE TOMATE CHERRY EN
HIDROPONIA

Jonas Alan Luna Fletes, M.C.
Posgeado en Ciencias Biologico Agropecuarias, 2017.

€1 tomate (Solanum lycopersicum 1) en México es uno de los principales cultivos que se

produce en hidroponia ¢ invernadero. Actualmente se buscan lipos o variedades que

proporcionen utilidades superiores, entre éstas una buena altemativa es el tomate cherry, ya

que se ha posicionado como una hortaliza apreciable por los consumidores. Sin embargo, ¢l

tomate hidropénico requiere de sustratos adecuados y soluciones nutritivas especificas,
ademis de alternativas en ¢l mancjo de la fructificacion, con la finalidad de mejorar la
produccion y calidad del producto. Por ello, los objetivos de este trabajo de investigacion

fueron: 1) evaluar los sustratos pumita y tezontle del estado de Nayarit en combinacién con

dos saluciones nurritivas, sobre e crecimiento y produccion de tomate cherry Sweet Treats en

invernadero y 2) evaluar dos soluciones nutritivas en combina

n con dos intensidades de
raleo de fruto sobre la produccion y calidad poscosecha de tomate cherry. Este trabajo de
investigacién se realizé en la Unidad Académica de Agricultura en dos fases. En la primera
fase, se evalus et crecimiento y produccion de tomate cherry. los tratamientos se formaron con
un ameglo fectorial 2 x 2 que correspondieron a dos soluciones nutritivas y dos sustratos. Los
resultados mostraron que la solucion nutritiva de Sieiner increments la_ produccion y
crecimiento de tomate cherry, respecto a la solucién de Castellanos., Ademas, se encontré que
las plantas cultivadas en el sustrato pumita obtuvieron la mayor produccion de fiuto y
crecimiento en relacion a Jas plantas en tezontle. En la segunda fase, se evalud la produccidn y
calidad del fruto de tomale cheery con dos soluciones nutritivas y dos intensidades de raleo de
fruto en un ameglo factorial 2 x 2. Se encontrd que las plantas regadas con la solucion nuritiva
de Steiner presentaron mayor lamaiio y produccion de fruto, y también mejoraron variables de
calidad de fruto. Las plantas manejadas con 12 frutos por racimo mejoraron 10dos los atributos

de e

ad, sin embargo, al manejar plantas con 16 frutos lograron una mayor produceidn de

frutos.

Palabras clave: Solamum lycopersicum, pumita, solucién de Steiner. raleo de frutos.



SUBSTRATES, NUTRITIVE SOLUTIONS AND FRUIT THINNING INTENSITIES IN
THE PRODUCTION AND QUALITY OF CHERRY TOMATO IN HYDROPONY

Jonas Alan Luna Fletes, M.C.
Posgrado en Ciencias Biologico Agropecuarias, 2017

The tomato (Solanum lycopersicum L.) in Mexico is one of the main crops that is produced in
hydroponics and greenhouse, currently looking for types or varietics that achieve higher
profits, a good alternative is the cherry 1omato, since it has been positioned as a vegetables
appreciable by consumers. However. the hydroponic tomato requires adequate substrates and
specific nutrient solutions, as well s altematives in the management of fruiting, in order to
improve the production and quality of the crop. Therefore, the objectives of this research were:
1) evaluate the pumita and tezontle substrates of the state Nayarit in combination with two
nutrientsolutions, on the growth and production of 'Sweet Treats' cherry tomatoes in

greenhouse and 2) evaluate Two nutrient solutions in combination with two fruit thinning

intensities on production and quality of cherry tomato. This research work was carried oul i
the Unidad Academica de Agricultura in two stages. [n the first stage, the growth and
production of cherry tomatoes were evalualed, (reatments were formed with a 2 x 2 factorial
arrangement corresponding to two nutrient solutions and two substrates. The results showed
that the nutrient sclution of Steiner increased the production and growth of cherry tomato,
with respect 1o the Castellanos solution. In addition, it was found that the plants cultivated in
the purmita substrate obtained the highest production of fruit and growth in relation to the
plants in tezontle. In the second stage, the production and quality of the cherry tomato fruit
were evaluated with two nutrient solutions and two intensities of fruit thinning in a 2 x 2
factorial arrangement. 11 was found that the plants irrigated with the nutrient solution of
Steiner presented larger size and fruit production, and also improved fruit qualiy variables,
However, plants managed with 12 fruits per cluster improved all quality anributes, however.

“The managing planis with 16 fruits, a greater number and fruit production were achieved

Index words: Sofanum lycopersicum, pumita, Steiner solution, fruit thinning,
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1. INTRODUCCION GENERAL

La produccion en invemadero a nivel mundial ha aumentado de forma constante, y se estima
que la superficie cultivada en invernadero en el mundo es alrededor de 750 000 ha (Jouet,
2005). También en México este sistema de produccion est en constante crecimiento, al igual
que el uso de sistemas de cultivo en hidroponia (Moreno-Reséndez ef al., 2011). Por lo tanto,

en con los i el cultivo hidroponico es hoy en dia el método més

intensivo de produccion de hortalizas, ¢l cual surge como una altemativa a la agricultura

tradicional (Velasco et al,, 2011). Sin embargo, uno de los principales factores que determinan

el éxito en ¢l manejo de estos sistemas es el sustrato o medio de crecimiento (Ocampo er al.,
2005). Existen diversos tipos de sustratos; no obstante, las tendencias actuales es el uso de los
sustratos regionales dada la disponibilidad, menor costo y cuidado del ambiente (Cruz-Crespo
et al., 2012). En Nayarit se pueden encontrar materiales como la roca volcinica basdltica roja
o negra comiinmente denominada tezontle y la pumita, conocida localmente como jal, que se
pueden utilizar como sustratos, ya que presentan caracteristicas favorables para fa produccion
como Ia buena aireacion, quimicamente inertes, accesibles en costo, y se pueden reutilizar por
largo tiempo.

En hidroponia, las necesidades nutrimentales de las plantas son satisfechas por la adicion de

nutrimentos al agua (Juirez-Hemandez ef al., 2006). Cada especie vegeal requiere de una

solucién con isticas especificas (Gomez-Hemdndez y Sinchez-Del Castillo ef al.,
2003). Por lo tanto, se deben buscar formulaciones que contribuyan a la expresién del mayor

potencial de la produccion para cada especie.

Por otra parte, la calidad de fruto es importante para el consumidor y esta se evalia por la

apariencia, color, textura, composicion en madurez de consumo, sanidad, sabor y aroma (San
Martin-Hemnéndez et al,, 2012). Estas caracteristicas son afcctadas por diversos factores, tales

como la nutricion, edad de la planta y mancjo. Como ejemplo de este Gltimo se sefiala al

niimero de frutos por racimo de tomate, ya que al elin

inar flores o frutos de las partes distales,
los asimilados se reparien entre menos frutos y asi se pueden mejorar las caracteristicas
organolépticas y tamaio de frutos (Ucan-Chan er al., 2005). En estudios donde se han
evaluado intensidades de ralco en tomate no especifican el nimero de frutos por racimo para

tipo cherry, ya que de manera practica, en ¢l mancjo que se le otorga a estas plantas, la



cantidad de frutos que se dejan es a su méxima capacidad de produccicn, generando frutos
pequefios y de mala calidad o frutos que no cumplen con las caracteristicas especificas de
calidad para su comercializacién

En los sistemas de produccion protegidos se buscan cultivos con un margen de utilidad

superior a los obtenidos en los sistemas tradicionales o convencionales. Los estudios han

demostrado que variedades como el tomate tipo cherry tienen un valor comercial superior 4 los
demis (Marquez-Hernndez e/ al., 2006). debido a que este tipo de tomate se estd

convi

iendo en una hortaliza de consumo cotidiano y muy apreciada en los mercados
internacionales. Por ejemplo, en el periodo 2009 - 2010 se exportaron 23 134 t de tomate
cherry, el 65 % del total de la produccion del pais, de los cuales el 96 % se exporto a Estados
Unidos (Steta, 2011).

Ante estos antecedentes, se planted la presente investigacion, la cual se realizd en dos fases: 1)

Susiratos minerales y soluciones nutritivas en el crecimiento y produceion de tomate cherry en

invemadero, 2) Intensidad de raleo de fruto y soluciones nuiritivas en la produccion y calidad

de tomate cherry. Los objetivos fueron. aportar una altemativa de sustratos, que tienen

regional y son i accesibles con otros sustratos
comerciales; y tambidn de evaluar soluciones nutritivas que ayuden a expresar ¢l mayor
potencial de produceion de tomate tipo cherry, y a su vez darle un manejo a diferente nimero

de frutos por racimo para obtener mejor calidad,

2. OBJETIVO GENERAL
Evaluar dos susmatos regionales en combinacion con dos soluciones mutritivas. en la
produccién y calidad de tomate cherry hidroponico, manejado con diferente nimero de frutos

por racimo y tratamieno.

3. HIPOTESIS GENERAL

La produccién y calidad de tomate cherry tendra diferente patron de comportamiento, debido a
Ja variacin de Ia composicién quimica de las soluciones nutritivas, los diferentes sustratos y

las distintas intensidades de raleo de frutos.



4. REVISION DE LITERATURA
4.1 Generalidades del tomate

El tomate es originario de América y de manera més precisa de la region de los Andes (Chile,
Colombia, Ecuador. Bolivia y Pera). donde se encuentra la mayor variabilidad genética y
abundancia de tipos silvestres, el cual se origina en las Islas Galdpagos. Sin embargo, existen

evidencias de que fue domesticado en México (Rodriguez e al., 2001).

En paises como Portugal, Espaiia ¢ lialia el tomate se utitizd desde un principio para la
alimentacion humana, mienteas que en otros pafses solo era utilizado como planta omamental
debido a la coloracion de sus flores y frutos, fue hasta el siglo XVIII cuando se utilizs como
hortaliza (Coronel y Castillo, 2009),

La difusion de! cultivo de tomate en el resto del mundo fue por parte de los espaioles y
portugueses, quienes llevaron sus costumbres alimenticias, existiendo indicios de la presencia
de tomate en Filipinas y China a mediados del siglo XVII y en Africa en el siglo XVIIL A
partic del siglo XIX, las Gltimas regiones en adoptar el tomate como alimento en su dieta
fueron los ingleses como Estados Unidos y Australia (Hemdndez, 2012),

4.1.1 Descripeion taxonémica y morfolégica

El tomate es una planta dicotiledonea, pertencciente a la familia de las solandceas del género y
especie Solanum lycopersicum (Cueto, 2010). La planta presenta una raiz principal que erece 3
cm al dia hasta que alcanza los 60 em de profundidad, simultancamente s producen raices
adventicias y ramificaciones que pueden llegar a formar una masa densa y de cierto volumen,
El sistema radical puede alcanzar hasta 1.5 m de profundicad, y se estima que un 75 % del
mismo se encuentra enire los primeros 45 em superiores del terreno (Rodriguez er al., 2001).
El tallo es erguido y cilindrico en planta joven, 2 medida que ésta crece, ef tallo cae y se
vuelve anguloso. Presenta tricomas en la mayor parte de sus 6rganos y glandulas que segregan
una sustancia color verde aromitica (Rodriguez ef al., 2001). Las hojes son cortas. de tamaiio
medio o largas (George, 1999), son compuestas, se insertan sobre los diversos nudos en forma
alterna. El limbo se encuenma fraccionado en siele, muieve y hasta once foliolos (Huerres y
Caraballo, 2000). La flor se presenta formando inflorescencias que pueden ser de cuabro tipos:

racimo simple, cima unipira, cima bipara y cima multipara; pudiendo flegar a tener hasta S0
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flores por racimo, estas aparecen entre los 50 y 60 dias después de Ia siembra. Cuando fas
inflorescencias se producen alternando con cada hoja o dos hojas sc dice que la planta cs de
crecimiento determinado, si la altemancia es més espaciada la planta se dice de erecimicato
indeterminade. Nermalmente enire las primeras predomina la precocidad y el porte bajo, y las

segundas son mds tardias y de porte alto (Rodriguez ef at. 2001),

El fruto es una baya de color amarillo, rosado o rojo debido a la presencia de licopeno y
caroteno; el mis comin es et tojo en a madurez. la pulpa contiene una proporcion del 33% del
peso fresco del fruto (Curtis, 1996). Botdnicamente, un tomate est compuesto de varios
Ioculos, consistente de semillas dentro de un pericarpio carnoso desarrollado de un ovario. Su
forma puede ser redonda, achatada o en forma de pera y su superficie lisa o asurcada. Una
variedad comercial contiene alrededor de 150 a 300 semillas por fruto (Desai er al, 1997)
4.1.2 Importancia mundial

El tomate a nivel mundial es la segunda hortaliza de mayor importancia después de la papa
(Solanum tuberosum L) (FAOSTAT, 2013). En el aito 2010 la produccion de tomate fue de
124 548 597 toneladas. siendo los cuatro paises con mayor produccion China (33.63 %),
Estados Unidos (10.36 %), India (9.62 %) y Turquia (8.07 %). La superficie cosechada en el

mundo ha tenido modificaciones. China ha incrementado su produccion y superficie: en el

caso de México se han incrementado los rendimientos y disminuido la superficie cosechada
(FAO, 2013). La FAO reporta que la produccion mundiat se ha incrementado en un 26 % en el

periodo 2000-2008 (FAOSTAT, 2013).
4.1.3 Importancia nacional

El tomate ¢n México, es la segunda especie horticola con mayor importancia economica y
social dado que en el 2004 ocupd el 16 % del valor total de las exportaciones agropecuarias y
el 30 % del total del sector horticola (INEGL, 2005). Ademis, el tomate es el producto
horticota de mayor exportacion (Mufioz ef al., 2003). La cosecha y comercializacion de tomate
son actividades que generan 72 mil empleos directos y aproximadamente 10.7 millones de
emplcos indirectos (SAGARPA, 2009),

Por otra parte, Ia superficie del cultivo en invemadero ha tenido un crecimiento en los dltimos
afios Io cual ha permitido aleanzar mayores rendimientos en condiciones que dificilmente se
lograrian a campo abicrto (Garcia-Martinez ef al., 2010). Para ¢l afo 2009 se estimé un
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crecimiento de 2.7 % en la produccién, ubicandola en 2.4 millones de toneladas, siendo el
principal productor el estado de Sinaloa, cuya produccion represento el 35 % del total
nacional, por el segundo lugar Baja California con 9 %, siguiendo en la lista los estados de
Michoacan, San Luis Potosi y Jalisco con 8 %, 6 % y 5 %, respectivamente (SIACON. 2009).
En el estado de Nayarit, la superficie sembrada de tomate fue de | 535 hectareas, con una
produccion de 48 192 1 (SIAP, 2013).

4.1.4 Tipos de tomate

El tomate tiene una gran diversidad en tipos. existen variedades con distinta forma, tamafo y
color, desde el punto de vista exterior y con distinto sabor. textura y firmeza desde el interior
Los atributos més apreciados por el consumidor son el color y el sabor, los cuales deben ser
atractivos (Fooland, 2007). De manera general, los tipos de tomate se pueden clasificar por el

hbito de crecimiento de Ia planta y por la forma del fruto.

Por el habito de erecimiento de la planta. De acuerdo con Atherton y Rudish (1986), los
tipo de crecimiento de las plantas de tomate pucde ser determinado o indeterminado. En las
plantas de habito determinado hay una fuerte brotacion de yemas axilares y se producen
menos hojas y el crecimiento es pequeiio, a la cual también se le llama planta de hibito
arbustivo. Las plantas de crecimiento indeterminado poseen una yema apical, la cual se
encarga del crecimiento de la planta ¢ inhibe la brotacion de otras yemas, por un determinado
tiempo. Esta yema crece y mueve a la hoja mas joven a una posicion por encima de la
inflorescencia, la cual es desplazada hacia el costado, dando el crecimiento continuo al tallo
principal.

Por la forma del fruto. Al respecto, Costa y Heuvelink (2003) clasifican los tipos de tomate

de mayor consumo, segin la forma del fruto, los cuales son:

Saladette: este se caracteriza por tener una forma alongada, un color rojo intenso y brillante y
por tener tres léculos.

Bola: es una variedad muy buscada por los consumidores, tiene una forma redonda y grande,

tiene un peso promedio entre 70 y 100 g y posee de cuatro a seis loculos,



Uva: son frutos pequeiios alargados, de color rojo intenso, su tamafio es de 2.7 cm de largo por
1.8 em. Este tomate es un hibrido con un sabor dulce. s dc consistencia firme y una excelente
forma.

Acostillado: son trutos grandes con un peso de 70 a 80 g, de color rojo intenso, con piel gruesa

y sabor dulce, tiene de seis a ocho lobulos irregulares lo cual le da la forma acostillada.

Cherry: son frutos pequerios, de color rojo, con un peso de 102 30 g y un didmetro de 1.6 4
3.5 cm y tiene de dos a cuatro I6eulos. E] componente que tiene en mayor cantidad es agua,
por 1o tanto este tipo de tomate es un alimento de muy bajo aporte de calorias. Después del
agua el componente que mis contiene son los aziicares, los cuales proporcionan un sabor
dulce mas parecido a las frutas que al resto de las hortalizas. también un alo conienido de
vitaminas C y E, asi como presencia de carotencs, por lo que es una importante fucnie de
antioxidantes (Ferndndez-Ruiz e/ al., 2004).

4.2 Importancia del tomate cherry en México

La produccion nacional de tomate cherry se concentra en los estados de Sinaloa (31.14 %),
Tamaulipas (27.76 %), Sonora (18.64 %), Jalisco (11.27 %), Baja califomia sur (548 %),
Colima (4.85 %) y Baja california (0.82 %), que en conjunto aportan el 99.96 % de la
produccion del pais (SIACON, 2009). Los estados en los que sc ha incrementado la
produccién de tomate cherry son: Sinaloa, Tamaulipas, Sonora y Jalisco.

Para Nayarit no existen reportes en cuanto a la produccién de tomatc cherry, sin cmbargo lo
mis destacado de este cultivo en el estado, de acuerdo a Judrez-Lopez er al. (2011), es la
empresa NatureSweet que tiene I mayor superficie de invernaderos dedicados a la produccion
de tomate cherry en el Continente Americano, con alrededor de 500 ha distribuidos en los
estados de Jalisco, Cotima y Nayarit

La superficic sembrada de tomate cherry en México fue de | 544 ha, con un rendimiento
promedio de 27.48 1 ha” en condiciones de campo abierto (SIAP, 2013). En tanto que, bajo
de 68.32 1 hu' (Mérquez-Hernéndez, et al ,

invernadero se reporté un rendimiento promey
2006).
Este tipo de tomate es importante, ya que se consume tante en fresco como para cocinar. s¢

usa en la reposteria, ensaladas, botanas y salsas. Este tomate se puede encontrar durante (odo
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el aifo y por lo general los frutos que estn a la venta suelen ser tomates ya maduros y limpios
listos para su consunto. Los tomates cherry aportan un toque de color y aroma a platos de todo
tipo como pastas, arroz, legumbre, carne y pescado. En ocasiones se presentan partidos por
mitad como decoracién en platillos offeciendo una apariencia muy agradable (Rodriguez,

2011).
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cosecha det tomate

El tomate se debe cosechar en un momento 6ptimo, el cual depende de la variedad, la distancia
del mercado donde seri comercializado o la cercania del consumidor. En general, el tomate se
debe cosechar en estado verde maduro para los mercados mis lejanos y en estado de color
‘maduro para los que estén més cerca de la produccion (Sangiacomo et al., 2002).

Existen normas y procedimientos generales que se deben seguir para la cosecha de tomate,
como proteger al producto de la deshidratacion en épocas calurosas, no cosechar los frutos
himedos por el rocio o mientras se registren altas temperaturas, se deben cosechar los frutos
con cuidado para evitar daios mecdnicos y hacer una clasificacion y separar aquellos frutos
que presenten daitos por plagas, enfermedades y deformaciones (Jaramillo ef al., 2007).

4.4 Calidad de tomate

La calidad de un fruto se relaciona con la percepeion de cada persona para comparar una cosa
con otra de la misma especic. La calidad se define como la suma de todas las caracteristicas o
atributos que combinados hacen a las frutas o vegetales acepiables y deseables para los

consumidores (Darwin, 2005).

En los frutos de tomate los porcentajes de carbohidratos, lipidos, proteinas, fibras y vitaminas
1o son altos, debido a la gran cantidad de agua que contienen, Considerando lo que busca el
consumidor y las necesidades del mercado, la calidad se ha centrado en las caracteristicas
organolépticas (Sortino er al., 2013). La calidad de tomate fresco est determinada no
solamente por la apariencia, tamafio, forma, firmeza, textura o el sabor de los frutos, sino
también por otros factores como el color, el aroma, la composicién quimica de metabolitos
primarios como aziicares, dcidos orgénicos y aminofcidos, y secundarios como. los
compuestos fenolicos, carotenoides, flavonoides (Thybo et al., 2006). Por lo tanto, el color, ¢l
sabor y la firmeza de los frutos son caracteristicas importantes, ya que son atributos criticos

para la primera pereepeion de los consumidores  la hora de seleccionar el producto.



4.4.1 Tamaiio

El tamaiio es un criterio importante de calidad que se puede determinar ficilmente, ya sea
mediante la medicion del didmetro, la longitud y el peso. Fisien distintos estandares,
dependiendo del destino del producto (Wiilis er al.. 2004). Por lo tanto, la aceptacién del
tamafio del fruto lo determina el mercado af cual va dirigido.

En el caso de os frutos de tomate ef tamafio y la calidad estin genéticamente condicionados

por la variedad, fisi por la actividad élica de la planta, el nimero de

frutos, posicion del fruto en el racimo y posicion del racimo en la planta. lo cual repercute

sobre el erecimiento de los frutos (Fernandez-Ruiz ef af., 2004

4.4.2 Forma

La forma de los frutos es un criterio que nos permite distinguir entre diversos cultivares de una
misma especie. El consumidor exige un producto de una forma determinada y rechaza los
frutos que no lo posean (Wills e7 al., 2004)

La gran variedad de tipos de tmate son diferentes en la forma del frute, estos pueden ser
ovalados, esféricos y alargados. Por tanto, los defectos en la forma se relacionan con una
pobre polinizacion y el desarrollo irregular del fruto, que pucden afectar la apariencia, firmeza,
susceptibilidad a la pudricin y disminuir el contenido de azicares (Kader, 1986)

443 Color

El color ¢s una medida de calidad en frutos y en muchas ocasiones es la mas importante a
considerar (Nuez, 1995). El tomate es un fruto climatérico, su maduracion s acompafiada por
un cambio de color y otras propiedades, este parametro s un buen indicador de la madurez del
tomate y de la mayoria de productos horticolas (Nunoo er al., 2014). El color caracteristico del
tomale es debido a los carotenos, de los cuales ¢l licopeno es ¢l principal, comprende §3 % de
los pigmentos tolales que se encuentran presentes. el resto son: fitoeno, luteina, B-caroteno,
neurosporeno, fitoflueno que constituyen de 3 a 7 % del total de carotenoides contenidos en cl
fruto de tomate (Thakur er ., 1996)

Para consumo en fresco a nivel comercial los tomates son cosechados cuando estén firmes y

presentan una coloracion verde y estos son almacenados a temperaturas de 5 o 7 °C, son



expuestos a etileno de manera exdgena para inducir su maduracién antes de llegar a los puntos
de venta (Zhang et .. 2013).

Anteriormente, para medir la coloracion de frutos de tomate se realizaban cartas que
proporcionaban una interpretacion subjetiva del color de los frutos. Actualmente, se utilizan
instrumentos portatiles que miden e color con mayor precision, por medio de la reflexion de
la luz mediante la escala Hunter (L, a, b) y CIE (L*, a*, b*). En el Cuadro | se presentan
algunas caracteristicas sobre la madurez de tomate que se encuentran en el mercado, tomando

de referencia el color del fruto.

Cuadro 1. Color en ¢l proceso de maduracion de tomate fresco para comercializa

Clase Namero Hue (°) Descripcion
Verde maduro 1 115021092 Fruto bien desarrollado, completamente
(Mature Green) verde; 2 a 5 dias antes de completar
maduracion.
Verde  quebrante 2 109.193.3  Primer color externo rosa o amarillo.
(Breaker).
Pintén (Tuming) 3 932a782  Enwe 10y 30% de la superficie color

rosado a rojo

Rosa (Pink) 4 78.1a65.0  Entre 30 y 60% de la superficie color rosa.
Rojo claro (Lighred) 5 64.9059.3  Mis de 60% color rojo-rosado
Rojo (Red) 6 59.2a37.1 Mas de 90% color rojo

Fuente: Lopez y Gomez, 2004; Cantwell, 2006,

4.4.4 Firmeza
La firmeza en tomate es un pardmetro que mide Ia resistencia de penetracion de los tejidos del
fruto, y es importante, porque se relaciona con la sanidad, la cantidad de azicares, el pH, ¢l
sabor y el aroma del fruto, sobre todo cuando el fruto tiene Ia madurez de consumo (Riquelme,

1995). Este atributo es uno de los componentes importantes para el empacado y transporte de



Tos fiutos frescos, y es afectada de manera directa por muchos factores como la nutricién, la
interaccion entre la cantidad de agua y el contenido de calcio en el fruto (Taylor ef al., 2002).
Un factor importante en la pérdida de la firmeza o el ablandamiento del fruto es ia temperatura
a la que son sometidos. Como reportan Znidarcic e al. (2010) los frutos sometido a altas
temperaturas presentan mayor ablandamiento de iejido, debido a una mayor actividad
respiratoria y transpitacion, los cual promueve la maduracion y por lo tanto una pérdida en
firmeza.

4.4.5 Sélidos solubles totales

Se refiere a la cantidad de compuestos que son solubles en agua. Para tomate y la mayoria de
las frutas los slidos solubles estin constituidos principalmente por azicares tales como
glucosa, fructosa y sacarosa, y en menor grado por dcidos orgnicos coma el acido cilrico,
mlico y ascérbico, y algunas proteinas. El contenido de solidos solubles se mide con un
refractometro, expresando su resultado en % o °Brix (Lizama, 2000).

En ¢l caso de los tomates este parimetro depende de Ia variedad, la nutricién de la planta,

conductividad eléctrica de la solucion nutritiva, estrés hidrico, factores ambientales (alta
densidad de luz, fotoperiodos largos y tiempo seco en cosecha) y genéticos (fruto pequeiio,
habito determinado) (Gonzélez er al., 2004). En diversas variedades los solidos solubles
totales oscilan en 4.5 y 5.5 °Brix (Nuez. 1995).

4.4.6 pH

Este conceplo de manera gencral se refiere a la cantidad de fones H* presentes en una solucion
y se indica como caricter bisico o dcido, y se expresa dependiendo de la concentracion de
jones H* afirmando que el pH con valor de 7 es neutro. 6 es dcido y 8 es bisico (Ansorena,
1994).

En los frutos de tomate, ¢l pH es una caracteristica que se relaciona con los cambios que

sufren las frutas durante la maduracion y la senescencia. Para un buen sabor en los frutos de

tomate, se consideran valores de pH inferiores a 4.4 y contenido de aziicares superiores a 4.0 y
4.5 °Brix (Nisen ef al., 1990). Por lo tanto el grado de maduracion afecta el pH del fruto el

cual oscila entre 4 y 4.8 (Jones, 1999). Para ser industrializado, el tomate debe tener pH de

4.4, aunque este puede aumentar con el tiempo de conservacion (San Martin-Hernandez ef al.,
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2012). Por lo tanto, existe una correlacion entre ¢l pH y ¢l contenido de dcidos en el fruto de
tomate, ésta pucde observarse al analizar los 4cidos constituyentes de varios lipos de tomate y

tejidos del fruto (Rezende-Fontes ef af., 2000).
4.4.7 Acidez titulable

La acidez twlable es una medida del contenido de acidos organicos, mide la cantided de

protones que pueden ser neutealizados. Los futos de tomate principalimente contienen, dcido

citrico (9 %) dcido mélice (4 %) y dcido ascorbice (2 %). La acidez ¢n tomate en estado de

madurez de consumo se debe encontrar en un rango de 0.25 a 1.1 % de acido citrico en base a
su peso fresco (Darwin. 2005). Los acidos orgénicos en la maduracion san convertidos en
azicares, estos pueden ser considerados como una reserva energética, por |0 tanto, al madurar
el fruto de tomate estos dcidos disminuyen en ¢l periodo de actividad metabdlica maxima

duranie el curso de la maduracin (Wills ef al., 2004)
El 4cido que se encuentra en mayor cantidad en el fruto de tomate es el 4cido citrico, seguido
del mlico, éstos se encuentran en la cavidad locular y en baja proporcin en el mesocarpio

ion

externa (Nuez, 1995). La méxima acidez de los frutos de tomate se encuenta en la apa
del color rosado, después se empieza a reduci con |a maduracion (Winsor ef al., 1962). La
salinidad incrementa el contenido de deido citrico en tomate, al disminuir la cantidad de agua
(Flores et al., 2003)

4.5 Generalidades del raleo de frutos

En general la produccion de un gran nimero de flores ascgura la reproduccion de Ia especie,
pero desde ¢l punto de vista de la fructificacion, la floracion excesiva no se desea, pues
significa una competencia por nutrientes y por lo tanto quedan frutos pequefios, de mala
calidad y de escaso valor comercial, por lo cual se utiliza la técnica de raleo de frutos
(Chamorro, 2000)

El nimero de frutos por inflorescencia estd determinado por el amarre, y tiene ambién un
efecto sobre el tamafio final del fruto, se ha mostrado que disminuyc cuando el nimero de

inflorescencias por planta aumenta. Por estas razones, el nimero de frlos por inflorescencia

¢s un componente importante del rendimiento del fruto (Bertin, 1995,



Cuando el nimero de frutos es reducido mediante raleo, los asimilados que estaban destinados
2 los frutos removidos serdn atraidos y asimilados por los frutos que quedaron en el racimo,
como resultado el racimo sumentara su rendimiento y el rendimiento por planta serd
compensado por un mayor tamano de fruto (Heuvelink, 1997). Mediante la reduccion del
nimero de frutos distales de los racimos, se puede aumentar la proporeion de frwa de tamaiios
deseados. El raleo de frutos induce un aumento en el peso de los frutos que permanecen en Tos

racimos, pero el rendimiento por unidad de superficie disminuye (Lcan-Chan ef af., 2005)
4.5.1 Ralea de fratos en tomate

El niimero de frutos por racimo en tomate depende del tipo y de la variedad con que se esté
trabajando, lo cual influye en el tamaiio final de los mismos. Las inflorescencias con un gran
nimero de flores en necesario despuntarlas, para que los frutos crezean de buen tamafio y para
evitar que se desprenda el racimo. Por lo tanto el raleo de frutos debe ser tan oportuno como
sea posible (Berenguer, 2003).

Esta técnica puede aumentar el peso de los mismos en un 50-60 % y se pueden obtener frutos
de mayor tamaiio, ademds se reflcjan cambios en el vigor general de Iz planta, con las plantas
raleadas teniendo los tallos y hojes mis gruesas (Ehret ef al.. 1993). Al remover cerca del 30

% de los frutos de Ia parte distal de cada racimo el peso fresco promedio de cada uno de los

frutos restantes aumenta parte del que se pierde
al contar flores o frutos de cada planta (Cockshull y Ho, 1995).

Ucan-Chan ef al. (2005) evaluaron el efecto de diferentes densidades de poblacion y raleo de
frutos de tomate tipo hola sobre el rendimiento y tamaio de fruto. Ellos combinaron cuatro
densidades (6, 8, 9 y 12 plantas/in®) y tres intensidades de raleo de frutos (sin raleo, raleo a
tres y raleo a cuatro frutos por racimo). En el cual concluyeron que el mayor nimero de frutos
grandes y el mayor rendimiento se obtuvo con la mayor densidad, y que el rajeo de frutos
indujo a un aumento en el peso de los frutos, pero el rendimiento fue menor. Por lo tanto, Ia
mejor combinacién que encontraron en cuanto a rendimiento y ndmero de frutos grandes, fue

I densidad de 12 plantas/m? y sin raleo dc frutos.
4.6 Sustratos

En los Gltimos afios se han realizado un gran nimero de investigaciones en relacion a la
wiilizacion de sustratos para la produccion de cultivos sin suelo. Existen una infinidad de
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sustralos, estos se pueden usar solos o mezelas, o bien daries un proceso de trasformacion de
modo que se oblengan materiales con propiedades fisico-quimicas adecuadas para la

produccién de cultivos.

El sustrato se define como todo material que puede proporcionar anclaje, oxigeno, agua
suficiente y en algunos casos nutrimentos para el Gptimo desarrollo de las plantas, requeri-
mientos que pueden cubrirse con un solo material o en combinacion con otros, los cuales son
colocados en un contenedor (Cruz-Crespo er al., 2012). Abad e al. (2004) seialan que el
sustrato ¢s todo material slido distinto del suelo, el cual puede ser de origen mineral,
orgénico, de sintesis o residual, que colocado en un contenedor permite el anclaje de la raiz y
sirve como soporte para fa planta, Por lo tanto, el medio de crecimiento tiene la funcion de
proporcionar las condiciones para que las plantas se sostengan, absorban el agua y los

nutrimentos y permitan el intercambio de gases en el sistema radicular.

La presencia de suelos inadecuados para I produceidn por sobreexplotacion, heterogeneidad,
asi como por no tener caracieristicas fisicas y quimicas apropiadas para la produccion de
cultivos, ha llevado a desarrollar Ias técnicas de cultivo de plantas en contenedor (Cruz-Crespo
eral, 2012).

4.6.1 Ventajas y desventajas de los sustratos

La principal veniaja del uso de sustratos lo compone ¢l mejor control de plagas y
enfermedades de la raiz de un gran nomero de plantas horticolas, las cuales son comunes
cuando se wtiliza el suelo como medio de crecimiento (Chavez-Aguilera er al., 2009). Con el
uso de sustratos se obtiene una optima relacion aire/agua en el sistema radicular de la planta,
1o que favorece el desarrollo del cultivo, en este sistema se tiene un control més adecuado de
la nutricién en comparacion al producir en suelo. Ademis, con la wilizacion de medios de
crecimiento se pueden realizar mezclas de diferentes materiales, que permiten mejorar las
propiedades para un Gpiimo desarrollo y crecimiento de los cultivos (Garbanzo-Leon y
Vargas-Gutiérrez, 2014)

Las desventajas que presenta la utilizacion de sustratos son: 1) no amortigua la falta temporal

de agua y nutrientes, por lo tanto la interrupcion de estas puede afectar drésticamente ¢l

desarrollo del cultivo. Adems el cultivo en sustrato necesita de un 20 a 30 % mas de agua
para permitir el drenado y por cnde evitar la acumulacién de sales en ol medio, 2) los
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materiales que son empleados como sustrato por lo regular son importados de ofros paises por
o que adquirirlos es complicado, ademis el precio es muy elevado por lo que aumentan los
costos de produccién (Ojodeagua-Arredondo er al., 2008)

En Mexico, de la actividad mincra sc obtienen de manera natural materiales que se utifizan en

fa construccién, que pueden ser tilizados como medios de erecimiento, por ejemplo I grava,

pumita (conacida localmente con jal), arena y el tezontle (Rodriguez-Diaz ef al., 2013),
4.6.2 Tezontle

icatos de alumi

El tezontle es una roca ignea, constituida por o los cuales son formados por
fragmentos y particulas de lava. Este mineral s el sustrato mis usado en el centro de México.
Es un material que puede ser usado en los sistemas hidropénicos debido a sus caracteristicas

(Bastida. 1999). Es un material quimicamente inerte, tiene un pH cercano al neutro, su

capacidad de intercambio cationico es muy bajo, tiene buena aireacion. presenta una
proporcién variable de porosidad interna, que incluye a los poros cerrados, por lo que este tipo
de porosidad facilita ¢l traslado, cribado y llenado de contencdores al disminuir su densidad
aparente (Rodriguez-Diaz ef al., 2013). Ademis, es un material barato que se encuentra en
grandes depésitos presentes en aquellos lugares donde existen volcanes.

Existen tipos de tezontle que s diferencian entre sf por su color y contenido de Fe, Mn, Ca y
Me, estas difcrencias se relacionan con el contenido de silicio presente en la roca y I

temperatura de erupcion, por lo que sus fisicas son

por su composicién mineraldgica (Anicua-Sanchez, 2008).

4.6.3 Pumita
La pumita s una roca magmica efusiva, su componente principal es vidrio volednico y sus
componentes secundarios son homblenda y piroxeno, es de color blanco a gris claro, tiene
numerosas cavidades y es muy ligera. Se origina a partr de proyeceiones volcanicas muy ricas
en gases, encontrandose en capas producidas por lavas ricas en dcido silicico, lo que explica su
composicion quimica, ya que més del 50 % de su composicion es SiOy, el aspecto de estas
rocas se debe a que sc han consolidado con gran rapidez en la superficie terestre, de modo
que los minerales no han dispuesto de tiempo suficiente para la creacién de grandes cristales

(Larraz et al., 1998).



La pumita presenta particulas de varios tamarios. porosidad intera alta, retencién de humedad
¥ aireacién buena, drenaje apropiado, pH cercano al neutro y buena estabilidad, por lo tanto se

puede utilizar en la produccion de cultivos hidroponicos (Bastida. 1999).
4.7 Solucion nutritiva

La solucién nutitiva es agua y nutrimentos esenciales en forma iénica. Para que Ia solucion
nutritiva tenga disponibles los nutrimentos que contiene debe ser una solucion verdadera, por
lo tanto todos los iones se deben encontrar disueltos (Steiner, 1968). La composicion de la
solucion nutritiva determina ¢l éxito en la produccion de cultivos hidroponicos. Por tanto las
soluciones deben contener todos los elementos necesarios para las plantas, en las debidas
condiciones y en las dosis convenientes, estas dosis dependen de la especic, la variedad y Ia

etapa fenolgica de la planta (Carpena et al., 1987).

Cuadro 2. Formulacién de soluciones nuiritivas ulilizadas en la produccién de tomate

Solucién NOy  H:POs S04 K" Ca®* Mg NH:*

Relacion porcentual en mole m

Cati
Knop (1865) 79 10 " 2 66 n -
Robbins (1946) 74 S 21 26 53 21 -
Hoagland  y 74 5 21 32 a2 21 5
amon (1950)

Steiner (1984) 60 S 35 35 5 20 -
Resh (1991) 44 8 a8 40 40 12 8
Graves (1983) S0 6 a4 40 44 16 -

Fuente: Asher y Edwards, 1983; Steiner, 1984; Jensen y Coltins, 1985; Resh, 1991.
En los sistemas hidroponicos, todos los elementos esenciales se suministran a las plantas
disolviendo fertilizantes en agua, de tal manera que la seleccion de los fertilizantes esta en

funcién de diversos factores tales como, la proporcion relativa de iones que se deben de aitadir
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ala solucion, la solubilidad del fenilizante, su costo y su disponibilidad en el mercado (Parra-
Terraza, 2004). En ¢l Cuadro 2 se muestran algunas soluciones nutritivas que se han utilizado

en la produccin de tomate.
4.7.1 pH de la solucion nutritiva

El pH de la solucion nutritiva se determina por la concentracion de los dcidos y de las bases,
este se define una vez que se establece la proporcion relativa de los aniones y los cationes. y la
concentracion total de ellos en meq L, lo cual significa que el pH es una propiedad inherente
de la composicion quimica de la solucion y no puede cambiar independientemente (De Rijck y
Schrevens, 1998). EI pH s importante para determinar la disponibilidad de los nutrientes, por

es0 s recomendable mantenerlo dentro de un rango que va de 6.0 a 6.5 (Steiner, 1984). Sin

embargo, el pH de la solucion no es estitico, por lo cual se recomienda un constante
monitoreo (Urrestarazu, 2004). De acuerdo con Favela-Chavez er al. (2006) ¢l pH de la
solucién se controla con el fin de neutralizar la presencia de los bicarbonatos en el agua de
riego, ya que estos iones producen un elevado pH, y un alto contenido de ellos en la zona

radical provoca la inmovilizacion del P, Mn y Fe.

4.7.2 Conductividad eléctrica de a solucién nutritiva

Existe una relacion entre la ion de nutri ylaC idad elécirica (CE) de
la solucién nutritiva, ya que al aumentar la CE. la planta debe destinar mayor energia para
absorber agua y nutrimentos (Ehret y Ho, 1986). La CE de la solucion influye en la
composicion quimica de las plantas, al aumentar la CE aumenta la concentracion de K en las
plantas y disminuye el Ca?*, también se incrementa la concentracion de P y en menor medida
la de NOy", ambos a costa de SO (Steiner, 1984).

El rango de conductividad eléctrica para un adecuado crecimiento del cultivo se encuentra
entre 152 2.5 dS m! (Urrestarazu, 2004). Si la solucion nutritiva supera el rango 6ptimo de
CE se debe agregar agua 0 en caso contrario si se encuentra por debajo el rango optimo
deberd renovarse totalmente. La medicion de este pardmetro s puede realizar con un

conductimetro (Lara-Herrera, 2000).



4.7.3 Relacin mutua entre aniones y cationes

Esta relacion se basa en que la solucion nutitiva debe estor balanceada en sus
macronutrimentos NOy', H:POs" y SOs* para el caso de los aniones y K*, Ca®* Mg?* y NH/*
para cationes, ¢l balance no es solo en la cantidad de cada uno de ellos sino también en la
relacion numérica que se establece entre los cationes y los aniones (Steiner, 1961). Ademis,
en la concentracin de un ion, el problema més importante es la relacién que tiene respecto a
os otros dos iones de su misma carga eléctrica, una inadecuada relacion entre los fones puede
generar desbalances nutrimentales y por ende disminuir el rendimiento (Steiner, 1968).

Los nutrimentos que demandan las plantas en la relacion mutua entre aniones y cationes,
dependen de la etapa fenologica, ya que la absorcion de los macronutrimentos no son lineales
durante el desarcollo de la planta. De acuerdo a Genisson (1995), el paso de una etapa
fenologica a otra se caracteriza por cambios en la actividad metabolica. Estos cambios

influyen en toda la planta y en la compasicién quimica de sus organos en cada ctapa.
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6. CAPITULO I. SUSTRATOS MINERALES Y SOLUCIONES NUTRITIVAS EN EL
CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE TOMATE CHERRY EN INVERNADERO

RESUMEN

La presente investigacion (uvo como objetivo evaluar los sustratos pumita y tezontle del

estado de Nayarit en combinacion con dos soluciones nutritivas, sobre el cre

jento y
produccion de tomate (Solanum Iycopersicum L.) cherry variedad Sweet Treats en
invernadero. Se evalud, altura de planta, diametro de tallo, nimero de hojas. drea foliar,
biomasa fresca y seca de parte aérea, biomasa fresca y seca de raiz, produccion de fruto por
planta y lecturas SPAD. Los tratamientos se formaron con un arreglo factorial 2 x 2; se utilizo

un diseito experimental completamente al azar con once repeticiones. Los resultados

mostraron que la solucion nutritiva de Steiner obtuvo la mayor produccién de fruto, altura de
planta, didmetro de tallo, biomasa fresca y scca de raiz. respecto a las plantas regadas con la
solucidn de Castellanos. Ademis, se encontrd que las plantas cultivadas en el sustrato pumita
obtuvieron la mas alta produccion de fruto y el mayor crecimicnto en refacion a las plantas
producidas en tezontle. Se concluy6 que el sustrato pumita en combinacion con la solucion
nuritiva de Steiner fue viable dado ue se obtuvo la mayor produccion de fruto y el mejor

crecimiento de tomate cherry.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, crecimiento, produccion, pumita, solucion de Steiner.

SUMMARY

The present investigation aimed to evaluate the subsirates pumita and tezontle of the state of
Nayarit in combination with two nutcient solutions on the growth and production of tomato
(Solanum lycopersicum L.) cherry ‘Sweet Treats' variety in the greenhouse, It was evaluated,
plant height, stem diameter, number of leaves, leaf area, fresh and dry biomass of aerial part,
fresh and dry biomass of root fruil, production and SPAD readings. The treatments were
formed with a 2 x 2 factorial arrangement; a completely randomized experimental design with

fifieen replicates was used. The results showed that Steiner nutrient solution obtained the

ighest production of fruit, plant height, stem diameter. fresh biomass and root dry matter,
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with respect the plants irrigated with the Castellanos solution. In addition. it was found that the
plants grown in the pumita substrate obtained the highest production of fruit and the highest
growth in rclation to the plants produced in tezontle. It was concluded that the pumita
substrate in combination with Steiner nutrient solution was viable since the highest production

of fruit and the best growth of cherry tomato.

Index words: Solanum lycopersicum, growth, production, pumita, Steiner solution.

6.1 INTRODUCCION

El tomate (Solamum lycopepersicum L. es |a hortaliza ms cultivada y consumida a nivel
nacional ¢ internacional. Para el 2013, fa superficie sembrada en el mundo fue de 4 762 457
ha, con una produccién de 164 492 970 t de tomate (FAO, 2013). En México es el producte
horticola de mayor exportacion. siendo Sinaloa el principal estado productor (SAGARPA,
2010). Con tomate cherry la superficie sembrada en el pais fue de 1 544 ha con una tasa de
crecimiento anual de 51 % (SIAP, 2013), esto se asocia a que tiene un valor comercial y
demanda internacional superior a otros tipos de tomate considerindose vna hortaliza de
consumo cotidianc d excelentes caracteristicas organolépticas aceptables al consumidor

(Marquez-Heméndez ef al., 2006; Jaramillo ef al., 2007).

En México la produccion de tomate en condiciones protegidas y con uso de sustratos es
relativamente nuevo, més ha generado impacto en los Gltimos afios, por incremento en la

productividad, rentabilidad y calidad del producto (Jaramillo er al.. 2007). Lo anterior, se

atribuye a las caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos que contribuyen a maximizar el
potencial de produccidn de los cultivos (Morel et al,, 2002). Sin embargo, una desventaja es

que varios de los sustratos utilizados son de olros paises o de otras regiones, lo que implica un

aumento en los costos de produccién. Por cjemplo, la turba “peat moss” y vermiculita
alcanzaron los 450 y 230 pesos por 0.1 m?, respectivamente (Cruz-Crespo ef al,, 2014). Esta es
una de las razones por la que se recomienda ulilizar materiales locales de bajo costo. En
Nayarit existen mings de pumita y tezontle en diferentes zonas del estado, pero estos
materiales son ulilizados principalmente en la construccion, mas no son explotados como

sustratos, y ademds con relacién a reportes cientificos sobre el uso de pumita s escaso



Por olra parte, para cubrir las necesidades nutrimentales de las plantas cultivadas en sustratos
se han utilizado diferentes soluciones nutritivas, con todos los elementos esenciales para ef
Gptimo crecimienta-y desarrollo de las plantas, por ejemplo fa de Hoagland y Amon (1950),
Steiner (1984) y Castellanos (2009). No obstante. fa composicion de las soluciones que
requieren las plantas no slo depende de la especie a cultivar, sino también, de la variedad. la
etapa fenologica y las condiciones ambientales. Por o tanto, se requiere evaluar las diferentes
formulaciones de soluciones nutritivas en cada region, para lograr obtener el mayor potencial
de produccion.

Por lo anterior, ef objetivo de la presente investigacién fue evaluar los susiratos tezontle y
pumita de la zona de Nayarit en combinacion con dos soluciones utritivas, sobre el

crecimiento y produccion de tomate cherry en invernadero.

6.2 MATERIALES Y METODOS
El presente trabajo se realizé en un invemadero tipo cenital con polietileno blanco lechoso y
ventanas laterales con malla antidfidos, ubicado en Xalisco, Nayarit, México a 21° 25 40" N,
104°53°30" O y 984 m de altitud. La temperatura minima y méxima promedio fueron de 19 %
¥ 29 °C, respectivamente (Figura 1), con humedad relativa promedio de 79 % y una radiacién

fotosintéticamente activa promedio de 475 pmol fotén m* 5! (Figura 2).

El 10 de agosto de 2015 se sembrd semilla de tomate tipo cherry de crecimi

nto
indeterminado Sweet Treats en charolas de unicel de 200 cavidades, utilizando como medio de
crecimiento peat-moss®. Se aplicaron de uno a dos riegos diarios de 300 mL cada uno con la

soluci6n nutritiva de Steiner (1984) o Castellanos (2009) al 25%. esto en funcion del

crecimiento de la plintula y las condiciones climaticas.
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Figura . Temperatura y humedad relativa durante el ciclo del cultivo de tomate cherry Sweet

Treats en invernadero.
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igura 2. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) durante el ciclo del cultivo de tomate

cherry Sweet Treals en invemadero.

A los 21 dias despuds de la siembra se llevé acabo el trasplante colocando una planta por
maceta de polictileno negro de 35 x 35 con capacidad de 15 L. rellena con el sustrato tezontle
o pumita, con un tamaio de particula entre 3 a 8 mm. Las propiedades de los sustratos fueron
determinadas por el método de De Boodt er al. (1974), y los resultados obtenidos se mucstran
en el Cuadro 3. Las macetas se acomodaron con distancia de 1.5 m entre hileras y 0.5 m entre
plantas, para una densidad de plantacién de 1.33 plantas m?, cada planta se manejé a dos

tallos.



Cuadro 3. Propiedades fisicas de los sustratos utilizados ¢n la produccion de tomate cherry

Sweet Treats.
Sustrato  Tamaiode  EPT CA CRA AFD AR ADD
particula (mm)
%
Pumita 3a8 24.04 16.91 7.10 249 0.68 393
Tezontle 3a8 3670 3204 455 14s 095 215

EPT= espacio poroso total; CA= capacidad de aireacion; CRA= capacidad de retencion de agua, AFD= agua
= ADD= agy por

Posterior al trasplante se inicio el riego con las soluciones nutritivas de Sieiner (1984) y
Castellanos (2009) al 50 % de concentracion, después se fue aumentando en funcion de la
etapa fenologica del cultivo, hasta llegar al 100% de concentracion. La CE fue de 2.22 dS m
y pH de 6.4 para Steiner, y 3.64 dS m™ y pH 6.1 para Castellanos. En la preparacion de las
soluciones nutritivas se consideré el analisis de agua, y los fertilizantes wilizados fueron
Ca(NOsRAH20. KNO3, MgSOs7H:0, K:SO4s y KH:POs, incluyendo NHaNO; solo para
Castellanos (2009). Los micronutrientes se suministraron con Ultrasol micro¥, con un aporte
en mg L de 3 de Fe-EDTA, 1.48 de Mn-EDTA. 0.16 de B, 0.24 de Zn-EDTA, 0.12 de Cu-
ica de las

EDTA y 0.08 de Mo, esto para ambas soluciones nutritivas. La composicién qui
soluciones nutritivas se muestea en el Cuadro 4.
Cuadro 4. Composicién quimica de las soluciones nutritivas al 100 % ulilizadas para la

produccion de tomate cherry Sweet Treats en invernadero.

NOy H2POy S04 K*  Ca'  Mg"  NHS

Solucion meq-L"!
Steiner (1984) 2 i 7 79 4 .
Castellanos (2009) 12 15 85 85 9 4 05




El riego fue por goteo, se inici6 aplicando 250 mL por planta con cinco riegos por dia para los
dos sustratos; el volumen y la frecuencia de ricgo fue aumentando en funcion del sustrato
utilizado, la etapa fenoldgica y las condiciones climiticas, por lo que se flegd hasta 3 L en las
plantas cultivadas en tezontle y 3.5 L en las plantas cultivadas en pumita con quince y
diecisiete riegos por dia respectivamente, y una fraccion de lixiviado del 20 % para los dos

sustratos.

Se presento incidencia de mosquita blanca, para su control se aplicd insecticida Imidacloprid®

auna dosis de 1 mL-L"! de agua.

Las variables evaluadas fueron: altura de planta, se midi6 con una cinta méirica a partir de la
base del tallo a la yema apical; didmetro de tallo, se midi6 10 cm arriba del nivel del sustrato
con un vernier digital TRUPER CALDI-GMP®. Ambas variables se evaluaron a los 40, 80 y
120 dias después del trasplante (ddt). Las variables siguientes se evaluaron a los 40 y 120 ddt
tal como nimero de hojas, se conto el nimero total de hojas por planta; érea foliar. se cortaron
las hojas de la planta y se introdujeron en un integrador de érea foliar Li-COR Li-3100%;
biomasa fresca de parte aérea, se corto la planta a nivel de sustrato y se peso en una balanza
digital A&D GX-2000%; biomasa seca de parte aérea, las plantas que se tomaron para la
oblencién de biomasa fresca se secaron a 60 °C hasta peso constante (72 h) en estufa con
circulacion de aire FELISA FE-204A% y después se peso en una en una balanza digital A&D
GX-2000%;
se pesé en una balanza digital A&D GX-2000%; biomasa seca de raiz, las raices que se

omasa fresca de raiz, se tomo la raiz eliminando con cuidado restos de sustrato y

wilizaron para lo ablencién de biomasa fresca, se secaron a 60°C hasta peso constante (72 h)
en una estufa con circulacién de airc FELISA FE-294A% y posteriormente s pesé en una
balanza digital A&D GX-2000%; para obtener la produccion de fruto por planta se llevé acabo
el corte a partir de los 55 ddt hasta los 180 ddt, cosechado cuando preseni una coloracion
rosada (hue de 70.34°, croma de 14.11 y luminosidad de 48.77), después se peso con una
balanza digital TORREY EQ-5/10% lecturas SPAD, se leyeron a los 20, 40, 60, 80, 100 y 120
ddt en hojas de la parte media de la planta con un equipo Minolta SPAD 502 plus®.

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2, los
factores y sus niveles fueron dos tipos de sustratos (tezontle y pumita) y dos soluciones

vas (Steiner y Castellanos), con once repeticiones. La unidad experimental fue una
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planta a dos tallos. A los datos se les aplico el andlisis de varianza y prueba de comparacion de
medias utilizando la prucba de Tukey (P < 0.05); también, un analisis de correlacion de

Pearson mediante el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1999).

6.3 RESULTADOS Y DISCUSION

6.3.1 Interaccion de la solucion nutritiva x sustrato

Se encontraron interacciones importantes para algunas variables del crecimiento, lecturas
SPAD y produccién. El aporte de la interaccion a la suma de cuadrados de tratamientos para la
altura de planta fue del 80y 55 % para los 40 y 80 ddt; en el dimetro de tallo fue del 50 %
solo para 120 ddt y del 19 % para los 80 ddt. Para las variables biomasa fresca y seca de parte
aérea, también se encontrd interaceion para los 40 y 120 ddt con un valor entre 5 y 14 %, y
del 13 % para la biomasa seca de raiz. Para el caso de lecturas SPAD el aporte fue de 21 y 7 %
a los 60 y 100 ddt. En produccion de fruto la interaccion aport6 el 16 % de la suma de
cuadrados de tratamientos. Las demds variables evaluadas se explicaron sélo en funcion de
cada factor estudiado.

En la Figura 3 sc muestra que al combinar el sustrato pumita con la solucién nutritiva de

Steiner se obruvo la mayor altura de planta y el mayor didmetro de tallo, en cambio al regar las

plantas con la solucion de Castellanos en tezontle la altura y el didmerro disminuys. Para el
caso de la biomasa fresca de parte aérea, esta fue menor con Iz interaccién del sustrato tezontle
con la solucién de Steiner, en cambio la pumita en combinacion con Castellanos influy6 para

obtener la mayor biomasa fresca aérea. No obstante, produccion de fruto por planta al cultivar

¢ irrigar con la solucion nutritiva de Steiner se obtuvo la mayor

en el sustrato pur

produccion de fruto.
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Figura 3. Interacciones del efecto de la solucion nutritiva x sustrato. A= altura de planta (AP);
B= didmetro de tallo (DT); C= biomasa fresca de parte aérea (BFP); D= produccion de fruto

por planta (PFP).

6.3.2 Efecto de la solucion nutritiva en el crecimiento y produccién de fruto

Por el factor solucion nutritiva se encontré efecto sobre todas las variables de crecimiento
excepto en el nimero de hojas (Cuadro 5, 6, 7 y 8). Los valores de altura de planta y didmetro
de tallo fueron mayores del 3 a 5 % con la solucién nutritiva de Steiner: en cambio el drea
foliar, biomasa fresca y seca de parte aérea los valores fueron superiores con la solucion
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nuiritiva de Castellanos enire 12 a 38 %, Para las variables biomasa fresca y seca de raiz fue
mayor de 11 2 16 % con I solucién nuiritiva de Steiner. fo mismo ocurri6 con la produccién
de fruto con un 12°% (900 g) con respecto a las plantas en fa solucion de Castellanos. Las
difercacias en drea foliar, blomasa fresca y seca de parte aérea se atribuyen en parice a fa
diferente composicisn quimica de las soluciones nutritivas. dado que en la solucion nutritiva
de Castellanos el suministro de HyPOJ". SO y K” fue mayor en un 33, 18 y 18 %,
respectivamente, con respecto a la solucién de Steiner; ademds la solucion nutitiva de
Castellanos incluyo NH* como fuente de N a las plantas (Cuadro 4). En relacion al N, se
ha demostrado que en bajas cantidades en combinacién con NOs™ produjo mayor crecimiento
vegetativo en diversos cultivos (Gonzélez-Garcia ef al., 2009), esto por el sincrgisma enire.

NOs™y NH:". ya que estos fones actian como una sefal que estimula u optimiza una variedad

de respucstas bioquimicas en las plantas (Tischner, 2000). De acuerdo con Britto y
Kronzucker (2002), indican que csto s debe a la mayor sintesis de citocinina cuando NOy™ y
NHa™ son abastecidos en forma simulténea. Lo cual coincide con Gonzilez-Garcia er al.
(2009) quienes reportan que el rendimiento de albahaca (Ocimum basilicum L.) aumento 15 %

con la adicién de NHa*/NOy™ en una relacion 20/80, comparado con plantas tratadas con

solucion nutritiva con solo NH.™ o NOy™. Sin embargo en ¢l presente trabajo de investigacion,
el mayor crecimicnto vegetativo, no se vio reflejado en una mayor produccién de fruto, al
igual que lo encontrado por Bialezyk ef al. (2007) quienes al trabajar con cultivo hidropénico
de tomate en invernadero, demostraron que las plantas cultivadas en un medio con NH;"
aumentaron | acumulacion de biomasa scea, pero disminuyé su produccion de fruto,
comparadas con las planias que s¢ desarcollaron en un medio con NOy.

Como otro ejemplo por ta diferente composicién de la solucion nutritiva, Flores-Ruvalcaba ef

al. (2005) en crisantemo (Dendranthema x grandiflorum (Ramat) Kitamura) en estudio de

diferentes presiones osméticas de la solucion nutritiva (0.018, 0.027, 0.036 y 0.045 MPa), con
diferente composicitn ibnica, enconfraron que al aumentar la presion osmotica (0.045 MPa) se
obtuve mayor biomasa scea de tallo, biomasa scea de hoja, biomasa seca de raiz, biomasa seca
totat de planta, aliura de planta, didmetro de tallo y érea foliar por plania, sin embargo el
tamaiho de la inflorescencia fue menor por la mayor concentracion de sales. Por ofra parte, los
tesultados obtenidos en este trabajo de investigacion muestran tendencias similares para las

variables altura de planta, diametro de 1alio, biomasa fresca y seca de planta con otros estudios
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donde han utitizado diferente fertilizacion quimica en diferentes cuktivos (De Grazia et al..
2007; Grigatt ef al., 2007; Rachman and Meizger, 2008).

Cuadro 5. Altura de planta y didmetro de tallo de cultivo de lomate cherry Sweet Treats a
diferentes dias después de trasplante en invernadero,

AP DT AP DT AP DT
(em)} (mm) (em) {mm) {cm) (mm)

Factor 40dd 80 ddt 120 ddt
Solucion (SOL)
Steiner 119704 865a 301202 1367a  34680a 15262
Castellanos 11930a 838b  29190b 1292b  332.70b 14.84b
Sustrato (SUS)
Pumita 121202 9452 29940a 13772 341402 1536a
Tezontle 11780b  7.59b  29370b  12.82b  338.10b 1474b
SOL X SUS had ns b * ns -

Medias con misma leira deneo de Ia misma columnis son significativamente iguales, segin Ia prucba de Tukey
(750.05); ns= 0 significativo: **= significencia estadistica a 1%; AP= altura de plania; DT=didmenro de talo;
ddr= dias despues del irasplante.
En cuanto a la menor acumulacién de biomasa fresca y scca de raiz, con la solucion nutritiva
de Castellanos, sc atibuye a la mayor conductividad eléetrica (CE) con 3.64 dS m!, en
comparacion con ta solucién de Steiner con 2.22 dS m™. Por lo tanto, se infiere que la mayor
CE inhibi ¢l crecimiento de ralz (Munns, 2005). La raiz también se convierte en drgano de
reserva, acumula biomasa para generar polenciales menores al medio salino, inhibiendo su
crecimiento (expansidn y elongacién) a causa del estrés provocado por condiciones salinas
(Pratap y Sharma, 2010), Resultados similares fueron reportados en Phaseolus virlgaris L. por
Can-Chulim er al. (2014), quienes enconiraron que la biomasa de Ia raiz disminuyé a mayor
concentracién salina. Otro factor que pudo contribuir o estos resuliados es el NHi* en la
solucién de Castellanos, ya que las plantas desarcollan raices mas delgadas y menos densas

cuando se uliliza el NHa* como fuente de N. probablemente por la acidificacion del medio

a8



relacionado con la constante absorcion de cationes (Bloom ef al., 2003). Al respecto, Guo ef
al. (2001) al realizar un estudio en Phaseolus vulgaris L., utilizando en la solucion nutritiva 5

mM de N (NO;* o NH;* como fuentes), encontraron que las raices crecidas en la porcion con

solucion de NOJ™ presentaron mayor acumulacion de biomasa en raiz comparadas con las que
fueron abastecidas con NHa", situacion similar a la que se observd en este estudio con tomate
cherry, ya que la solucion de Steiner con un aporie de NOJ presenté mayor acumulacion de
biomasa en la raiz, I cual ademds estuvo asociada con la mayor produccion de fruto. Al
respecto, Ontiveros-Cortés ef al. (2005) mencionan que la raiz es uno de los Grganos mas
importantes de la planta. su crecimiento y ramificacién son cruciales para la absorcion de agua

y nutrimentos. Por ello la eficiencia del sistema radical en la absorcion de agua y minerales

depende de su longitud. densidad y rar n para un buen crecimiento, desarrollo y
produccion de las plantas
Por otra parte, se detectaron correlaciones entre las diferentes variables de crecimiento y

produccion de fruto (Cuadro 9), donde la altura de planta presentd correlacién negativa con

ea foliar (r= -0.87%%), biomasa fresca y seca de parte aérea (= -0.71** y 0.69*), en cambio
el didmetro de tallo presentd correlacion positiva con la biomasa fresca y seca de raiz (=
0.63% y 0.74*); el drea foliar con la biomasa fresca y seca de partc aérea (r= 0.93+* y 0.95%%),
a biomasa fresca de parte aérea con la biomasa seca de parte acrea (= 0.97*%) y la biomasa
fresca de raiz con la biomasa seca de raiz (= 0.91%%). La produccion de fruto, presentd
correlacién positiva con altura de planta, biomasa fresca y seca de raiz (= 0.67°, 0.68% y
0.61%). Estos resultados difieren con los reportados por Partida-Ruvalcaba e al. (2007)
quienes encontraron correlaciones positivas en ¢l cultivo e pimiento morrén (Capsicum
annuum) entre 1a biomasa scca de parte aérea con las variables biomasa fresca de raiz (=
0.93%%), biomasa seca de raiz (= 0.83°%) y biomasa fresca de la parte aérea (= 0.934%),
mientras que Hemdndez-Gonzdlez e al. (2014) en un estudio en el cultivo de pepino
(Cucumis sativus). quicnes reportaron correlaciones positivas entre la variable altura de planta
con el difmetro de tallo (= 0.59*) y ¢l nimero de hojas (= 0.94**), no encontraron

orrelaciones para las variables drea foliar y produccion de fruto.



Cuadro 6. Nimero de hojas, area foliar y produccion de tomate cherry Sweet Treats en

invernadera
Factor NH AF(emplans) N AF (om¥planta) Produccion totel
40 dat 120 ddt (g/planta)
Solucién (SOL)
Steiner 10818 390500 31872 157167b 7693.10a
Castellanos 10508 465.50a 3156a  1796.67a 6793.50b
Sustrato (SUS)
Pumita 10562 453.16a 31622 1759.83a 7410208
Tezontle 10752 40283 b 31812 160850b 7076.40b
SOLX SUS ns = ns - *

Medias con misma letra deniro de Ja misma columna son significativamente iguales, segin la prueba de Tukey
(< 0.05); ns= no significativo; ¢~ significancia estadistica a 1%; NH= nimero de hojes; AF= drea foliar; ddi=

dias despuds de) trasplante.

6.3.3 Efecto de sustratos en el crecimienta y produccién de fruto

El efecto del sustrato fue significativo en todas las variables e crecimiento con excepeion del
nimero de hojus (Cusdro 3, 6, 7 y 8). Las plantas que se cultivaron en sustrato pumita
presentaron mayor altura de plania y didmetro de tallo hasta del 20 %, con respecto a las
plantas producidas en tezontle; al igual que mayor drea foliar, biomasa fresca y seca de parte
aérea, y biomasa fresca y seca de raiz en 6 2 44 %. Con ¢l sustrato pumita se logro mayor

produccién de fruto en un S % (334 g), con respecto al sustrato tezontle. Esto explica las

comelaciones observadas entre las difercotes variables de crecimiento y produccién con
valores > 061 (Cuadro 9). Los sustratos utilizados presentaron difereates propicdades fisicas
(Cuadro 3); la pumita presenté mayor capacidad de retencion de humedad y agua ficilmentc

onible Io cual permitié que las plantas tuvieran una mayor disponibilidad de agua y

nutrientes. asi favoreciendo el crecimiento y produccion de tomate como sciiula Ortega-

Martinez et al. (2010). Caso contrario con tezontle, el cual presenté menor disponibilidad de
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agua y nutrientes, esto pudo haber inhibido el crecimiento, desarrollo y produccién de las
plantas de tomate (Rodriguez-Diaz et al.. 2013). Trejo-Téllez er al. (2013) indican que en la

produccion de twiipan (Tulipa gesneriana) en susirato tezontle con didmetro de particula 3-5

Imente disponible de 3 %, capacidad de aire de 44 % y espacio poroso total de
de K, Cay Mgy

produccion en comparacion al sustrato ProMix® donde el agua facilmente disponible fue de 24

mm, agua

67 % encontraron menor alwra de planta, menor concentracién  fc

%, capacidad de aire de 29 % y espacio poroso total de 93 %. Concluyeron que la capacidad
de retencién de humedad y agua ficilmente disponible influyeron para obtener los mejores

resultados. Por lo tanto, se puede inferir que la mayor capacidad de retencién de humedad y

agua ficilmente disponible que presentd el sustraio pumita, contribuyé para incrementar el
crecimiento y produccion del cultivo de tomate cherry en el presente trabajo de investigacion.
Cuadro 7. Acumulacion de biomasa fresca y biomasa seca de parte aérea de tomate cherry

Sweet Treats en invernadero.

BFP (g/planta)  BSP (g/planta) BFP (g/planta)  BSP (g/planta)

Factor 40 ddt 120 ddt

Solucién (SOL)

Steiner 452,00 b 6522 1165.83 b 20283 b
Castellanos 727.50a 10240 138314 241.10a
Sustrato (SUS)

Pumita 757.00a 102.92a 1384.09a 243.75a
Tezontle 42250 64.69b 1164.88 b 200171
SOL X SUS » - - -

Medias con misma letra dentro de la misma columna son significativamente iguales. segin la prueba de Tukey
(= 0.05); **= significancia estadistica o 1%; BFP= biomasa fresca de parte aérea; BSP= biomasa seca de parte
aérea; ddt=dias después del trasplante

En chile serrano, Cruz-Crespo ef al. (2014) encontraron diferencias significativas entre los
sustratos tezontle y tezontle/lombricomposta (4:1 v/v) para didmetro de tallo y biomasa seca

de planta, sin embargo no encontraron diferencias para produccion de fruto. De la misma
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forma, Lépez e al (2015) no encontraron diferencias entre los  sustratos

tezontle y i para produccion de fruto de
tomate. En cambio, Ortega-Martinez ef al. (2010) reportaron diferencias en altura de planta,

didgmetro de tallo y produccion de fruto de tomate, entre los sustratos aserrin compostado de

pino (Abies religiosa), composta de estiéreol de ovino, suelo local (tierra agricola), tezontle
rojo y la mezcla entre estos a un volumen proporcional 1:1

Por lo anterior se deduce que los resultados de las variables de erecimiento y su relacion con la
produccion de fruto es diferente entre las especies cultivadas, por ello se recomienda més
investigacion al respecto

Cuadro 8. Acumulacién de biomasa fresca y biomasa seca de rafz de tomate cherry Sweet

Treats en invernadero.

BFR (gplania)  BSR (gplanta)  BFR (g/planta)  BSR (g/planta)

Factor 40 ddt 120 ddt
Solucién (SOL)

Steiner 26440 535a 79.32a 1607a
Castellanos 22.10b 4.76b 66310 1428
Sustrato (SUS)

Pumita 3065a 583a 91.95a 17.50a
Tezontle 17.89b 428b 53.68b 1285b
SOL X SUS ns . ns -

Medias con misma letra dentro de o misma columna son significativamente iguales, segin Ia prucba de Tukey
(= 0.05); ns= no significativos **= significancia estadistica a 19 BFR= biomasa fiesca de raiz; BSR= biomasa

seea de ralz; ddt=dias después del 1rasplante,



Cuadro 9. Carrelaciones entre las variables de crecimiento y produccion de fruto evahuadas en

el cullivo de tomate cherry Sweet Treals en invemadero,

Variable AP DT NH AF BFP BSP  BFR  BSR  PFP

ap 100 013 0095 0871 071 0697 0166 028 0677
T 1000 -0534 0044 0.035 0160 0.637% 0.740%* 0489
NH 1000 -0203  -0028 0211 0368 -0577* 0054
AF 100D 0.930** 0951** 0253 0147 -0391
BFP 1600 0.972** 0401 0204 -0.180
BSP 1000 0480 0327  -0.16)
BFR 1000 0.912** 0.682°
BSR 1000 0.619*
PFP 1.000

+= Significancia cstadistica o $%: **= significancia estadistica a 1%, AP= alturs de planta; DT= didmetro de
lo; NH= nimero de hojas; AP= rea foliar; BFI= biomnsa seca de raiz; BSR= biomasa seca de raiz, BFP=

biomasa fresca de parte aéres; BSP= biomasa seca de parte adrea; PFP= produccion de frutos por planta.

6.3.4 Efecto de 1a solucién nutritiva en lecturas SPAD

Se encanird efecto de la solucién nutritiva para lecturas SPAD en las diferentes fechas de
muestreo (Cuadro 10), [stas fueron mayores con la solucion nutritiva de Castellanos de 10 a
14 %, con respecto a las plantas que se regaron con la solucion de Sieiner, o que muestra que
el cultivo de tomate cherry, respondic a la diferente composicion quimica de las soluciones
nutritivas, En relacién a esto Fang er al (2010) y Hossain ef al,, (2010) indican que las

lecturas SPAD pueden ser relacionadas con el contenido de nitrégeno presente en las hojas y

por lo tanto csiste mayor fotosintesis Se observé también que las lecturas SPAD fueron en
aumento hasta los 80 ddt, después estas disminuyeron (Cuadro 10). Esto coincide con <l
trabajo reslizado en tomate por Cruz-Crespo et al, (2012),

Preciado-Rangel e af. (2011), con un cstudio de diferentes soluciones nutritivas en tomate,

abtuvieron con fa solucién de Steiner al 100 % lecuras de 54 SPAD, comparado con los
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resultados de esta investigacion se obtuvieron lecturas SPAD superiores hasta en un 8 %, con
la solucién de Steiner desde los 80 ddt y con la solucién de Castellanos & partir de los 60 ddt

entre 7a 16 %.

Cuadro 10. 1.ecturas SPAD en hojas del cultivo de tomate cherry Sweet Treats a diferentes

fechas de muestreo en invernadero.

Lecturas SPAD

Factor 20ddt d0ddt  60ddt  B0Oddt  |00dd  120ddt

Solucién (SOL)
Steiner 43052 4880b  S0.61b  S878b  S5526b  S9.60b
Castcllanos 41.71b  4935a  S83la 65032 645la  6ldla

Susirato (SUS)

Pumita 42552 4995a  5530a  61.63a  5959a  S8lla
Tezontle 4231a  4920a  S5346a  6218a  6021a  57.90a
SOL X SUS ns ns = ns - s

Medias con misma lerra deniro de Ia misma columna son significativamente iguales. segin Ia prueba de Tukey

ivo; **+ significancia estadistica a 1%; ddt=dias después del rrasplante.

05); ns- no signific

6.3.5 Efecto del susirato en lecturas SPAD
No se encontraron diferencias para unidades SPAD por efecto de los sustratos evaluados
(Cuadro 10). Esto coincide con ¢l trabajo realizado por Valenzuela-Lépez er al. (2014),
quicnies no encontraron diferencias en lecturas SPAD en tomate tipo bola utilizando sustratos
orgénicos constituidos por la mezcla de humus de lombriz y fibra de coco en proporciones
volumen (v:v): 25:75, 50:50 y 75:25. En cambio, Gémez-Merino ef al. (2013) mostraron que
para lulo (Solamum quiroense Lamarck.) hubo incremento significativo de unidades SPAD al
utilizar la mezclas de turba y composta de cachaza en la proporcion 60:40 % (viv), cor

respecto a la proporcion 40:60 % (v/v) y 20:80 % (v1v),



6.4 CONCLUSIONES

La interaccion del sustralo pumita con la solucién nutritiva de Steiner favorecio la produccisn
de fruto. y también el erecimiento en plantas de tomate cherry Sweet Treats evaluado en altura
de planta, difmerro de tallo, biomasa fresca y seca de rafz. con respecto a las plantas
producidas en tezontle combinado con la solucién de Castellanos.

Las plantas de tomate cherry regadas con la solucion nutritiva de Steiner expresaron la mas
alta produccion de fruto, y también la mayor aliura de planta, didmetro de tallo, biomasa fresca
¥ scea de raiz en comparacién con 1a solucion de Castellanos.

Al utilizar el sustrato pumita ias plantas de tomate cherry expresaron mayor produccion de

fruto y crecimiento con respecto  las plantas cultivadas en tezontle.

6.5 LITERATURA CITADA

Bachman G. and J. Metzger (2008) Growth of bedding plants in comercial potting substrate

amended with vermicompost. Bioresource Technology 99:3155-3161

Bialczyk 1., Z. lechowski, D. Dziga, and E. Mej (2007) Fruit yield of tomato cultivated on

media with bicarbonate and nitrate/ammonium as the nitrogen source. Journal of Plant
Nutrition 30:149-161

Bloom A. J.. P. A. Meyerhoff, A. R. Taylor and T. L. Rost (2002) Root development and
absorption of ammonium and nitrate from the rhizosphere. Journal of Plant Growih
Regulation 21:416-431

Britto D. and H. kronzucker (2002) NHJ" toxicity in higher plants a critical review. Journal of
Plant Physiology 159:567-584

Can-Chulim A., L. G. Ramirez-Guerrero, H. M. Ortega-Escobar, E. Cruz-Crespo, D. Flores-

Reman, E. 1 hez-Bernal y A. Mad, Violina (2014) Germinacion y erecimiento
de pléntulas de Phascolus vulgaris L. en condiciones de salinidad. Revista Mexicana de
Ciencias Agricolas 5:753-763

Castellanos J. (2009) Manual de produccién de tomate. Ed. [ntagri, 5.C. Celaya, Mexico. 459
p.



Cruz-Crespo E., M. Sandoval-Villa, V. 11 Volke-Haller, A. Can-Chulim y J. Sénchez-
Escudero (2012) Efecto de mezclas de sustratos y concentracion de la solucion
nutritiva en el crecimiento y rendimiento de tomate. Revista Mexicana de Ciencias

Agricolas 3:1361-1373,

uz-Crespo. E., A, Can-Chulim, R. Bugarin-Montoya, J. Pineda-Pineda, R. Flores-Canales,
P. Jubrez-Lipez y G. Alejo-Santiago (2014) Concentracion nuteimental fofiar y
erecimiento de chile serrano en funcion de la solucién nutritiva y el sustrato. Revista
Fitotecnia mexicana 37:189-295.

De Boodt M.. 0. Verdonck and 1. Cappacrt (1974) Method for measuring the water release
curve of organic substrates. Acta Horticulturae 37:2054-2062.

De Grazia J., P. Tifionell y A. Chiesa (2007) Efecto de sustratos con compost y fertilizacion
nitrogenada sobre la fotosintesis, precocidad y rendimiento de pimiento (Capsicum
annuum). Ciencia e Investigacion Agraria 34:195-204.

Fang l.., L. Feng, Q. Song. 1D. Yuan, C. Su and K. Wang (2010) Investigation of SPAD meter-
based indices for estimating rice nitrogen status. Computers and Electronics in
Agriculture 715:560-565

FAO. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agriculra (2013) Area

cosechada, produccion y rendimiento de tomate.

hitp:/iwww. fao.org/faostatles/#data/QC (Encro 2017).

Flores-Ruvalcaba J. S.. A. E. Becerril-Roman, V. A. Gonzilez-Heméndez, L. Tijerina-

Chavez, T. Vasquez-Rojes (2005) Crecimiento vegetativo y floral del erisantemo
[Pendeanthema x grandifforum (Ramat) Kitamura] en respuesta a la presion osmética
de Ia solucién nutritiva, Revista Chapingo Serie Horticultura 11:241-249.

Gonzélez-Garcia 1., M. Rodriguez-Mendoza, P. Sanchez-Garcia y E. Gaytén-Acufia (2009)
Relacién amoniofnitrato en |a produccién de hierbas aromticas en hidroponia.
Agricultura Técnica en México 35:5-11

Grigatii M., M. Gicrgioni, and C. Cievatta (2007) Compost-based growing media: influence
on growth and nutrient se of bedding plants, Bioresource Technology 98:3526-3534



Gémez-Merino F. C.. L. 1. Trejo-Téllez, J. C. Garcia-Alvarado y V. Morales-Ramos (2013)
Lulo (Solanum quiroense Lamarck) como nuevo elemento del paisaje en México:
germinacion y crecimiento en sustratos orgdnicos, Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas 5:877-887.

Guo S., H. Bri

1. Gerendis and B. Sattelmacher (2001) Effect of nitrogen form on water,
N, and K uptake of Phaseolus vulgaris L. grown in a split-root system, In: Plant
Nutition-Foad Security and Sustainability of Agro-Ecosystems Through Basic and
Applied Research. Bd. Kluwer Academic Publishers. USA. pp:220- 221

Hernandez-Gonzélez Z., I. Sshagin-Castellanos, P. Espinosa-Robles, M. Colinas-Leén y .
Rodriguez-Pérez (2014) Efecto del patrén en el rendimiento y tamadio de fruto en
pepino injertado. Revista Fitotecnia Mexicana 37:41-47

Hoagland D. and R. Amon (1950) The water culture method for growing plants without soil
California Agricultural Experiment Station, 347 p.

Hossain M., M. Musa, J. Talib, and H. Jol (2010) Effects of nitrogen, phosphorus and
potassium levels on kenaf (Hibiscus cannabinus L.) growth and photosynthesis under
nutrient solution. Agricultural Science 2:49-57.

Jaremillo J., M. Rodriguez, A. Guzmdn y M. Zapata (2007) El cultivo de tomate bajo
invernadero. La selva y Minagricultura. 64 p.

Lopez A., C. Lépez-Collado, I. Barois-Boullard, A. Palafox-Caballero y E. Quifiones-Monfil
(2015) Evaluacion de lombricomposta y tezontle en jitomate {Lycopersicon esculentum
Mill) bajo invernadero. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas 6:967-975.

Mirquez-Heméndez C.. P. Cano-Rios, Y. Chew-Madinaveitia, A. Moreno-Reséndez y N.
Rodriguez-Dimas (2006) Sustratos en la produccién orgdnica de tomate cherry bajo
invemadero. Revisia Chapinga Serie Horticultura 12:183-189.

Morel P., L. Poncet and L. Riviére (2002) Les supports de cultura horticoles. Les Matériaux
Complémentaries Tematifs a la tousbe. Inra. Paris. Francia. 87 p.

Munns R. (2005) Genes and salt tolerance: ringing them together. New Phytologist 167:645-
660.



Ontiveros-Cortés A.. J. Kohashi-Shibata, P. Yafiez-Ji a lleros, E. Martinez-

Villegas y A. Garcia-Esteva (2005) Crecimiento de la raiz del frijol con diferentes

velocidades de secado del suelo. Revista Terra Latinoamericana 23:311-320.

Ortega-Martinez L., 1. Sinchez-Olarte, J. Ocampo-Mendoza, E. Sandoval-Castro. B. Salcido-
Ramos y F. Manzo-Ramos (2010) Efecto de diferentes sustratos en crecimiento y
rendimiento de tomate (Lycopersicum esculenium  Mill) bajo condiciones de
invernadero. Ra Ximhai 6:339-346.

Partida-Ruvalcaba L., T. Veldzquez-Alcaraz, B. Acosta-Villegas, F. Ayala-Tafoya, T. Diaz-
Valdez, J. Inzunza-Castro y J. Cruz-Ortega (2007) Paclobutrazol y crecimiento de raiz
y parte aérea de plntulas de pimiento morron y berenjena. Revista Fitotecnia

Mexicana 30:145-149.

Pratap V. y Y. K. Sharma (2010) Impact of osmotic stress on seed germination and scedling
growth in black gram (Phaseolus mungo). Journal of Environmental Biology 31:721-
726.

Preciado-Rangel P., M. Fortis-Hernindez. ). Garcia-Hernéndez, E. Rueda-Puente, J. Esparza-
Rivera, A. Lara-Herrera, M. Scgura-Castruita y J. Orozeo-Vidal (2011) Evaluacion de
soluciones nutritivas orgénicas en la produccion de tomate en invernadero. Interciencia

36:689-693.

Rodriguez-Diaz E., E. Salcedo-Pérez, R. Rodriguez-Macias, D. Gonzdles-Eguiarte y S. Mena-

Munguia (2013) Reuso del tezontle: efecto en sus caracteristicas fisicas y en la
produccion de tomate (Lycopersicum esculentum Mill. Revista Terra Latinoamericana
31:275-284.

SAGARPA, Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(2010) Monografia de cultivos: tomate. www.sagarpa.gob.mx (Enero 2017).

SAS Institute (1999) Statistical Analysis System (SAS) Version 9 User's guide. Cary, N. C
USA. 584 p.

SIAP, Sistema de Informacién Agropecuaria y Pesquera (2013) Estadistica bisica.
www.siap.gob.mx (Septiembre 2016).



Steiner A. A. (1984) The Universal Nutrient Solution. Proceeding Sixth International

Congress on Soilless Culture. Wageningen. The Netherlands. pp:633-650.

Tischner R. (2000) Nitrate uptake and reduction in higher and lower plants. Plant, Cell and
Environment 23:1005-1024.

Trejo-Téllez L., M. Ramirez-M . F. G Merino, ). Garcia-Alvarado, G. Baca-

Castillo y O. Tejeda-Sartorius (2013) Evaluacion fisica y quimica de tezontle y su uso
en la produccin de tulipin. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas 5:863-876.
Valenzuela-Lopez M., L. Partida-Ruvalcaba, T. Diaz-Valdés, T. Velizquez-Alcaraz, G.
Bojorquez-Bojérquez y T. Enciso-Osuna (2014) Respuesta del tomate cultivado en
hidroponia con soluciones nutritivas en sustrato humus de lombriz-fibra de coco.

Revista Mexicana de Ciencias Agricolas 5:807-818.

UNVEESIAD

IONOMA B pAras

="
SISTEMA DE BiBUIOTECAS



7. CAPITULO 1L INTENSIDAD DE RALEO DE FRUTO Y SOLUCIONES
UTRITIVAS EN LA PRODUCCION Y CALIDAD DE TOMATE CHERRY
RESUMEN

La prictica de raleo de fruto y la nutricion son factores que pueden contribuir en el incremento

de la produccion y calidad de fruto, tal como en el tomate cherry. Por lo tanto, el objetivo de la

vas de S

presente investigacion fue evaluar las soluciones nut er y Castellanos en

combinacion con dos intensidades de raleo de fruto (12 y 16 frutos por racimo) en la

produccion y calidad de tomate cherry Sweet Treals en invernadero. Se ulilizo un disefio
experimental completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2. Se determinaron las variables
dismetro ecuatorial, didmetro distal, peso medio de fruto, nimero de-frutos y produccion de
frutos por planta, también s6lidos solubles totales, acidez titulable, firmeza, pérdida de peso,
vida de anaquel y color (luminosidad, hue y croma). Se encontrd que Jas plantas regadas con la

solucion nutritiva de Steiner presentaron mayor didmetro ecuatorial en 3 %. peso medio en §

%y produccion de fruto en 14 %, también incremento el pH, firmeza y vida de anaquel en 3 a

25 %, y registraron las menores pérdidas de peso, con respecto a las plantas con la solucion de

Castellanos; sin embargo, con la solucién de Castellanos se obtuvo un aumento entre 6 a 15 %
en solidos solubles totales, acidez titulable, luminosidad y croma. En relacin al raleo de
frutos, las plantas mancjadas a 12 frutos obtuvieron mayor didmetro ecuatorial, didmetro
distal, peso medio de fruto, pH, sélidos solubles totales, acidez titulable, firmeza, vida de
anaquel, luminosidad, hue y croma, hasta en un 16 %; en tanto que con 16 frutos se logro un

mayor niimero de frutos y mayor produccion en |1 %.

Palabras clave: Solanum licopersicum, calidad, produccion. solucion de Steiner.

SUMMARY
The practice of fruit thinning and nutrition are factors that can contribute 10 increase the
production and quality of fruit, such as the cherry tomato. Therefore, the objective of this
rescarch was to evaluate nutritive solutions of Steiner and Castellanos in combination with

two intensities of thinning of fruit (12 and 16 fruits per cluster) in the production and quality
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of Sweet Treats cherry tomato in greenhouse. A completely randomized experimental design
with 2 x 2 factorial arrangement was used. Were determined the variables cquatorial diameter.
distal diameter, average fruit weight, number of fruits and fruit production per plant, also total

soluble solids, titratadle acidity, firmness, weight loss, shelf life and color (luminosity, hue and

crome). It was found that the plants imigated with the nutrient solution of Steiner presented
greater equatorial diameter in 3 %, average weight in 5 %, fruit production in 14 %, it also

ife in 3 a 25 %, and registered the smaller weight losses with

increased pH, fitmness, shelf
respect to the plants with the Castellanos solution; however, with Castellanos solution was
increased from 6 10 15% in total soluble solids, titratable acidity, luminosity and croma, In
relation to fruit thinning, the plants managed with 12 fruits obtained greater cquatorial
diameter, distal diameter, average fruit weight, pH. total soluble solids, titratable acidity,
firmness, shelf life, luminosity, hue and croma, superiority up to in 16 %; while with 16 fruits

reach a higher number of fruits and a higher production in 11 %

Index words: Sofanum licopersicum, production, quality, Steiner solution.

7.1 INTRODUCCION
A nivel mundial el tomate es una hortaliza de las més producidos con gran variedad de usos.

ya sea el consumo en fresco o industrializado, y se produce tanto en cielo abierto como en

condiciones protegidas (Ruiz-Martinez., 2012). En México, la mayor parte de la produccion de
hortalizas en invemadero se dedica al cullivo de tomate, debido a las ventajas agronomicas
que presenta tal como el aumento en rendimienta y calidad de los frutos. y por |a oportunidad
de negocio que representa para los productores de hortalizas como un sistema rentable
(Moreno-Reséndez et at., 2011).

Durante ¢f cullivo de lomate ¢l raleo de frutos es una técnica itil que se iliza para regular la
carga del mismo, y asi favorecer el desarrollo y calidad comercial de estos. ya que s¢ obtiene
fruto de tamafio homogéneo y con mayor contenido de azicares, acidez, firmeza, color.
tamafo y antioxidantes como licopeno y dcido ascorbico (King ef at. 2010; Beckles, 2012),
Esta préctica es més frecuente en los tomates de lamafio pequeiio como el tipo cherry, ya que
crecen en racimos muy densos y ramificados, pudiendo dar un elevado nimero de frutos de

baja calidad y calibre (Velasco-Heméndez ef al.. 2011). Otro aspecto importante en la
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produccion y calidad de tomate, es la nutricion del cullivo durante el ciclo, pues la nutricion de
la plana esté relacionada directamente con la calidad de frutos. en términos de tamaio,
apariencia. textura. sabor, aroma, valor nutritivo, constituyentes quimicos y propiedades
funcionales (Preciado-Rangel ef al., 2011; Lopez-Martinez ef al., 2016). En relacion a esto
Coutinho e al. (2014) mencionan que la mayor fertilizacion con Py K mejoran el pH y el
contenido de s6lidos solubles del fruto, por la participacion de estos nutrientes en la sintesis, el
transporte y el metabolismo de los azicares de la planta, mientras que Ruiz-Sanchez (2008)
indica que plantas con mayor aporte de K registraron los valores més altos en solidos solubles
totales, aziicares, écidos, carotenos y licopeno en frutos. Por ello, para cubrir las necesidades
nutrimentales de las plantas cultivadas en sustratos se utilizan soluciones nutritivas, las cuales
deben contener todos los elementos esenciales; no obstante, existen diferentes formulaciones
de estas, que se utilizan con la finalidad de mejorar la produccién y calidad de los cultivos
horticolas (Moreno-Velizquez ef al., 2015). Esto debido a que la demanda nutrimental difiere
de acuerdo con la especie (Cruz-Crespo ef al., 2017). Por lo tanto, no puede haber una
solucion nutritiva Gnica para obtener resultados satisfactorios en todos los cultivos. Por tanto

se deben buscar altern:

ivas que ayuden a mejorar la produccion y calidad de los productos.
La solucion nutritiva de Steiner (1984) ha sido ampliamente usada y considerada
suficientemente il cn las investigaciones realizadas, lo que ha limitado ampliar las
investigaciones con otras soluciones nutritivas.

Con base a lo anterior. ¢l objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar dos
soluciones nutritivas en combinacion con dos intensidades de raleo de fruto sobre la

produccion y calidad poscosecha de tomate cherry en invernadero.

7.2 MATERIALES Y METODOS
La presente investigacion se realizo en un invemadero con ventana cenital, techo de
polietileno blanco lechoso y ventanas laterales con malla antiafidos, ubicado en Xalisco,
Nayarit, México a 21° 25' 40" N, 104° 53' 30" O y 984 m de alitud. La temperatura promedio
méxima y minima fue de 29 y 19 °C con humedad relativa promedio de 79 % y una radiacion

fotosintéticamente activa promedio de 475 pmol fotén m? 5™ (Figura 7 y 8).
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Figura 4. Temperatura y humedad relativa durante el ciclo det cultivo de tomate cherry Sweet

Treats en invernadero.
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Figura 5. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) durante el ciclo del cultivo de tomate

cherry Sweet Treats en invernadero.

Se utilizo semilla de tomate tipo cherry de crecimiento indeterminado ‘Sweet Treats”, la cual
se sembrd el 10 de agosio del 2015 en charolas de uniccl de 200 cavidades, utilizando como
medio de crecimiento peat-moss®. Se aplicaron de uno a dos riegos diarios de 300 mL cada

uno con fa solucién nutritiva de Steiner (1984) o Castellanos (2009) al 25 %, segin el

crecimiento de la plantula y las condiciones de clima.

El trasplante se realiz a los 21 dias después de la siembra, colocando una plantula por maceta

de polictileno negro de 35 x 35 con capacidad de 15 L, rellena con el sustrato pumita de
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tamafio de particula entre 3 a 8 mm. Las macetas se acomodaron con distancia de 1.5 m entre
hileras y 0.5 m entre plantas, con una densidad de plantacion de 1.33 plantas m?, cada planta
se manejé a dos tallos.

Posterior al trasplante se inicio el riego con las soluciones nutritivas de Steiner (1984) y
Castellanos (2009) al 50 % de concentracién, después se fue aumentando en funcién de la
etapa fenologica del cultivo, hasta llegar al 100% de concentracién. La CE fue de 2.22 dS m!
y pH de 6.4 para Steiner, y 3.64 dS m' y pH 6.1 para Castellanos. En la preparacién de las
soluciones nurritivas se considero el andlisis de agua, y los fertilizantes uilizados fueron
Ca(NO)24Hz0, KNOs, MgSO:7H:0. KiSOs y KH2POs, incluyendo NHNO; solo para
Castellanos. Los mi ientes se i con Ultrasol mi
mg:L" de 3 de Fe-EDTA. 148 de Mn-EDTA. 0.16 de B, 0.24 de Zn-EDTA, 0.12 de Cu-

EDTA y 0.08 de Mo, esto para ambas soluciones nutrtivas. La composicion quimica de las

con un aporte en

soluciones nutritivas se muestra en el Cuadro 11

Cuadro 11. Composicion quimica de las soluciones nutritivas al 100 % utilizadas para la
produccion de tomate cherry Sweet Treats en invernadero.

NOy  HiPOS  SO&  K' o Ca Mgt NHY

Solucin meq L
Steiner (1984) 12 1 7 79 4 -
Castellanos (2009) 12 15 85 85 9 4 05

El riego fue por gotco, se inicié aplicando 250 mL por planta con cinco riego por dia, ¢l
volumen y la frecuencia de riego vari6 en todo el ciclo del cultivo, ya que este fue aumentando
en funcién de la ctapa fenologica de la planta y las condiciones climaticas, por lo que se llego
hasta 3.5 L por planta, con diecisicte riegos por dia, con una fraccién de lixiviado del 20 %.
El raleo de frutos se realizo cuando se formaron las inflorescencias ¢ inici6 el amarre de
frutos, se cortaron las flores terminales o frutos pequeiios de cada racimo, dejando un
determinado nimero de frutos en funcién del tratamiento.
Se presentd incidencia de mosquita blanca (Bemisia tabaci (Gennadius)), la que se controlo
con aplicaciones del insecticida Imidacloprid®a una dosis de | mL-L" de agua.
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Hue=tan™! (b/a); Croma=(a*+6%)'? (Little. 1975) y la uminosidad L fue obtenida directamente

con el colorimetro. los cuales corresponden al espacio de coor L*a*b* segiin Minolta (2007).

El diseiio experimenta] fue completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2, fos factores y sus
niveles fueron dos soluciones nutritivas (Steiner y Castellanos) y dos intensidades de raleo (12
¥ 16 frutos por racimo) con once tepeticiones. Para didmetro ecuatorial, didmetro distal y peso

medio de fruto, la unidad experimental consistid de todos los frutes del racimo 1, 3 y 5 por

planta; en el caso de nimero de frutos y produceion de frutos por planta la unidad
experimental fue una planta a dos tallos; para pérdida de peso y.vida de anaquel fueron 5
frutos como wnidad experimental; para el resto de las variables se considerd como waidad

experimental los primeros frutos que maduraron del racimo 1. 3y S. El andlisis estadistico se

realizs mediante un andlisis de varianza. una prueba de medias por Tukey (P < 0.05) y un

analisis de correlacion de Pearson mediante ¢l paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1999).

7.3 RESULTADOS Y DISCUSION
7.3.1 Interaccion de la solucién nutritiva x raleo de fruto
Se encontraron interacciones importanies para algunas variables de tamafio y calidad de fruto,
ya que para dismetro ecuatorial y peso medio de fruto la interaccion aport6 a la suma de
cuadrados de tratamientos 78 y 30 %. Para las variables pH, solidos solubles totales y acidez
tirulable la contribucién a la suma de cuadrados de tratamiento fue del 11 al 44 %, En firmeza,
también se encontrd interaceién con un valor entre 26 al 79 % a la suma de cuadros de
tratamiento. Para el caso del color, en luminosidad el aporte a la suma de cuadros fue del 21 al
53%y en hue fue del 44 | 60 %, |.as demis variables evaluadas se explicaron sélo en funcion
de cada factor estudiado

0 se obtuvo el

Al combinar la solucién nutritiva de Steiner con el raleo a 12 frutos por ra
mayor diémetro ecuatoriali no obstante, ¢l peso medio de fiuto fue mayor al combinar la
solucion de Steiner con el raleo a 12 frutos, en tanto que el menor valor fo present6 la solucion
de Castellanos con 16 [ruios. Los valores de pH, sdlidos solubles totales, dcidez titulable y
firmeza fucron menores con la interaccion de la solucién nutcitiva de Steiner con valeo a 16
frutos, en cambio la solucién nutritiva de Castellanos en combinacién con 12 frutos influyé

para obtener ¢ mayor pHl. solidos solubles totales, acidez titulable y firmeza. No obstante. al
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irrigar con la solucién de Castellanos con 12 frutos por racimo favorecio la lu

inosidad y el
hue.

7.3.2 Efecto de la sofucién nutritiva en variables de tamafio y produccién de fruto

Se encontré efecto de la solucion nuiritiva en las variables de tamano y produccion de fruto
excepto en el didmetro distal y nimero de frutos (Cuadro 12). Con fa solucion nutritiva de
Steiner, respecto de la solucion de Castellanos los frutos presentaron mayor didmetro
ecuatorial en 3 %. mayor peso medio en 5 % y mayor produccion de fruto en 14%. EI

decremento del tamafio y produccion de fruto de la solucion de Castellanos, se atribuyé en

n nutritiva de

parte a la mayor cantidad de fentilizante nitrogenado que aportd la soluc
castellanos, lo cual permitio un mayor desarrollo vegetativo aéreo de las plantas, esto pudo
haber ocasionado una disminucion en la produccion y tamaio de los frutos de tomate como lo
seiala Martinez-Martinez et al. (2013). Otro factor que pudo influir s la mayor conductividad
cléctrica (CE) en la solucién nuteitiva de Castellanos, ya que la alta CE pucde reducir el
tamafio y produccién de los frutos, debido a los trastomos nuiricionales inducidos por I

ibrio

salinidad, asociados con la absorcién excesiva de nutrientes provocando un desequi
nutrimental, absorcién competitiva y un transporie y efecto i6nico negativo (San Martin-
Herndndez et al, 2012). Ademds, la disponibilidad y absorcién de agua por las plantas
disminuye, por o tanto, reduce la presion del transporte de agua y solutos por el xilemas
afectando no solo el crecimiento vegetativo de Ia planta, sino también a los frutos (Goykovic-
Conés y Saavedra-Del Real, 2007). Por lo tanto, podemos dedu

influyo para obtener ¢l menor tamaito y produceién de frutos.

que en este estudio la CE

El efeecto ocasionado por la solucién nutritiva de Steiner en este trabajo de investigacion tienen
relacion con los resultados de Lépez-Martinez er al. (2016) quienes encontraron con la
solucién nutritiva de Steiner un incremento en didmetro ecuatorial y produccion de fruto de

tomate, con respecto al obtenido con soluciones a base de t¢ de composta, te de vemicomposta

y lixiviado de mientras que Ochoa-Martinez et al. (2009) que la
fertilizacion con la solucion nutritiva de Zaidan, obtuvo el mayor didmetro ecuatorial, peso de

fruto y producci6n con 21.8 kg/m'?, con respecto a los frutos producidos con soluciones a base

de 1é de composta y te diluido.
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Cuadro 12. Didmetro ecuatorial, didmenro distal, peso medio de fruo y produccion total de

fruto de tomate cherry Sweet Treats cultivado bajo invernadero.

Factor Didmemo  Diameto  Pesomedio  Numerode  Produccion total
ecvatorial g defruto () Frutos/planta (e/plania)
(mm) (mm)

Solucién (SOL)

Steiner 3a53a 32782 2906a 302.30a 8091.90a
Castellanos 362b 3B4a 27690 300.10a 6984.75b
Raleo (RAL)

12 Frutos 34862 33722 2892a 27480 b 7087.90 b
16 Frutos 3328b  3220b 27920 327.60a 7988.75 a
SOL X RAL - ns = s ns

Medias con misma letra dentro de la misma columna son significativamente iguales, segin la prueba de Tukey

(p=0.05); 05= no significativo; *#= significancia estadlstica a 1%.

7.3.3 Efecto del ralco de fruto en variables de tamaiio y produccion de fruto

Por el factor raleo de frutos se obtuvo diferencia en todas las variables de tamaiio y produccion

de fruto (Cuadro 12). Al manejar plantas con 12 frutos por racimo se abtuvo mayor didmetro
ecuatorial en § %, mayor dismetro distal en 4 % y mayor peso medio de fruto en 3 % con
respecto a las plantas con 16 frutos por racimo; sin embargo, a1 dejar las plantas con 16 frutos
se logré un mayor niimero de frutos (327 frutos/planta) y una mas alta produccion en 11 %, en
relacion al obtenido con 12 frutos por racimo (274 frutos/planta). Esto se puede explicar
porque el tamafio y peso que alcanzan los frutos de tomate es influido por la cantidad de
fotoasimilados disponibles por planta, pues al eliminar flores los fotoasimilados se reparten
entre menos frutos y se propicia un mayor tamafio (Bojack ef al., 2009; Velasco-Hernandez e
al., 2011). Esto coincide con las correlaciones negativas encontradas en la variable nimero de
frutos con el didmetro ecuatorial (= -0.72**), dimetro distal (r— -0.92%*) y peso medio de
fruto (= 06317, al izual que con la correlacion positiva encontrada entre el nimero de
frutos y produccin de fruto (= 0.64*) (Cuadro 13).



Los resultados obtenidos en esta investigacion son similares a los reporiados por Gaytan-
Ruelas ef al. (2016) en tomate bola, quienes encontraron mayor dimetro ecuaterial y peso
medio de fiuto con un raleo a 4 frutos por racimo, mientras que la produccion por planta
aumentd al manejar plantas con 5 frutos por racimo, En durazno (Pruns pérsica) Giovanaz ef

al. (2016) al realizar raleo de flores detectaron con el mayor raleo, un incremento en tamafio y

peso medio de fruto, sin embargo el ndmero de fruto y la produccin fue mayor en arboles
raleo.

Por otra parte, los valores de didmetro obtenidos con la solucién nutritiva de Steiner en este
estudio sc encuentran dentro del rango adecuado para su clasificacién por calibre y
comereializacion en fresco, acorde a la norma internacional para tomate CODEX STAN 293
de acuerdo 2 la FAO (2007).

Cuadro 13. Correlaciones entre las variables de tamaiio y produccion de fruto evaluadas en el

cultivo de tomate cherry Sweet Treats en invemadero.

Variable DE bD PMF NF PP
DE 1.000 0.670* 0.421 -0.728% -0.106
DD 1.000 0.422 -0.928%* -0.740%%
PMF 1.000 -0.631% 0.110
NF 1.000 0.648*
PEP 1.000

o= significancia estadisticn a $%; **= significancia estadistica a 1%; DE= didmetro ecuatocial; D= diamerro

distalz PMP= peso medio de fruto; NF-~ niimeco de frutos; PFP= produccién de frutos por planta.

7.3.4 ifecto de lu solucién nutritiva en variables de calidad de fruto
En cuanto a la calidad de fruto, la solucion nuiritiva de Steiner obluvo mayor pH, firmeza y
vida de anaquel en un 3 a 25 %, ademds con esta solucion se presentaron las menores pérdidas
de peso, lo cual fue consistente desde el inicio de la evaluacion; con respecto a la solucién de
Castellanos, los slidos solubles totales y acidez titulable fueron mayores enire 6 a 15 %
(Cuadro 14, 15 y 16). No obstante, la solucién de Castellanos favorecié ¢l color de los frutos

de tomate, ya que se logr6 aumentar la luminosidad y el croma hasta en un 9 %, con respecto
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Ja solucion de Steiner (Cuadro 17). Lo anterior se atribuye a la mayor CE en la solucién
nutritiva de Castellanos, por lo cual existié menor absorcién y acumulacién de agua por las
plantas, pues se presenta unia reduccién del potencial hidrico en ¢l medio por la mayor
concentracion de sales, o cual limita o disminuye ¢l flujo del agua hacia el interior de la
plantz provocandole un estrés hidrico, una respuesta de las plantan ante esta situacién es la
produccion y scomulacion de Ssmolitos orgdnicos de bajo peso molecular como azficares
simples (glucosa, fructosa y sacarosa) y dcidos orgnicos (citrico, malico y ascorbico), con el
fin de aumentar la cantidad de solutos y asi lograr disminuir el potencial hidrico, facilitando la

absorci6n y flujo de agua en las plantas (Goykovic-Cortés y Saavedra-Del Real, 2007; Cliff er

al,, 2012). Por lo tanto, podemos deduci que esta mayor acumulacion de aziicares y dcidos

orgénicos en las plantas al utilizar la solucién de Castelianos mejor algunos atributos de

calidad tal como sélidos solubles totales, acidez titulable v color de frutos de omate cherry

Otro factor que se I¢ atribuye a estos resultados por Ia aplicacion de Ia solucion de Castellanos

es cl mayor suministro de Py K, ademis la cual incluyd el ion NH* (Cuadro 11). Al respecto,
Coutinho et al. (2014) mencionan que la mayor fertilizacién con Py K mejoran los solidos
solubles del fruto, por la participacion de estos nutrientes en la sintesis, el transporte y €l

metabolismo de los azocares de la planta. Ruiz-Sénchez (2008) sefiala que con mayor aporte

de K registraron los valores mis alios en sGlidos solubles totales, aziicares, icidos, carotenos y
licopeno. Micntras que Heeb er al. (2005) comentan que el suministro de N en tomate en
forma de NH," mejora el sabor, dado que estos incrementan ¢l dulzor y acidez en fruto en
comparacion cuando sdlo se suminisira NOy.

Los resultados obtenidos en este estudio para I variable pH fueron simitares a los reportados
por Toor ef al. (2006). quienes obluvieron frutos de tomate con un pH de 3.77 donde Ia planta
fue cultivada con soluciones donde predoming el NHy', sin embargo cuando predomin el
NOy €l pH fue mayor con 3.93; esta situacion sugicre que tal vez en ¢l presente estudio al
utilizar Ja solucién nutritiva de Castellanos pudo influir en el pH de los frutos de tomatc,
ademis esto es congruente con las correlaciones negativas encontradas entre la variable pH
59+%) (Cuadro 18).

con s6lidos solubles totales (= -0.61**) y acidez titulable (=



Cuadro 14. pH, sslidos sotubles totales y acidez titulable de frutos de tomate cherry Sweet

‘Treats cultivado bajo invernadero.

pH ST AT PH ST AT pH ST AT
By (%) 8o (@) CBrioy (%)

Factor Ter. racimo 3er. racimo St0. racimo

Sotucién (SOL)

Steiner 3772 SS0b 061b 374 s44b 0S§h 3902 565b 056b

Castellanos 364b 6360 0652 367b 6022 065a 389 661a 065a

Raleo (RAL)

12 futos 3712 60%a 0642 372 35692 063a 3952 610a 062a

16 frutos 370a 578b 061b 3695 S77a 059b  383b 607a 052b

SOL X RAL ns " & - ns ns “ - “

Medias con misma letra denteo de Ja misma columna son sigrificativamente iguales, segin 1a prucba de Tukey

(p< 0.05) ns= no significativo *= significancia estadistica a 5% ancia estadistica a 1%; SST=

sélidos solubles totaes; AT= acidez iulable.
En cuanto a los s6lidos solubles totales, Preciado-Rangel et al. (2011) encontraron diferencias
en fruto de tomate, donde las soluciones nutritivas de 1€ de compost, té de vermicompost y
lixiviados prescntaron mayor contenido de sélidos solubles de un 7 2 11 %, en comparacion a
Ja solueion muitiva de Steiner. En tanto que en frutos de pepino (Cucumis sativus L)
Moreno-Velizquez ef al. (2015) encontraron diferencias para la variable SST (*Brix). donde
resulté mayor en Jos frutos cultivados con i solucion nutritiva de Morard y Benavides (3.57).
comparada con Ia solucion de Steiner (3.33). Por otra parte, los valores de acidez titulable
obtenidos oscilaron de 0.56 a 0.65 % los cuales fueron mayores a los reportados en otros
trabajos con tomate (Dobricevic ef al. 2008). El aumento en los valores de acidez tilable y
s6lidos solubles totales con Ja solucién nutritiva de Castellanos explica la correlacién positiva

(= 0.71#%) observads, lo cual resulta congruente a lo que indican Kuscu ef al. (2014) quienes

refieren que ¢l mayor suministro de nitrogeno incrementa la acidez y los sélidos solubles
totales lo cual pudo haber sucedido en cl presente Lrabajo de investigacion. No obstante, los

valores de acidez encontrados, se consideran adccuados pues son menores al 2 %, ya que una



baja acidez y un alto contenido de solidos solubles indican un buen sabor en tomate (Tando er
al. 2003).

Por otra parte, Gonzlez (2004) sefala que para la comercializacian de tomate cherry en fresco
los valores de solidos Solubles dehen estar entre 4.5 a 5.5 “Birix, la acidez tirulable en 0.5 2 1.0
%y con un pH menor & 4.4; por lo tanto los valores obienidos en este trabajo de investigacion

s¢ encuentran deniro de! rango Gptimo para ser comercializados.

Cuadro 15. Firmeza y vida de anaquel de frutos de tomate cherry Sweet Treats caltivada bajo

invernadero
Firmeza (kg em™)
Factor ler.racimo  Jer.racimo  Sto.racimo  Vida de anaquel (dias)

Sotucién (SOL)

Steiner 0.87a 0962 0962 930a
Castellanos 085b 0.88b 0.89b 695b
Raleo (RAL)

12 Frutos 0872 093a 096a 830a
16 Frutos 0.86a 091b 090b 795b
SOL X RAL - - - ns

Mediss con misma letrs denten de Ia misma columna son sigeificativamente igvales, segin Ja prueba de Tukey

(50,05, 5= o significaivo; *~ significancia estadistica a S%: **= significancia estadistica a 1%,
Con respecto a la firmeza de frutos, existen estudios que indican que el Ca’* mejora la firmeza
de los frutos, proporcionando mayor rigidez a la pared celular, ademas de proteger contra el
estrés hidrico y mejora la vids de anaquel (Hirschi, 2004; Bouzo y Cortez, 2012); sin embargo,
aun cuando las dos soluciones nutritivas evaluadas en este estudio contienen Ca?’en la misma
cantidad, la solucién de Castellanos presento frutos con menor firmeza, lo que se atribuye a la
mayor CE que presentd esta solucién, lo cual pudo generar un desbalance en la absorcion de
calcio (Goykovic-Cortés y Saavedra-Del Real, 2007). Este problema puede ocurrir aun cuando
1 planta cuente con suficiente abastecimicnto de calcio pero es sometida a este tipo de estrés.
Los resultados en este estudio difieren con los obtenidos por Moreno-Velazquez ef al. (2015)
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en ¢l cultive de pepino quicnes no encontraron respuesta en la firmeza de los feutos al aplicar
la solucién nuuitiva de Steiner, y la solucion de Morard y Benavides a diferentes
concentraciones (S0y 100 %).

La pérdida de peso con la salucian de Casteltanos fue mayor en relacion a la solucion nutritiva
de Steiner conforme transcurrio el tiempo, estos resultados sc asemejan a los obtenidos en
tomate por Javanmardi y Kubota (2006). Las pérdidas de agua reducen la turgencia de los
tejidos y provocan un ablandamiento de los frutos, afectando la calidad de frutas y hortalizas
(Saladié et al., 2007). Cn ¢l presente estudio se encontrd correlacion positiva entre la firmeza y
vida de anaquel (r~ 0.358%) y una correlacion negativa de la variable pérdida de peso con la
vida de anaquel (r= -0.393%) (Cuadro 18), por lo tanto una mayor firmeza propicid una mayor
vida de anaquel, y la solucién nutritiva de Steiner presentd las menores pérdidas de peso, por
lo cual obtuvo Ia mayor vida de anaquel de frutos. Ademis, la apariencia del fruto fue
congruente con el término de vida de anaquel y ablandamiento notorio, caracteristica
fundamental que determina la aceptabilidad y la decision de compra de los frutos de tomate
(Saladié et al., 2007; Toivonen y Brummell, 2008).

Cuadro 16. Pérdida de peso de frutos de tomate cherry Sweet Treats cultivado bajo

invenadero.

Perdida de peso (%)

Factor 4dde 8dde 12 dde 16 dde 20dde

Solucién (SOL)

Steiner L7t ar4b 6660 2615 1059b
Castellanos 225a 535a 751a 976a 11.59a
Raleo (RAL)

12 Frutos 2032 5.04a Tlla 9.15a 1.15a
16 Frutos 1938 5.05a 7062 9224 11034
SOL X RAL ns ns ns ns ns

Medias con misma letrs dentzo de la misma columna son significativamente iguales, seei a prucha de Tukey

(<005 a5%; = sig a1%




En cuanto el color de fruto, la solucion de castellanos presenté mejor luminosidad y croma por
lo que podemos decir que la intensidad del color rojo (pureza del color) auments. De acuerdo
con Simonne er al. {2007) en frutos de tomate encontraran mejor color debido a ka mayor

6n de cuando una 6n moderada (menor a 10 % del

nitrégeno total aplicado) de NH.™ fue wiilizada. Asi también, la mayor CE influye en la
sintesis de licopeno al promover un comportamiento sigmoidal de este carotenoide,

obteniendo el mayor contenido de licopeno a 4.4 dS m™ como sefiala Dorais ef al. (2007), lo

cual fue similar a los resultados de este estudio, ya que la solucién que present mayor CE.

presentd mejor calor
7.3.5 Efecto del raleo de fruto en variables de calidad de fruto

Las diferentes intensidades de raleo afectaron todas las variables de calidad de fruto (Cuadro
14,15, 16 y 17). Los racimos con 12 frutos presentaron mayor pH, solidos solubles totales,
acidez titulable, firmeza y vida de anaquel superioridad estadistica que fue entre 1 a 16 % con
respecto a las plantas producidas a 16 frutos por racimo. En el caso del color la luminosidad,
hue y croma fueron mayores en frutos con un raleo de 12 frutos por racimo entre | & 4 %, con
respecto al raleo a 16 frutos (Cuadro 17). Los resultados obtenidos en este estudio se atribuyen
a la competencia por carbohidratos, debido al mayor nimero de frutos por racimo, 1o cual
pudo comprometer la calidad de los frutos. En relacién a esto Velasco-Hemandez ef al. (2011)
indican que la calidad de los frutos se ve beneficiada por el raleo, ya que durante el
crecimiento reproductivo de las plantas, los frutos son el mayor destino compitiendo por
azicares, lo cual concuerda con Ucan-Chan ef al. (2005) quienes mencionan que al manejar
plantas de tomate con menor nimer de frutos se puede mejorar la calidad, ya que csias
caracteristicas son influidas por los fotoasimilados disponibles por planta, pucs al eliminar

0 o planta los asimilados se reparten entre menos frutos y asi s

frutos de tomate por rac
cas. No obstante, el raleo de frulos puede

pueden mejorar las caracteristicas organclépt
mejorar el contenido de carotenoides en los frutos, debido a Ja campetencia por carbahidratos
(Rodriguez-Mendoza er l., 2015). En tomate, el principal carotenoide es el licopeno. ¢l cual
¢ otorga el color rojo caracteristico, por ello a menot o mayor contenido de este compuestc

2012)

repercute en el color de los frutas (Cebatlos-Aguirre y Vallejo-Cabrera



En relacién a lo anterior, los resultados reportados por Alvarado-Sinchez y Monge-Pérez
(2015) son distintos  Jos obtenidos en este estudio, pues no encontraron diferencias para pH y
solidos solubles totales al comparar diferentes intensidades de raleo en el cultivo de melén
(Cucumis melo 1..), mientras que en el cultiva de mango (Mangifera indica L.), Quijada et al.

(2012) en un estudio con diferentes intensidades de raleo, indican que no encontraron

diferencias para las variables de pH y acidez titulable por efecto del raleo de frutos, pero para
solidos solubles fotales mostraron que el raleo con menor némero de frutos afecto
considerablemente csta variable obteniendo valores mayores, al igual que en cerezo (Prunus
cerasus), Cittadini ef al. (2012) en un estudio donde evaluaron tres niveles de intensidad de
raleo con 30%, 60% y 90% de las flores, dentro de cada dardo, obtuvieron un efecto por raleo
donde aumentaron los s6lidos solubles totales 0.02 unidades porcentuales por cada unidad
porcentual incrementada en la intensidad del caleo.

En este contexto, en ¢l cultivo de durazno, Lesicar et al. (2016) encontraron para las variables
firmeza, con el ralea de frutos ¢ registrd un incrementa en esta caracteristica, con respecto a
los arboles sin raico, lo cual concuerda con los resuhtados obtenidos en esta investigacion,
mieniras que Alvarado-Sanchez y Monge-Pérez (2015 en cultivo de melén con diferentes

intensidades de raleo no encontraron diferencias para firmeza y vida de anaquel.

Cuadro 17. Luminosidad, hue y croma de frutos de tomate cherry Sweet Treals cultivado bajo

invernadero.

L e Coma L Ui Crma L e Com
Facior T o 3er. racimo Sio. Racino,
Solucién (SOL)
Steiner s463b 22e 270b 4S3b 3Ta 2673b 4565h 3173 2662b
Casteilanos 4529s 32190 2973n  4SEe 32Bta 46250 BMa 891a
Raleo (RAL)
12 Frutos 4s80a 270 W2 580a 340s Wl d60a 4dDa RISk
1 Frutos 4s08a Y1670 2W06b  4520b 3262 2MSib  4560b 3362k 215b

SOL X RAL o " .

Medias con misma letra dentca de 1a misma columna son significativamente iguales, scgin la prusba de Tukey (oS

0,05): ns= o significative; **= sigificancia estadistics a 1%; Le luminosidad.




Cuadro 18. Correlaciones entre las variables de calidad de fruto evaluadas en el cultivo de

tomate cherry Sweel Treats en invemadero.

Variable  pH ST AT [ VA P L Hue  Croma
M om0 oqioe ose oz om0 ez oms  ose
ssT 1000 0715% 0012 602 0038 0557 0027 06040
AT 1000 0203 04714 0098 0007°" 0003 0505%
¥z 100D 0358 0280 0281 0457 04520
vA 1000 0393 0522% 0034 -0808%
23 1000 0441 0278 0228
L 1000 0360 061
Hue Lot 0282
Croma 1000

enificancia estadistica a 5%; 4= significancia estadlstica s 1%; SST= solidos sohubles totales; AT= acidez

titulable; FZ= firmeza; VA= vida de anaquel; PP= pérdida de peso; L= luminosidad

7.4 CONCLUSIONES

La interaccién de la solucién nutritiva de Steiner y el raleo a 12 frutes por racimo aumentaron

las variables de tamaiio y algunes variables de calidad como pH y firmeza: en tanto la

interaccién solucion nutritiva de Castellanos y raleo a 12 fiutos solo influyé en variables de
calidad, tales como solidos solubles totales, acidez titulable y luminosidad de fruto. Por lo.que

dependiendo de las exigencias e mercado a donde se vaya a diri

i el producto se puede

utilizar una u otra solucion nutritiva,

Por si misma la solucion nutritiva de Steiner aumentd Ja produceion de fruto y variables de

calidad; en tanto que la solucién de Castellanos mejord solo variables de calidad,
El raleo a 12 frutos por racimo mejor6 todos los atributos de calidad evaluados en este estudio.
Sin embargo, ¢l némero y produceidn de frutos fue superior al manejar plantas con 16 frutos

por racimo,
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CONCLUSIONES GENERALES

En base a los experimentos realizados en el presente rabajo de investigacion utilizando tomaie
cherry Sweet Treats cultivado en condiciones de invemmadero ¢ hidioponia, en general se

coneluye lo siguiente:

El uso del sustrato pumita y la aplicacién simulténea de la solucién nutritiva de Steiner
fue més viable para la produccion de tomate cherry Sweet Treats, dado que con esta

combinacion se obtuvo mayor produceién de fruto y mejor erecimiento de planta,

2. Las plantas de tomate cherry regadas con la solucién nutritiva de Steiner aumentaron el
tamafio y algunos atributos de calidad de fruto, sin embargo la solucion de Castellanos
mejoro el sabor y color de los frutos.

3. Bl mancjo de la fructificacion mediante el raleo de fruto fue factible, ya que las plantas

con 12 frutos por racimo mejoraron la calidad de fruto; Sin embargo, con esta
intensidad de raleo se obtuvo la menor produccion de fruto. Por lo tanto, la mayor
intensidad de ralco logré mejorar la calidad, pero disminuyé la produccién de frutos

por planta.



ANEXOS

Cuadro A-1. Anilisi

de varianza para altura de planta y didmeiro de tallo en tomate cherry

Sweet Treats en diferentes fechas de muestreo en invernadero.

AP DT AP DT AP oT
Factor 40 ddt 30 ddt 120 dat
Solucién (SOL) ns had i » - -
Sustrato (SUS) . . . - - .
SOL X SUS - ns - * ns ”
[ 1997 2208 1581 4013 072 278
2 0760 0.968 0790 0665 0914 0672

ns= no significativo; "= sigificanci estadiss

& 5%; $4= significancia estadistica a 1%, C.V=

oelicicnte de
variacidn; Ri= Coeficiente de determinacion; AP= altura de planta; DT= didmetro de tallo, dde= Diss después del

trasplante.

Cuadro A-2. Anilisis de varianza para las variables nimero de hojas, drea foliar y produccion

de tomate cherry Sweet Treats en invernadero

Factor NH AF NH AF Produccion
40.ddt 120 ddt

Solucion (SOL) s - ns - -

Sustralo (SUS)  ns - ns “ -

SOL X SUS ns - ns - o

cv a0 1754 1671 1341 5.138

R? 0.555 0982 0.547 0.982 0.6870

‘o significativa; ** significancia estadistica a 1%; C.V= Coeficiente de variacion; R*= Coeficiente de

determinacion; NIi- nimero de hojas: AF= drea folar, ddr= Diss después del trasplane.




Cuadro A-3. Andlisis de varianza para acumulacion de biomasa fresca y biomasa seca de raiz

de tomate cherry Sweet Treats en invernadero

BFR BSR BFR BSR
Factor 40 ddt 120 delt
Solucién (SOL) o - - -
Sustrato (SUS) " " * -
SOLX SUS ns o ns -
cv 2123 5739 2126 5727
R 0.996 0933 0.996 0.934

ns= o significaivo; **= significancia estadistica & 1%; C.V= Cocficiente de variocion; R Coeliciente de

determinacion; BFR= biomasa fresca de ralz; BSR- biomasa seca de raiz; ddr- Dias despucs del rasplante

Cuadro A-4. Andlisis de varianza de acumulacion de biomasa fresca y biomasa seca de parte

aérea de tomate cherry Sweet Treals en invernadero.

BFP BSP BSP
Factor 40 ddt 120 dd
Solucion (SOL) i - - *
Sustrato (SUS) - A - -
SOL X SUS o - o P
(Y 0.885 1.234 2894 1.850
& 0.999 0.999 0.968 0.987

ns= no significativo; = significancia estadistica a 1%; C.V= Coeficiente de variacibn: R= Coeficiente de
determinacidn; BFP= biomasa seca de parte aérea; BSP: biomasa secn de parte aéred; ddr= Dias despuds del

rasplante.



Cuadro A-5. An

rentes fechas de muestreo en invernadero.

s de varianza de lecturas SPAD de tomate cherry Sweet Treats ¢n

Lecturas SPAD
Fuente 20ddt 40 ddt 60 dat 80 ddt 100ddi 120 ddt
Solucién (SOL) i - A - * -
Sustrato (SUS) ns ns ns ns ns ns
SOL X SUS ns ns b ns ** ns
cv 1.168 0512 2834 3.286 2168 1028
R? 0.768 0.702 0.920 07893 0953 0.980

ns= no significativa: **= sigificancia estedistica a 1%; C.V= Cosficiente de variacisn: R= Cocficiente de

determinacion; ddr= Diss después del trasplante.

Cuadro A-6. Anilisis de varianza para didmetro ecuatorial, didmetro distal, peso medio de

firuto y produccion total de frutos de tomate cherry Sweel Treats bajo invernadero.

Fuente Didmetro  Didmetro  Peso medio de  Numero de  Produccion
ccuatorial  distal fruto frutos

Solucion (SOL) " ns i as -

Raleo de fruto (RAL) - > - o -

SOL X RAL - ns - ns ns

cv 1378 0.846 1618 2001 2748

* 0.875 0.922 0889

ns= no significativo *#= significancia estadistica a 1%; C.V= Coeficiente de vasiacion; R?= Coeficiente de

determinacién.



Cuadro A-7. Andl

de varianza para pH, solidos solubles totales y acidez titlable de frutos

de tomate cherry Sweet Treats cultivado bajo invernadero.

pH  SST AT pH  SST AT pH  SST AT
Factor ler. racimo 3er. racimo Sto. racimo
Solucién e W e ek ns e e
(SOL)

Raleo (RAL) ns ** e ** ns had had ns had
SOL X RAL e s opg e e e
cv 0953 4549 2291 0.600 3411 3760 1404 3289 1.668
R 0775 0781 0817 0804 0723 0825 068 0867 0972

Medias con misma fetra depiro de la misma colusnma son significativamente iguales, segin la prueba de Tukey

(p= D.OS) ns= no significativo; **= significancia estadistica a 1%; C.V= Coeficienic de variacisn;

Coeficiente de determinacion; $ST= salidos solubles totales: AT= acidez ttulable.

Cuadro A-8. Analisis de varianza para firmeza y vida de anaquel de frutos de tomate cherry

Sweet Treats cultivado bajo invernadero

Firmeza
Factor ler. racimo Jer. racimo Sto, racimo Vida de anaquel
Solucién (SOL) ** b ** o
Raleo (RAL) ns . * o
SOLX RAL " - o ns
cv 2,148 2.935 3822 4.982
R? 0618 0.763 0.765 0.905

s 10 sigaificativo; *= significancia estadistica a % **= significancia cstadistien a 1%, €.V= Coeficiente de

variacidn; R*= Cocficiente de determinacion.



Cuadro A-9. Andlisis e varianza para de pérdida de peso de frutos de tomale cherry Sweet

Treats bajo invernadero.

Fuente 4 dde 8dde 12 dde 16 20 dde

dde
Solucién (SOL) " " P - -
Raleo (RAL) ns ns ns ns ns
SOL X RAL ns ns ns ns ns
CcV 10.533 4275 3.668 6779 2,190
R? 0.661 0.695 0.746 0.624 0.828

si5= no significativ; **= significancia estadistica a 1%; C.V= Cocficiente de variacion; R’ Coeficiente de

determinacion; ddc= dius después de cosecha

Cuadro A-10. Analisis de varianza para Juminosidad, hue y croma de frutos de tomate cherry

Sweet Treats bajo invernadero

ler. racimo 3er. racimo Sto. racimo
Factor L Hue Croma L Hue Croma L Hue Croma
Solucion (SOL)  ** s - s - s i
Raleo (RAL) P o we e .- P -
SOL X RAL [ER e e o P -
cv 1038 2040 1992 0985 1626 1508 0862 1578 1885
R? 0674 0.645 0879 0700 0654 0919 0677 0654 0875

R= Coeficiente de

ns= no significativo; ** significancia estadistica a 1%; C.V= Cocficiente de variaci

determinacién; L= luminosidad.



