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Resumen

En la actualidad el cultivo hidropénico se ha consolidado como una alternativa de
produccion intensiva de hortalizas, los pafses bajos han sido precursores en el
desarrollo de esta tecnologfa tanto en términos comerciales como de investigacion,
estando a la vanguardia de esta tecnologia en el ambito mundial, transfiriendo
conocimientos a otros pafses como el nuestro, donde se comienza a evaluar el cultivo

hidropénico como una rentable alternativa de produccién horticola.

La presente investigacion se realizé en el Modulo de Hidroponia, del Centro de

Enscfianza Agropecuaria de la FES - Cuautitlan UNAM.

El estudio, se realiz6 en una cubierta plastica, empleando la técnica de cultivo en
grava, utilizando tres diferentes sustratos y un sistema de riego por subirrigaciéon,
teniendo como objetivo pnncnpal detern'unar el rendimiento econémico del jitomate,

en tres sustratos, asf como determmar las caracter(shcas fisicas de los mismos.

Se utilizo un dxseﬂo expenmental factonal con 6 tratamientos, 12 repeticiones y una
distribucién completamente al azar. La parcela experimental fue de un metro
cuadrado, de la cual se eligieron 6 plantas de cada tratamiento para hacer la
evaluacion de las variables en estudio, siendo estas: rendimiento por planta, peso

fresco del fruto, didmetro ccuatorial, didmetro polar, altura de la planta y niumero de

xi




hojas. Se realizo analisis de varianza y comparacion de medias utilizando la prueba

de Tukey al 0.05 % de probabilidad.

Se encontré que el factor variedad tuvo influencia de manera significativa en los
resultados de las 6 variables en estudio. Con excepcién de la variable diametro polar,
didmetro ecuatorial y altura de la planta, las otras tres restantes, se vieron

influenciadas por el factor sustrato.

En cuanto a la comparaciéon de medias para el factor sustrato en la variable
rendimiento total por planta, el tezontle rojo resulto ser el mejor, asf como el mayor

peso fresco del fruto y nimero de hojas por planta.
Las diferencias significativas para el factor variedad, en las variables estudiadas se

atribuye al tipo de crecimiento de cada una de ellas, crecimiento determinado para la

variedad Rfo Grande, e indeterminado para la variedad San Marzano.

Xn




INTRODUCCION

El cultivo hidropénico se ha consolidado como una alternativa, en la produccién
intensiva de hortalizas, siendo en nuestro pafs el jitomate la segunda especie horticola
mas importante, por la superficie sembrada y como la primera por el valor comercial

de la produccién.

La produccién de hortalizas en invernadero y especialmente la del jitomate, busca
obtener mayores rendimientos. Lo cual depende de muchos factores, entre ellos, la
capacidad de retenciéon de nutrimentos en el suelo; asf como los ambientales lo que ha
provocado que muchos productores busquen alternativas en el uso de los sustratos,

para mantener una productividad elevada.

En la actualidad uno de los principales temas de investigacion en hidroponia, ha sido
el estudio y biusqueda de mejores medios de cultivo, que permitan un buen
crecimiento y desarrollo de las plantas, favoreciendo el suministro de oxfgeno, agua,
nutrimentos y soporte a las plantas.

Ademas de un buen suministro de agua y elementos nutritivos, tiene gran
importancia en los cultivos hidropénicos la respiracion del sistema radical. En este
sentido, son aptos como sustratos, aquellos materiales que a causa de su
granulometria y estabilidad estructural ofrecen la posibilidad de una aireacion

clevada.



Las propiedades fisicas, nos permiten evaluar la capacidad de un material para ser

utilizado como sustrato.

El porcentaje de agua aprovechable y el espacio lleno de aire de un sustrato, se
encuentra determinado tanto por la densidad aparente como por la densidad real.
Ambos valores son faciles de obtener en laboratorio y son necesarios para determinar
la cantidad de sustrato necesario en peso y volumen, la relacion entre ambos
proporciona informacién sobre la porosidad total y el volumen de agua necesario
para efectuar el riego, lo que nos permite obtener el volumen minimo del tanque de la
solucién de acuerdo a la frecuencia de riegos, por lo que se hace necesario conocer

estas propiedades.




1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

21 OBJETIVOS
Determinar el rendimiento econémico de jitomate, en los sustratos en estudio.

Determinar la densidad aparente, real y porosidad de los sustratos en estudio.

2.2 HIPOTESIS

Si un sustrato posee caracteristicas ffsicas ideales, como capacidad de retencién de
agua, distribucion del tamafio de particulas, baja densidad aparente, elevada

porosidad, entonces se obtendran mayores rendimientos en los cultivos.




IIl. REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades del cultivo

3.1.1 Origen
El origen del jitomate se sitta en América, concretamente en la region Andina que
comprende zonas de Peru, Chile, Ecuador, Colombia y Bolivia (Sobrino,1989), donde
se ha encontrado la mayor variabilidad genética y abundancia de tipos silvestres
(Valadez,1994), aunque posteriormente fue llevado por los distintos pobladores de un

extremo a otro, extendiéndose por todo el continente (Rodriguez, 1984).

Introducida la planta en Europa, se utilizé en un principio como planta de ornato en
los jardines, no considerandose el fruto como comestible (Ibar,1987). Hasta mediados
del siglo XVIII fue cultivado con fines alimenticios, principalmente en Italia (Maroto,

1992).

Su nomenclatura se deriva de los términos Aztecas “Tomalt” xitomate y xitotomate
(Maroto, 1992), la palabra tomate proviene de la voz nahualtl “Tomatl”. México esta
considerado en el ambito mundial como el centro mas importante de domesticaciéon

del jitomate.




3.1.2 Importancia

El cultivo de jitomate, tiene gran importancia mundial como hortaliza, debido a su

alto contenido en vitaminas, y a sus diversos usos en la alimentacion del hombre

(Maroto, 1992).

El jitomate ocupa un lugar preponderante en el desarrollo social y econémico de la
agricultura en el ambito mundial, reportandose que requiere de 140 jornales por

hectarea, para su cultivo (Valadez, 1994).

Actualmente en muchos pafses, se considera el cultivo del jitomate como uno de los
més representativos de las especies horticolas, y el que ofrece mayores rendimientos

econdmicos dado su extraordinario consumo (Ibar, 1987).

El jitomate constituye parte fundamental de la cocina y de los habitos alimenticios del
mexicano ya que se consume crudo, en ensaladas, comidas rapidas, salsas y cocido,
para dar sabor y color, ademas de ser uno de los principales productos agricolas de

exportacion.

Su importancia radica principalmente en el consumo percapita, el cual es superior al
de otros pafses. En 1990 se estimo en 17.7 Kg /habitante mientras que en E.U. fue de
7.6 y en Canadd 28. Sin embargo en 1988 alcanzo su punto maximo 18.7 Kg por

persona, para descender a 13.8 en 1992. El consumo percapita se ve afectado por cl




comportamiento del ingreso de los consumidores, el precio del producto en E.U., la

oferta estacional y los precios en el mercado nacional entre otros factores.

3.1.3 Clasificacién taxonémica

De acuerdo con Bailey (1977), la clasificacién botanica del jitomate es la siguiente:

Division: Spermatophyta

Subdivision: Angiospermae

Clase: Dicotyledonea

Orden: Tubiflorales

Familia: Solanaceae

Género: Lycopersicon

Especies: esculentum y pimpinellifolium

3.1.4 Caracteristicas botanicas
Es una planta cultivada normalmente como anual, pero cuya duracién vegetativa en
condiciones climaticas favorables puede prolongarse varios afios (Maroto, 1992), se

comporta como semiperenne en regiones tropicales (Valadez,1994).

El sistema radicular de la planta presenta una rafz principal, pivotante que crece unos
3 em .al dfa hasta que alcanza los 60 cm de profundidad, simultdneamente se
producen rafces adventicias y ramificaciones que pueden llegar a formar una masa
densa y de cierto volumen. Cuando una plantula es transplantada, la raiz principal se
dafa y se desarrolla un sistema de raices laterales secundarias, por lo que la rafz
pivotante desaparece, siendo mucho mas importante el desarrollo horizontal.

(Rodriguez, 1984) El sistema radicular es fibroso y robusto (Valadez, 1994).




Los tallos son cilindricos en plantas jévenes y angulosos en plantas maduras; alcanza
alturas de 0.40 a 2.0 m., presentando un crecimiento simpdédico (Valadez, 1994). El
tallo se encuentra provisto de pelos agudos y glandulas que salen de la epidermis, y
que desprenden un liquido de aroma muy caracterfstico (Rodriguez,1984). El
desarrollo del tallo es variable en funcién de los distintos cultivares, existiendo dos

tipos fundamentales de crecimiento: determinado e indeterminado (Maroto, 1992).

Los jitomates de crecimiento determinado, son de porte bajo y de produccién precoz,
se caracterizan por la formacion de inflorescencias en el extremo apical, las flores
aparecen cada una o dos hojas y la primera inflorescencia aparece después de 6 a 7
hojas. Y los jitomates de crecimiento indeterminado son mas desarrollados y mas
tardfos, las flores no son apicales, si no laterales, las flores aparecen cada tres hojas y

el primer racimo nace entre 7 y 10 hojas (Murillo 1989).

Las hojas se disponen sobre los tallos alternadamente, y son compuestas e
imparipinadas, constituidas generalmente por 7-9 foliolos lobulados o dentados,
pudiendo aparecer en el raquis de las hojas pequefios foliolillos. (Maroto, 1992) Al

igual que el tallo esta provista de glandulas secretoras (Rodriguez,1987).

Los tallos y las hojas estan cubiertas de dos clases de pelos, unos simples y unos

glandulares coronados por cuatro células que contienen accite volatil (Murillo 1989).




El racimo floral o inﬂorescencia esta compuesto de varios ejes, cada uno de los cuales

tiene una ﬂor de co]or amarlllo brillante, el ciliz y la corola estdn compuestos de 5

sépalos y 5 pétalos rcspechvamente (Valadez, 1994). En cada inflorescencia puede

haber entre aunque en ocasiones pueden ser mas (Maroto, 1992).

El fruto’’ na baya compuecsta por varios l6culos, los cultxvares
comerciales po mu]h]ocular. El color mas comiin del fruto es el ro;o,
pero exlst n ‘amarillos; naranjas y verdes (Valadez, 1992). Debido a la prcsc"cm de

Iicopeno‘y- caroteno, en dlstxntas y variables proporciones. Su forma .puede ser

rcdondcada, achatada en férma de pera, y su superficie lisa o asurcada, siendo el

tamafio muy vanable segan las variedades (Rodriguez,1987).

3.1.5. Caracteristicas de las varicdades en estudio
San Marzano
Variedad de origen Italiano, de crecimiento indeterminado, es la variedad mas
rcprescntaéiva del jitomate tipo pera y ha servido para la obtencién dé las otras
varieciadcs del ‘grupo (tipo pera), tiene ciclo vegetativo semitemprano, las plantas
ticnen un porte élevado y gran‘ deSarréllo, con tallos abiertos, pelos abundantes y
muy vigorosos, por lo quc es recomcndable el tutorarlo, foliolos de tipo lobulado

producen frutos 1largados (4 x 8 -9 cm), biloculares, de pulpa gruesa, poco jugosa,

por lo que se destina a la lndustna, tlenen una forma mas cilindrica, superficie lisa,

apice redondeado, color verde antes de la madurez, mas marcado en el cuello, pulpa




madura de color rojo, consistente, sin mucho jugo, de sabor dulce, y con pocas

semillas.

El peso del fruto es pequeiio, de 70 a 80 g, de diametro en su parte mas gruesa, de
unos 40 mm y altura de 70 a 80 mm; el calibre es normalmente homogéneo. Es
sensible a las enfermedades, pero muy rendidora y se adapta facilmente a diferentes

condiciones ambientales.

Rio Grande

Variedad de origen norteamericano, de crecimiento determinado, de ciclo vegetativo
precoz, el porte de la planta es mediano con poco desarrollo, follaje frondoso, foliolos
de tipo ancho, algo lobulados con color verde medio por lo que es apta para el cultivo
en suelo; dado que la maduracion es concentrada se puede realizar la cosecha
mecanicamente. Produce frutos redondeados y achatados de los polos, de superficie
lisa, de tamarno mediano, la viscosidad relativa es mediana, con 4.5 a 5.6° Brix,
pesando de 95 a 105 g. por fruto; color blanquecino antes de la madurez y la pulpaes

roja en estado maduro, ticne una longitud de 60 a 70 mm y grosor algo menor, es

resistente a Alternaria y tolerante a Fusarium, Verticilium y Stemphylium.

3.1.6 Condiciones climaticas
En cl cuadro 1, se muestran las condiciones climaticas favorables para el adecuado

crecimiento y desarrollo de las plantas de jitomate, de acuerdo a diversos autores.




Cuadro 1. Condiciones climaticas del cultivo de jitomate

Etapas fenolégicas

Autor ‘Temperaturas © C
Rodriguez, T 1984 21 Ideal para floracién
22-23 ldeal para desarrollo vegetahvo
12 P, desarrollo
20-30 Crecimiento de rafz
Ibar J, 1987 10-12 No se desarrolla
-2 Se hiela
16-27 Desarrollo normal
20-24 Optimas
25-30 Germinacion
10 Minima
35 Maxima
Maroto,1992 Diuma Nocturna
18-20 - Ger ion
18-20 15 Crecimiento w518 NON
22-25 13-17 Floracién
25 18 Fructificacién F ALLA DE ORIGEN
Valadez, 1994 21-24°C Desarrollo
22 Optima
-15< 35 Detiene su crecimiento
-10 Aborto de flores
20-27 nocturna Amarre de frutos
-13 Maduracién pobre
<32 Frutos se tornan amarillos
22-28 Optima pigmentacion
Conclusién de la revision 18 -30°C Germinacion
16 -25 Etapa vegetativa
21 -25 Floracion
18 -25 Fructificacion
22 -28 Pigmentaciéon
. 10 Minima
35 Maxima
20 -24 Optima

3.1.7 Labores Culturales

El tomate es una planta de rapido crecimiento, por lo que tiende a ramificar, (Ibar,

1987) y a emitir brotes en todas sus axilas, para lo que se tendra que realizar una

poda, debiendo tomar en cuenta los siguientes aspectos:




a) Marco de plantacién aplicado, cuando mayor sea el marco de plantacién mayor

sera el niumero de brotes que se puedan dejar.

b) Se obtiene una maxima precocidad con la poda del tallo principal y despuntando

lo antes posible.

¢) Variedad empleada. Las variedades segun sean mas o menos vigorosas llevaran

un tipo u otro de poda.

d) Epoca de plantacién. De acuerdo a esto se realizara uno u otro tipo de poda ya
que las horas de luz, problemas fitosanitarios, etc., actian de forma diferente

dependiendo de la estacién en que se cultiven.

3.1.8 Plagas y Enfermedades
En los cuadros 2 y 3 se muestran las plagas y enfermedades mas comunes que afectan
al cultivo de jitomate, asf como el producto y dosis a utilizar, recomendados para su

eliminacion.




Cuadro 2. Principales plagas del jitomate

Nombre coman Nombre cientifico Producto Dosis
Gusano del fruto Heliothis virescens fabricius Cymbush 20% 0.35 1/ha
Ambust 50% 031/ha
Gusano alfiler Keiferia lycopersicella Dipel 05 kg.
Lannate 90% 0.5 kg.
Mosquita blanca Bemisia tabaci gennadius Tamar6n 600 1.0 I/ha
Trialeurodes vaporarorium Thiodan 35% 251/ha
Folimat 1000 0.751/ha
Minador Liriomyza munda Aflix 0.75-1.01/ha
Fuente: Valadez, 1994
Cuadro 3. Principales enfermedades del jitomate
Nombre coman Nombre cientifico Producto Dosis
Tizé6n temprano Alternaria solani Maneb 0.3-0.4k/ha
Zineb 20k/ha
Tizo6n tardfo Phythophthora infestans Dyrene 2.0-4.0k/ha
Mancha bacteriana Xantomonas versicatoria Cupravit mix 25-3.0k/ha
Cupravit hydro 2.0-4.0k/ha

Fuente: Valadez, 1994

3.1.9 Cosecha

TECT CON
FALLA DE ORIGEN

La cosecha se efectia cada 2 6 3 dias, esto en funcién de la temperatura y la

velocidad de maduracion. En condiciones 6ptimas, la cosecha se inicia en variedades




precoces, alrededor de 70 dfas, después de realizado el transplante, y en las

variedades tardfas a los 100 dfas.

El jitomate se cosecha comunmente dejando el céliz en la planta. ocasionando una
leve herida que seca rapidamente el jitomate se cosecha a mano. Esto es indispensable
para cumplir con las exigencias de calidad para el jitomate de consumo en fresco

(SEP, 1985).

Existen diferentes estados de madurez del producto:
e Verde maduro o verde hecho. Los frutos apenas empiezan a mostrar un
color amarillento rosado.
e Pintén o rosado. La superficie de los frutos aparece coloreada por la mitad.
e Pint6n avanzado. Los frutos tienen un color rojo o rosado.

e Rojo maduro. Los frutos tienen un color rojo intenso.

3.2 Generalidades de los sustratos

.3.2.1 Cultivo en sustratos
Sustrato
es todo material sélido que colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla,
permite el anclaje del sistema radicular, desempeiiando, por tanto, un papel de
soporte para la planta. El sustrato puede o no intervenir en el proceso de nutricion de

la planta.




El cultivo de las plantas en sustratos permite un control riguroso del medio
ambiente radicular, particularmente de los aspectos relacionados con el suministro
de agua y nutrimentos, facilitando la fuerte intensificacion del cultivo (Jensen,

Collins, 1985; FAO, 1990).

Un sustrato, es s6lo la parte s6lida, en el medio hidropé6nico el sustrato debe permitir
la existencia de tres fases: fase s6lida, constituida por las particulas del mismo; la
fase lfquida, constituida por la solucién que contiene nutrimentos disueltos y la fase
gaseosa constituida por el aire de los poros. Muchas veces resulta imposible separar
estas tres fases, aunque de un modo practico se suelen estudiar por separado. La fase
liquida ha recibido desde los inicios de la investigacion de los sustratos, una atencién
especial, debido a que en esta se define la disponibilidad de agua para las plantas, y
su conocimiento desde los puntos de vista energético e hidraulico permite de un

modo practico establecer la cantidad y frecuencia de riego.

Un sustrato cumple dos funciones esenciales: la primera consiste en anclar y aferrar
las rafces protegiéndolas de la luz y permitiéndoles respirar en tanto que la segunda

se relaciona con el contenido de agua y los nutrimentos que las plantas necesitan

3.2.2 Caracteristicas generales de los sustratos
Para permitir un desarrollo adecuado de las plantas, un sustrato debe poseer las

siguicentes caracteristicas.




Fisicas

s Retencién de humedad

e Granulometrfa adecuada

e Excelente drenaje y aireacion del sistema radical
e Buena estabilidad estructural

e Ser de peso ligero

e No presentar aristas agudas

Quimicas
e Inerte quimicamente

e No reaccionar con la solucién

Biolégicas
e Biol6gicamente inerte
e Libre de plagasy enfermedades

e Libre de materia orgénica

Econémicas
e Ser de bajo costo
e Estar disponible en la zona de produccién

Fuente: Apuntes del Curso-Taller de Hidroponfa 2000




3.2.3 Propiedades fisicas de los sustratos
Las propiedades fisicas del medio de cultivo o sustratos son importantes, porque una
vez que el medio se encuentra en el contenedor, y la planta se desarrolle en él, no es

posible modificarlas (Nuez, F 1995).

A) Porcentaje de espacio poroso
Es el volumen total del medio no ocupado por las particulas sélidas, y por tanto, lo
estara por aire o agua. Su valor 6ptimo no deberfa ser inferior al 80-85%, aunque

sustratos de menor porosidad pueden ser usados ventajosamente en determinadas

condiciones.

Se debe procurar en la zona de rafces una proporcion del 30% de material s6lido un

70% de espacio poroso, el cual debe ser ocupado a partes iguales por aire y agua

La porosidad debe ser abierta, pues la porosidad ocluida, al no estar en contacto con
el espacio abierto, no sufre intercambio de fluidos con é! y por tanto no sirve como
almacén para la rafz. El menor peso del sustrato sera el unico efecto positivo. El

espacio o volumen 1itil de un sustrato correspondera a la porosidad abierta.

El grosor de los poros condiciona la aireacién y retencion de agua del sustrato. Poros

gruesos suponen una menor relacién superficie volumen, por lo que el equilibrio



tensién superficial fuerzas gravitacionales se restablece cuando el poro queda solo

parcialmente lleno de agua, formando una pelicula de espesor determinado.

B) Densidad
La densidad real de un sustrato se debe referir, inicamente a la del material sélido
que lo compone, y la densidad aparente se obtiene considerando el espacio total

ocupado por los componentes s6lidos, mas el espacio poroso.

La densidad real tiene un interés relativo, para conocer la composicion quimica del
sustrato su valor varia segiin el material que lo compone y suele oscilar entre 2.5 - 3.0
g/cm? para la mayorfa de los sustratos de origen mineral, la densidad aparente,
indirectamente proporciona informacién sobre la porosidad del sustrato y su
facilidad de transporte y manejo. Los valores de densidad aparente se prefieren bajos
(0.70 - 1.0 g/cm3) y que garanticen una cierta estabilidad estructural pero s6lo se

logra en sustratos organicos.

C) Est;'uctura

Puede ser granular como la mayorfa de los sustratos minerales o bien fibrilar en el
caso de los sustratos orgédnicos. La primera no tiene forma estable, acoplandose
facilmente a la forma del contenedor, mientras que la segunda dependera de las

caracterfsticas de las fibras. Si son fijadas por algun tipo de material de cementaci6n,



conservan formas rigidas y no se adaptan al recipiente, pero tienen cierta facilidad de

cambio de volumen y consistencia cuando pasan de secas a mojadas.

D) Granulometrfa
El tamafio de los granulos o fibras condiciona el comportamiento del sustrato, ya que
ademas de su densidad aparente varfa su comportamiento a causa de su porosidad

externa, que aumenta el tamafio de poros conforme sea mayor la granulometrfa.

E) Retencion de humedad

Una de las propiedades fisicas que debe de tomarse en cuenta es la retencién de
humedad del sustrato, la cual esta fntimamente relacionada con el tamafio de las
particulas, la forma de las mismas y la porosidad del sustrato, de modo que el agua
es retenida en la superficie de las particulas y también en el espacio formado por los
poros, mientras mas pequerias sean las particulas estaran mas cerca una de otras por
lo que sera mayor el espacio de poros y su superficie, permitiendo una mayor
cantidad de agua almacenada, pero hay que considerar que los materiales muy finos
retienen excesivamente al agua desplazando el aire existente en los poros y que en

consecuencia la planta puede sufrir por la falta de oxfgeno en la rafz (Resh, 1997).

Un sustrato 6ptimo debe tener de 10 - 30% de material s6lido, retener de 40 - 50% de

agua con un 30 - 40% de espacio lleno de aire.




F) Duracion

Para utilizar un material como sustrato, debemos tomar en cuenta que los materiales
mas adecuados son aquellos, que no se disgregan facilmente con la accion del agua,
debido a que es la estructura la que determina si han de mantener con el tiempo una

porosidad correcta.

G) Estabilidad

Es la resistencia fisica del sustrato frente a la alteracion producida por la solucién
nutrimental considerando esta ultima como agente erosivo. El uso de sustratos poco
estables da lugar cambios, periddicos de los mismos, ya que al producirse una
disgregacién traera como consecuencia la acumulacion de los materiales finos en el
fondo de los contenedores, impidiendo el drenaje de la solucion, lo que ocasiona una
asfixia radical mas o menos acentuada, lo mismo ocurre en el caso de que el sustrato

este sometido a procesos de compactacion.

Otras propiedades fisicas que debe cumplir un sustrato son: ser de peso ligero, para
facilitar su manejo y que no presente aristas agudas que puedan dafiar las rafces o

tallos.

e Espacio poroso total: Es el volumen total del medio de cultivo, no ocupado por
partfculas orgéanicas ni materiales, su nivel 6ptimo se sitia por encima del 85%

del volumen total del sustrato. El total de poros existentes en un sustrato se divide




entre: a) poros capilares de pequefio tamafio (<30u m), que son los que retienen el
agua y b) poros no capilares o macroporos, de mayor tamaiio ( >30pm), que son
los que vacfan, después que el sustrato ha drenado, permitiendo asf la

oxigenacion.

Agua facilmente disponible. Es la diferencia entre el volumen de agua retenida
por el sustrato, después de haber sido saturado con agua y dejado drenar. Los
poros que se mantiene llenos de agua después del drenaje del sustrato son los de
menor tamaiio. Por lo tanto, y en relacién con los sustratos, lo que nos interesa es
la capacidad de retencion de agua facilmente disponible y no la capacidad de
retencién de agua, lo cual se ve reflejado en el crecimiento y desarrollo de las
plantas. El vaioi 6ptimo para el agua facilmente disponible oscila entre el 20 y 30

% del volumen.

Capacidad de aireacién. Es la proporcion del volumen del medio de cultivo, que
contienc aire, después de que ha sido saturado con agua y dejado drenar. El nivel
oPﬁmo de la capacidad de aireacion oscila entre el 20y 30 % en volumen (Nuez, F

1995).

Las rafces requieren oxigeno para mantener su actividad metabélica y su

crecimicento. Un déficit temporal de oxfgeno puede reducir el crecimiento de las
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rafces y de la parte aérea; pero condiciones de hipoxia mantenidas durante varios

dfas, pueden llegar a provocar la muerte de algunas rafces.

e Aguade reserva, es la cantidad de agua (% en volumen) que libera un sustrato al

pasar de 50 a 100 em de c.a. el nivel 6ptimo se sitia entre el 4% y el 10% en volumen.

En sintesis, las propiedades ffsicas de un medio de cultivo, son aquellas que permiten
evaluar la capacidad de un material para ser utilizado como sustrato, 6 bien para
comparar diferentes materiales, destacandose:

a) Distribucion del tamaiio de particulas o granulometrfa.

b) Porosidad, y su reparto entre las fases liquida y gaseosa, es decir, su capacidad

para retener agua y permitir el drenaje ( Ansorena, 1994).

3.2.4. Caracteristicas fisicas 6ptimas para el cultivo de jitomate
Para obtener buenos resultados en el crecimiento y el desarrollo de la planta de
jitomate, se requieren las siguientes caracteristicas del medio del cultivo (Raviv et al,

1986; Abad, 1992; Martinez y Garcia. 1993).

a) Elevada capacidad de retencion de agua
b) Suficiente suministro de aire
c) Distribucién del tamafio de las particulas que mantenga las condiciones

mencionadas
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d) Baja densidad aparente

e) Elevada porosidad

f) Estructura estable que impida la contraccion o hinchazén del medio.

Cuadro No. 4. Niveles 6ptimos de las propiedades fisicas de los sustratos.

Propiedad

Nivel 6ptimo

Tamario de la particula (mm)

Densidad aparente (g/cm 3)

%Espacio poroso total ( % volumen)

Retencién de agua( % Vol.) a: 10cmdeca
50cmdec.a
100 cm dec.a

Capacidad de aireacién ( % Vol)

Agua facilmente disponible ( % Vol )

Agua de reserva ( % Vol )

Agua total disponible ( % Vol.)

Contraccién ( % Vol. )

0,25 - 2,50
<04

> 85

55~ 70

31 -40
25- 31

20 - 30
20-30

4- 10

24 - 40

<30

3.2.5 Clasificaciéon de los sustratos

Existen diferentes criterios de clasificacion de los sustratos, basados en el origen de

los materiales, su naturaleza, sus propiedades, su estabilidad estructural etc.
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La clasificacién de sustratos, que se presenta a continuacién, intenta recoger las

diferencias mas relevantes desde el punto de vista horticola.

a)

b)

)

a)

b)

3.2.5.1 Materiales inorganicos (minerales)

De origen natural: se obtienen a partir de rocas o minerales de origen
diverso, modificAndose muchas veces de modo ligero mediante
tratamientos fisicos sencillos. No son biodegradables (arena, grava, tierra
volcénica, etc.)

Transformados o tratados a partir de rocas minerales, mediante
tratamientos ffsicos, y a veces también quimicos, mas o menos complejos
que modifican notablemente las caracterfsticas de los materiales de partida
(lana de roca, perlita, arcilla expandida, vermiculita, etc.)

Residuos y subproductos industriales, comprende los materiales
procedentes de muy distintos actividades industriales (escorias de alto

horno, estériles del carbén, ladrillo molido, etc.)

3.2.5.2 Materiales organicos

De origen natural. se caracterizan por estar sujetos a descomposicién
biolégica (turbas rubias y negras)

De sintesis son polimeros organicos no biodegradables, que se obtienen
mediante sintesis quimica (espuma de poliuretano, espuma de urea-

formaldehido, poliestireno expandido, ete.)
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¢) Subproductos y residuos de las actividades agricolas, industriales y
urbanos. muchos materiales de este grupo deben experimentar un proceso
de compostaje para su adecuacién como sustrato (paja de cereales,
estiércoles corteza de arboles, aserrin, fibra de madera, fibra de coco,

residuos s6lidos urbanos, lodos de depuracion de aguas residuales etc.

3.2.5.3 Segan sus propiedades.
Sustratos qufmicamente inertes. Arena granitica o silfcea, grava, roca volcanica,
perlita, arcilla expandida, lana de roca, etc.
Sustratos quimicamente activos. Turbas rubias y negras, corteza de pino, vermiculita,

materiales lignocelulésicos, etc.

Las diferencias entre ambos vienen determinadas por la capacidad de intercambio
catiénico o la capacidad de almacenamiento de nutrimentos por parte del sustrato.
Los sustratos qufmicamente inertes, actiian como soporte de la planta, no
interviniendo en ¢l proceso de adsorcion y fijaciéon de los nutrimentos, por lo que han
de ser suministrados mediante la solucitn. Los sustratos qufmicamente activos sirven
de soporte a la planta pero a su vez actuan como dep6sito de reserva de los
nutrimentos aportados mediante la solucion. Almacenandolos o cediéndolos segun

las exigencias de la planta.
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3.2.6 Caracteristicas fisicas de los sustratos en experimentacion
3.2.61 Tezontle negro
Es una roca volcanica fgnea de estructura vesicular y composicion basidltica (Huang,
1968). Presenta un color obscuro y también recibe el nombre de escoria volcanica
(lava basiltica) su grado de oxidacién, es mucho menor que el tezontle rojo y se
localiza en la zona del eje neovolcanico, en la regién de los Tuxtlas, Veracruz. Su
densidad aparente es de 1.1 g/cm?, y es menos poroso que el tezontle rojo y su

capacidad de retencién de agua es menor (Baca, 1983).

Debido a su color negro absorbe mas calor durante el dfa, esto hace que
eventualmente sea necesario contar con un sistema de proteccién, que atenue la
radiacion solar (sombreo). En los diversos experimentos realizados por Huang (1968)
y Baca (1983) observaron que el mejor manejo de la solucién nutritiva, se obtiene
cuando se usa tezontle negro, en lugar del rojo. Esto es debido a la menor relacién
idnica que se establece en la solucién nutritiva. Su dureza y consistencia lo hace

resistente a los procesos de intemperismo.

Dcbido a su uso generalizado en la construccion de carreteras, se le consigue
facilmente y en tamafio uniforme, el material es conocido en las minas de donde se
extrae como sello 3-A. Para el empleo del tezontle como sustrato se debe uniformizar
su tamaiio en parﬂculés de 3.0 a 20 mm de didmetro. En el caso del tezontle negro, su

tamafio queda comprendido en los limites requeridos 7.0 a 20 mm (Baca 1983).
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3.2.6.2 Tezontle rojo
Es una roca volcanica fgnea de estructura vesicular, son rocas que se forman del
magma, expulsadas por erupcién y presentan burbujas atrapadas. (se le considera la
espuma de la lava) E! color rojizo se debe al grado de oxidacién que
presentan.(Huang, 1968) En México se puede encontrar en las zonas del eje
neovolcdnico, en la regién de los Tuxtlas Veracruz, este presenta una mayor
capacidad de retencién de agua que el tezontle negro y su densidad aparente es de

0.4 g/ cm3 (Baca 1983).

Las evidencias experimentales indican que empleando el tezontle rojo, se requiere
una concentracién menor de potasio en la solucién nutritiva, esto ocasiona una
disminucion en el pH, por lo que el empleo de este sustrato puede requerir un

control mas exacto de la solucién nutrimental.

El tezontle rojo se consigue con facilidad y su costo es bajo, pero presenta una
granulometrfa muy irregular, por lo que para su empleo en hidroponia, es necesario

triturarlo y cribarlo, lo que incrementa los costos.

La limpieza del sustrato por la acumulacién de rafces, es mas dificil debido a su
porosidad. Esta acumulacion de rafces, cobra mayor importancia, sf el cultivo anterior
presento alguna enfermedad en la rafz, que pueda ser transmitida al nuevo cultivo.
Lo que conducira a la necesidad de establecer un programa de rotacion de cultivos,

sobre todo si no se cuenta con un método eficiente de desinfeccién del sustrato.
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3.2.6.3 Gravilla
Es una roca volcanica ignea de estructura vesicular, comprendido dentro del sustrato
denominado convencionalmente como grava, existe una fraccion entre los 3.0 y 12.0
mm. denominada comunmente gravilla. Con una densidad aparente que oscila entre
1.5 y 1.9 g/cm?3 dependiendo del tipo de roca de que este constituida, con un peso

especifico de 2.58-2.65 Kg./cm (Richardson,1980).

Para el tipo de drenaje, el tamanio de las partfculas influye mucho; asf como el drea de
exposiciéon del sustrato, por tal motivo la gravilla requiere de menos riegos que la
grava, asf como también el drenaje es mas lento ya que el tamaiio de las particulas
retiene mas tiempo el agua. El inconveniente es que su aireacién es muy pobre,
debido a que permanece siempre rodeado de una capa de agua poco oxigenada e

impide la recirculacién de agua con mayor contenido de oxfgeno.

Por su tamafio, esta mas expuesta a los agentes de intemperismo y por lo tanto su
duracién es menor como sustrato, tomando a la solucién nutrimental como agente
intemperizante, debido a esto se debe poner especial atencion a los precipitados
producto de la degradacion del sustrato, mismos que impiden la aireacion y
oxigenacién de las rafces de las plantas, provocando que se lleven a cabo procesos de
anaerobiosis, en los cuales se genera encergia necesaria para el crecimiento (Diaz, 1994;

Gonzalez, 1990; Rodriguez, 1986).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion

El trabajo de investigacion, se realizé en el Modulo de Hidroponia del Centro de
Ensefianza Agropecuaria de la FES - Cuautitlan, UNAM. El cual se ubica en las
siguientes coordenadas geograficas. Al norte 19°44”, al sur 19 35 latitud norte, al
este 99011, al oeste 999 17.” de longitud oceste y a una altitud de 2,280 msnm (INEGI

1997). Un clima C(w) templado subhimedo con Iluvias en verano.
P!

La temperatura media anual es de 15.70 C. Una precipitacién media anual de 605

mm y un periodo de heladas de octubre a abril.

4.2 Caracteristicas de la instalacion

El experimento se establecié bajo una cubierta plastica de 42 m? de superficie total y
una altura de 2.5 m. con un drea util para el cultivo de 12 m?2, distribuidos en 6
bancales de 2 m cada una, con 0.366 m® de sustrato y un deposito individual con

capacidad de 100 litros.

4.3 Diseiio Experimental

Se utilizo un disefio experimental del tipo factorial, con 6 tratamientos, 12
repeticiones, con un arreglo de las unidades experimentales completamente al azar.
La parcela experimental fue de un metro cuadrado de la cual se eligieron al azar 6

plantas de cada tratamiento, para hacer la evaluacién de las variables en estudio.
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Con el siguiente modelo estadistico:

Y = p+L +(EA)+( = EA)y+ ik

4.4 Anailisis estadistico
Se realiz6, analisis estadistico para la varianza y comparacién de medias por el
método de Tukey al 0.05 % de probabilidad, para cada una de las variables en

estudio.

4.5 Tratamientos.

Los tratamientos estuvieron conformados por dos factores mismos que se evaluaron a

3 y 2 niveles respectivamente.

Factor sustratos

a) Sustratos
1. Tezontle Negro (TN)
2. Tezontle Rojo . (TR)

3. Gravilla G)

Factor variedades o
b) Variedades
1.  Rfo Grande (RC)

2. San Marzano (SM)
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Los tratamientos evaluados fueron los siguientes: A x b = 6 tratamientos

1. Tezontle Negro Rfo Grande (TNRG)
2. Tezontle Negro San Marzano (TNSM)
3. Tezontle Rojo Rio Grande (TRRG)

4. Tezontle Rojo San Marzano (TRSM)
5. Gravilla Rfo grande (GRG)

6. Gravilla San Marzano (GSM)

Distribucién de los tratamientos

GRG TNSM TRRG
5 2 3
GSM TNRG TRSM
6 1 4
TNRG . TRSM GRG
1 : 4 5
TNSM TRRG GSM
2 3 6

4.6 Manejo agronémico
Se puso un scmillero de cada una de ‘la‘s‘\‘r'ariedades a evaluar, Rfo Grande y San
Marzano, utilizando como sustrato agrélita < turba’vegetal en una relacion de 2:1,

remojando previamente las semillas por 24 horas.
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La limpieza del sustrato, consistié en eliminar las raices y hojas del cultivo anterior.

El sustrato se desinfect6, con hipoclorito de sodio, en una relacién 1:500, inundando

los bancales por un periodo de 24 horas.

El lavado del sustrato consisti6é en enjuagario con agua, después de haber drenado el

hipoclorito de sodio.

Las plantulas fueron transplantadas a los 40 dfas después de la siembra, con una
altura promedio de entre 10 y 12 cm., quedando por bancal 24 plantas, 12 plantas de

cada variedad.

El cambio de solucion, se realiz6 cada 21 dias, para lo cual fueron necesarios los
siguientes pasos:

* Se chec6 el pH del agua

* Se acidulé con acido sulfarico (5 ml para 100 litros de agua).

* Se procedi6 a disolver las sales en el siguiente orden, primero los sulfatos excepto el
Fe, después los fosfatos y luego los nitratos, por ultimo el sulfato ferroso.

Se realiz6 poda, " a dos tallos en las plantas de jitomate para la variedad San Marzano,

debido al tipo de crecimiento -indeterminado.

De igual forma, se realiz6 una poda sanitaria, cada semana, con el fin de mantenerlas

libres de hospederos, en ambas variedades.

31




Se inicio a los 20 dfas el tutorado para ambas variedades, utilizando el sistema
denominado de colgado, el cual consiste en postes, sobre los cuales se atan alambres

y en éstos se sujetan las plantas con rafia.

Cada 20 dfas, se llevaron a cabo aplicaciones de fertilizante foliar, con el fin de

complementar la nutricion de la planta, en cuanto a la aportacién de

micronutrimentos.

Calendario de actividades

Practica Cultural Marzo Abril Mavo Junio Julio Aposto
Siembra 15
Lavado de sustrato 5
Desinfeccién 13
Transplante 24
Preparacion de solucion 26 17 7-28 19 9-30
Toma de datos 8.-.22 5-19 3-17-31 14-28
Aplicacion foliar 18 8-29 20

4.6 Solucién nutrimental
En el cuadro No 5, se indica la solucion nutrimental utilizada en ppm, los fertilizantes

con las que se preparaba y la cantidad en gramos de cada fertilizante.
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NUTRIMENTOS APORTADOS

FERTILIZANTE Peso (g)
{(ppm)
lones NO»t NH"' H2PO,1 K*1 Ca*? Mg2? Fe2 SO

Fosfato diamoénico 45 50 22.00
Nitrato de potasio 81 225 61.00
Nitrato de Ca. 126 180 82.00
Sulfato de Mg. 50 66 57.00
Sulfato ferroso 5 3 3.50
TOTAL 207 45 50 225 180 50 5 69 225.50

La solucién nutrimental se cambio cada 21 dias, para su preparacion se utilizaron

225.5 g. de fertilizante para 100 litros de agua, con un total de 6 dep6sitos, utilizando

por lo tanto 1,353.00 g de fertilizante, en cada preparacion, realizando un total de 7

preparaciones durante el ciclo del cultivo, para lo cual se utilizaron de 9,471.00 g. de

fertilizante, teniendo un costo de $48.00 pesos.

4.8 Parametros evaluados

A) De la planta

[ras
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e Numecro de hojas: se¢ tomaron en cuenta las que brotan del tallo principal.

* Rendimiento total: es el rendimiento total por metro cuadrado.

¢ Rendimiento por planta. Es el total de los cortes realizados durante la cosecha.
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e Altura de la planta: se consider6 a partir de la base del sustrato, al apice de la
planta.

® Peso de los frutos: se peso cada uno de los frutos cosechados de las plantas
muestreadas, con una balanza granataria.

e Diametro ecuatorial: se midié en cada uno de los frutos, utilizando un vernier.

e Diametro polar: se midié cada uno de los frutos utilizando el vernier.

De los sustratos

Densidad aparente.

TESIS CON
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Volumen total

Volumen total: volumen del sustrato mas el volumen de los poros.

Densidad real

Material s6lido sustrato
Dr =

Volumen soélido sustrato

Porcentaje de espacio poroso

% EP = [ Dr ] X100
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 RENDIMIENTO TOTAL

De acuerdo con el analisis de varianza realizado para la variable rendimiento total, se
encontré tanto para el factor sustrato como para el factor variedad, diferencia
significativa. (cuadro No.6)

Cuadro No 6. Analisis de varianza para la variable rendimiento total de jitomate

FUENTE G.L S.C C.M F.C F.T 0.05
TRATAMIENTOS 5 87.54 17.50 4.55 4.39*
SUSTRATO 2 53.94 26.97 7.02 514
VARIEDADES 1 31.17 31.17 8.11 599 *
SUSXVAR 2 243 1.21 0.31 5.14 N.S
ERROR 6 23.08 3.84

TOTAL 11 110.62

* Diferencia significativa **Altamente significativa

Al evaluar el efecto del factor sustrato, sobre la variable rendimiento total, se observa
que en el tezontle rojo, se obtiene el mayor rendimiento total 23.42 Kg/m?2, en la
gravilla un 10% menos (20.89 Kg/m?2) y por ultimo, el menor rendimiento en el

tezontle negro (13.43 kg/m?2). Como lo muestran la grafica 1 y el cuadro 7.

GRAFICA 1 RENDIMIENTO TOTAL DE JITOMATE,
FACTOR SUSTRATO

RO |

T

TEZONTLE TEZONTLE ROJO GRAVILLA
NEGRO
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Cuadro No. 7 Prueba de Tukey para la variable rendimiento total, para el factor
sustrato, en el cultivo de jitomate.

Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3
Tezontle negro Tezontle rojo Gravilla
Meédias - (Kg) 13.43 23.42 20.89
Grupos a b c

Los valores con la misma letra son estadisticamenite igualcs { = 0.05)

Lo anterior se explica al considerar las caracteristicas que poseen cada uno de los

sustratos, como son su densidad aparente, real y porcentaje de espacio poroso.

Segun los resultados de la prueba de comparacién de medias para el factor variedad,
se encontraron diferencias significativas. El mayor rendimiento total se obtuvé en la
variedad San Marzano ( Cuadro No. 8) en comparacion con la variedad Rio Grande

(Grafica No 2), debido principalmente al tipo de crecimiento de cada variedad.

Cuadro No 8. Prueba de Tukey para la variable rendimiento total de jitomate, para el
factor variedad

Variedad 1 Variedad 2
Rio Grande San Marzano
Medias 24.35 33.70
b

a

Grupos

lL.os valores con la misma leira son estadisticamente iguales { P= 0.05)

TS S~

DE ORIGEN
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GRAFICA 2 RENDIMIENTO TOTAL DE JITOMATE.

FACTOR VARIEDAD

Kg

RIO GRANDE SAN MARZANO

Variedades
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5.2 RENDIMIENTO POR PLANTA

En el cuadro No. 9, el anilisis de varianza para la variable rendimiento por planta,
muestra diferencia significativa, para el factor sustrato; y para el factor variedades se
observan diferencias altamente significativa; en tanto que la interaccién sustrato

variedad presenta diferencia significativa.

Cuadro No 9. Analisis de varianza para la variable rendimiento por planta de
jitomate.

FUENTE . G.L S.C CM F.C F.T 0.05
TRATAMIENTOS 5 14.59 291 10.03 236 **
SUSTRATO 2 3.39 1.69 5.84 3.14 *
VARIEDADES 1 5.20 5.20 17.93 3.99 **
SUSXVAR 2 5.60 2.80 9.65 314 *
ERROR 66 19.61 0.29

TOTAL 71 34.20

* Diferencia significativa **Altamente significativa

Para el factor sustrato, el mayor rendimiento se obtuvo en el tezontle rojo, en segundo
lugar la gravilla, y el menor rendimiento en el tezontle negro, las diferencias varfan
del orden del 10% entre el primero y el segundo y del orden del 40% entre el segundo
y el tercero Lo anterior fue resultado de la porosidad y densidad aparente de los
sustratos estudiados, en este sentido, se observa, que la porosidad tanto del tezontle
rojo, como la gravilla es superior al 60% (62.6 y 64.8%, respectivamente), siendo el

tezontle negro ¢l que presenta una menor porosidad (51.4%).
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La densidad aparente es semejante para el tezontle rojo y la gravilla (0.81 y 0.67
g/cm?3), presentando para el tezontle negro una densidad 1.05 g/cm?, esto altimo da
como resultado un mayor peso por volumen, como se muestra en la grafica 3 y
cuadro No. 10.

Grifica 3. RENDIMIENTO POR PLANTA DE JITOMATE,
FACTOR SUSTRATO

Kg/ Planta

Tezontle negro Tezontle rojo Gravilla

Sustratos

Cuadro No. 10 Prueba de Tukey para la variable rendimiento por planta, para el
factor sustrato, en el cultivo de jitomate.

Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3
Tezontle negro Tezontle rojo Gravilla
Medias (Kg) 1.11 1.9 1.73
Grupos a b c

Los valares con la misma letra son estadisticamente iguales ( D= (0.05)
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La porosidad es importante, sin embargo, presenta algunos problemas como son:
mayor dificultad para eliminar las rafces, al termino del cultivo, esto sucedi6 con la
gravilla, aunado a esto, son sustratos que se disgregan (tezontle rojo), y con el tiempo
dificultan el drenaje y, por consecuencia, la adecuada aireacion y oxigenacion del

sistema radical.

La aireacion de las raices, se encuentra estrechamente relacionada con el intervalo de
riego, una irrigacion frecuente o muy tardada, asf como un drenaje lento reducen el
nivel de oxfgeno alrededor de las raices, de los sustratos en estudio, la graviila tiene
un drenaje muy lento, el tezontle rojo lento y en el caso del tezontle negro es mas

rapido y por lo tanto es ma;yor la velocidad de distribucién de oxigeno.

Por lo que un sustrato no poroso, requiere mas riegos al dfa, que los porosos, al igual

que las particulas grandes mas riegos que las pequeiias.

Lo anterior, puede conducir a un metabolismo fisiologico mas lento en la planta y,

desde luego, a una reduccién en el rendimiento.

Al evaluar el efecto del factor varicdad, en los cultivares estudiados, la que mayor rendimiento
tuvo fue la variedad San Marzano de crecimiento indeterminado, con una diferencia del 30 %
menos para la variedad Rio Grande de crecimiento determinado, considerando el tipo de

crecimicnto que posee cada una de cllas, a ello se atribuye 1a diferencia en rendimiento: asi
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como las  propias caracteristicas fisicas que poscen los sustratos evaluados, las cuales

obviamente influyeron en el rendimiento de cada una de las variedades estudiadas, como se

pucde apreciar en la grafica4 y en ¢l cuadro 11.

GRAFICA 4. RENDIMIENTO POR PLANTA FACTOR
VARIEDAD, EN EL CULTIVO DE JITOMATE

Kg/Planta

Rio Grande

San Marzano

Variedades

Cuadro No. 11 Prueba de Tukey para la variable rendimiento de jitomate, en el

factor variedad.

Variedad 1 Variedad 2

Rio Grande San Marzano
Medias 1.33 1.86
Grupos a b

Los valores con la misma letra son estadisticamente {guales { = 0,05)
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5.3 PESO FRESCO DEL FRUTO

De acuerdo, con el analisis de varianza para la variable peso fresco del fruto, se
observan diferencias altamente significativas para el factor sustrato y variedad; sin
embargo, para la interaccion sustrato - variedad se puede apreciar una diferencia

significativa tal como se muestra en el cuadro No 12.

Cuadro No 12. Analisis de varianza para la variable peso fresco del fruto de jitomate.

FUENTE G.L S.C CM F.C ET
TRATAMIENTOS 5 2261.04 452.20 37.58 236 **
SUSTRATO 2 903.82 451.91 37.56 3.14 *
VARIEDADES 1 1275.62 1275.62 106.03 3.99
SUSXVAR 2 81.60 40.80 3.39 314 *
ERROR 66 794.60 12.03
TOTAL 71 3055.64

* Diferencia significativa ** Altamente significativa

Para el factor sustrato, en el tezontle rojo se obtuvieron los frutos con mayor peso,
esto, considero se debe a que el sustrato, permite retener la solucién de nutrimentos
por mas tiempo y de esta forma estar disponible para la planta y por ende para los
frutos, en segundo lugar la gravilla, existiendo en estos sustratos una diferencia
significativa minima, en comparacién con el tezontle negro, donde los frutos

presentaron los menores pesos, tal como se aprecia en la grafica 5 y el cuadro 13.




GRAFICA 5. PESO FRESCO DEL FRUTO FACTOR
SUSTRATO, EN EL CULTIVO DE JITOMATE

Tezontle Tezontle rojo Gravilla
negro

Sustratos

Cuadro No 13. Prueba de Tukey para la variable peso fresco del fruto de jitomate, en
el factor sustrato.

Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3
Tezontle negro tezontle rojo Gravilla
Medias (g) 37.62 45.50 44.90
Grupos a b c

Los valores con la misma lotra son estadisticamente iguales ( P= 0.05)

Aunqgue la retencion de agua de un sustrato sea elevada, esto no significa que se
encuentre disponible para las plantas, puede ocurrir que se encuentre absorbida en
los microporos, con una fuerza superior a la succién que la planta es capaz de cjercer,
por lo tanto, la cantidad de agua disponible, dependera del tamanio de los poros mas
pequeiios y de la concentracién de sales en la solucién nutrimental. Cuanto mayor sea
esta altima, mayor serd la succion que tendra que aplicar la planta, pudiendo llegar

en condiciones extremas (salinidad) a la deshidratacion de la planta.

TESIS CON a3
FALLA DE ORIGEN




La absorcién de nutrimentos por la rafz depende de factores internos y externos a la
planta. Entre los factores endégenos, la absorcion de nutrimentos por la planta
depende fundamentalmente del crecimiento de la rafz, gracias a esto la planta puede
explorar nuevos volumenes de sustrato. Entre los elementos exégenos o ambientales
tiene una gran importancia la temperatura; asi como el pH o la aireacién, factores que
regulan la disponibilidad de los nutrimentos o porque influyen en el transporte activo

a través de la membrana en las células de la rafz.

Al evaluar el efecto del factor variedad, mediante la comparacion de medias, en la
variable peso fresco del fruto, se obtuvo diferencia altamente significativa entre las

variedades, como se muestra en el cuadro No. 14.

Cuadro No 14. Prueba de Tukey para la variable peso fresco del fruto de jitomate,
en el factor variedad.

Variedad 1 . Variedad 2
Rfo Grande San Marzano
Medias (g) 46.91 38.49 .
Grupos a b

Tos valores con 1a_misma letra son cstadisticamente iguales ( P= 0.05)

En la grafica 6, se muestra como el mayor peso fresco del fruto, fue obtenido en la

variedad Rfo Grande, obteniéndose un peso promedio de 46.91 g, lo cual es una
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caracteristica de la variedad, siendo sus frutos de mayor peso, que para la variedad

San Marzano, donde se obtuvieron frutos con peso promedio de 38.49 g.

GRAFICA 6. PESO FRESCO DEL FRUTO FACTOR
VARIEDAD, EN EL CULTIVO DE JITOMATE

g/ fruto 40

Rio Grandc San Marzano
Variedad
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5.4 DIAMETRO ECUATORIAL

En cuanto a la variable diametro ecuatorial al realizar el analisis de varianza, se
puede apreciar que para el factor sustrato no existe diferencia significativa, y para el
factor variedad si existg diferencia altamente significativa, asf mismo no existe
diferencia significativa para la interaccién sustrato- variedad como se muestra en el

cuadro 15.

Cuadro No 15. Analisis de varianza para la variable didAmetro ecuatorial de jitomate

FUENTE G.L SC CcM F.C F.T
TRATAMIENTOS S 11.21 2.224 46.708 236 **
SUSTRATO 2 0.19 0.095 1.979 3.14 NS
VARIEDADES 1 10.88 10.880 226.666 3.99 *
SUSXVAR 2 0.14 0.070 1.458 3.14 NS
ERROR 66 3.21 0.048
TOTAL 71 14.42

**Altamente significativa N.S No Significativo

La comparacién de medias, revela que el factor variedad, muestra una diferencia
altamente significativa para el diametro ecuatorial de los frutos (cuadro No. 16). Esto
se debe principalmente al tipo de frutos para cada variedad, ya que la variedad Rio
Grande, produce frutos redondos, lo que ocasiona obviamente que el diametro sea
mayor, que para la variedad San Marzano que presenta frutos tipo pera. El didmetro
obtenido para la variedad San Marzano fue menor de 3.36 cm. y para la variedad Rio

Grande de 4.14 cm, como se aprecia en la grafica No. 7.
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Cuadro No 16. Prueba de Tukey para la variable diametro ecuatorial de jitomate, para
el factor variedad.

Variedad 1 Variedad 2
Rfo Grande San Marzano
Medias ( cm) 4.14 3.36
Grupos a b

Los valores con la_misma letra son estadisticamente iguales ( P= 0.05)

GRAFICA 7. DIAMETRO ECUATORIAL FACTOR VARIEDAD,
EN EL CULTIVO DE JITOMATE

cm / fruto

Rfo Grande San Marzano
Variedad

Al comparar el didmetro ecuatorial en las variedades estudiadas, se observa una
relacion entre esta variable y el peso fresco del fruto, lo cual se explica debido a que al

tener mayor peso los frutos, el diametro ecuatorial debe ser mayor.
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5.5 DIAMETRO POLAR

En el cuadro No. 17, ¢l analisis de varianza, determina que el factor sustrato, no
presenta diferencia significativa, pero para el factor variedad, se observa diferencia
altamente significativa. Asimismo, no existe diferencia para la interaccién de los

factores.

Cuadro No 17. Analisis de varianza para la variable didmetro polar de jitomate.

FUENTE G.L S.C C.M F.C F.T
TRATAMIENTOS 5 18.744 3.749 17.596 236 **
SUSTRATO 2 0.532 0.266 1.244 3.14 N.S
VARIEDADES 1 17.662 17.662 82910 3.99 =~
SUSXVAR 2 0.551 0.275 1.291 3.14N.S
ERROR 66 14.090 0.213
TOTAL 71 32.830

**Altamente significativa N.S No Significativo
La comparacion de medias de las variedades, sobre el diametro polar en los frutos,
presenta diferencia altamente significativa (cuadro No. 18).

Cuadro N o 18. Prucba de Tukey para la variable diametro polar de jitomate, en el
factor variedad.

Variedad 1 Variedad 2
Rio Grande San Marzano
Medias ( cm) 5.30 6.30
grupos a b

Los valores con la misma letra son estadisticamente iguales ( P= 0.05)
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En la grafica 8, se muestra que la mejor variedad fue la San Marzano, con un
didmetro polar promedio de 6.30 cm. mientras que para la variedad Rfo Grande, se

obtuvieron frutos con diametro polar promedio de 5.3 cm.

GRAFICA 8. DIAMETRO POLAR FACTOR VARIEDAD, EN EL
CULTIVO DE JITOMATE

Rio Grande San Marzano
Variedad

El crecimiento del fruto resulta principalmente de la importacion de fotoasimilados
por parte de las hojas. Para estos altimos, la fuerza demandante se expresa como la
habilidad de un 6rgano particular para acumular fotoasimilados y esta determinada

por su tamafio y su actividad.
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5.6 ALTURA DE LA PLANTA

En el analisis de varianza para la variable altura de planta, para el factor sustrato no
existe diferencia significativa, pero el factor variedad, muestra una diferencia
altamente significativa; as{ mismo no existe diferencia significativa para la

interaccion de los factores estudiados, como se muestra en €l cuadro 19.

Cuadro No 19. Anidlisis de varianza para la variable altura de planta de jitomate

FUENTE G.L S.C CM F.C F.T
TRATAMIENTOS 5 1081.79 216.36 58.318 236 **
SUSTRATO 2 19.54 9.77 2.633 3.14 NS
VARIEDADES 1 1041.20 1041.20 280.646 3.99 **
SUSXVAR 2 21.06 10.53 2.838 3.14 NS
ERROR 66 245.56 3.71
TOTAL 71 1327.26

**Altamente significativa NS No significativo

Al evaluar el factor variedad, la diferencia observada entre ambas variedades
evaluadas se debe al tipo de crecimiento de los variedades, Rio Grande es de
crecimiento determinado y San Marzano es de crecimiento indeterminado (cuadro

20 y grafica 9).

Cuadro No 20. POrucba de Tukey para la variable altura de planta de jitomate, en el
factor variedad.

Variedad 1 Variedad 2
Rio Grande San Marzano
Medias (cm) 61.33 137.66
Grupos a b

Los valores con la misma letra son estadisticamente iguales ( P= 0.05)
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GRAFICA 9. ALTURA DE PLANTA FACTOR VARIEDAD, EN EL
CULTIVO DE JITOMATE

cm/ planta

Rio Grande San Marzano
Variedad

La diferencia de altura de la planta, se debe al tipo de crecimiento de cada una de las
variedades evaluadas, por lo que cabe mencionar que el crecimiento de una célula,
tejido, 6rgano u organismo vivo se puede definir como un aumento irreversible de su
tamano.

En consecuencia el crecimiento vegetal es indefinido o indeterminado, por lo que la
planta continida creciendo durante toda su vida, mientras las condiciones ambientales
asf lo permitan. Sin embargo algunos 6rganos vegetales (hojas, flores, frutos, semillas)
ticnen siempre un crecimiento definido o determinado caracteristica de cada especie.
Estas afirmaciones son congruentes con los resultados obtenidos en las variedades

evaluadas.
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5.7 NUMERO DE HOJAS

En el cuadro 21, el analisis de varianza para la variable namero de hojas, el factor
sustrato presenta diferencia significativa, y para el factor variedad, se observa una
diferencia altamente significativa, lo mismo sucede para la interaccion entre los

factores.

Cuadro No. 21 Anadlisis de varianza para la variable numero de hojas de jitomate

FUENTE G.L S.C CcM F.C F.T
TRATAMIENTOS 5 3889.944 777.989 16.256 236 **
SUSTRATO 2 850.778 425.389 8.888 314 *
VARIEDADES 1 1942.722 1942.722 40.593 3.99 *+
SUSXVAR 2 1096.444 548.222 11.455 3.14 **
ERROR 66 3158.667 47.859
TOTAL 71 7048.611

* Diferencia significativa ** Altamente significativa

Asimismo, se encontraron diferencias significativas para las medias de los factores

sustrato y variedad (cuadro 22 y 23), sobre el numero de hojas.

Cuadro No 22. Prueba de Tukey para la variable numero de hojas de la planta de
jitomate, en el factor sustrato.

Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3
Tezontle negro Tezontle rojo Gravilla
Medias 17.25 24.50 1717
Grupos a b c
Los valores conla misma letra son estadisticamente iguales (= 0.05)
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Cuadro No 23. Prueba de Tukey para la variable numero de hojas por planta de
jitomate, en el factor variedad.

Variedad Variedad
Rio Grande San Marzano
Medias 14.44 24.83
Grupos a b

Tos valores con 1a_misma letra son cstadisticamente igualcs ( = 0.05)

El mayor niimero de hojas. Se obtuvo en el tezontle rojo y la variedad San Marzano,
con un 34% menor para el tezontle negro y la gravilla, para la variedad Rio Grande, el
' sustrato que permitié6 un mayor desarrollo de hojas fue la gravilla, seguido del

tezontle rojo y por iltimo el tezontle negro (grafica 10 y 11).

GRAFICA 10. NUMERO DE HOJAS FACTOR SUSTRATO, EN
EL CULTIVO DE JITOMATE

Hoj lant
ojas / planta 10

Tezontle Tezontle rojo  Gravilla

negro

Sustratos
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GRAFICA11. NUMERO DE HOJAS FACTOR VARIEDAD, EN
EL CULTIVO DE JITOMATE

hojas / planta

Rfo Grande San Marzano
Variedad

Lo anterior, se puede explicar porque un sustrato a capacidad de contenedor pierde
agua a medida que la planta la succiona, debido al proceso de transpiracion de las
plantas; al principio, la planta extrae con facilidad el agua retenida en los poros
grandes, sin necesidad de aplicar elevadas succiones. Pero a medida que las raices

van extrayendo agua, en el sustrato ird quedando la que ocupe los poros cada vez

mas pequerios. H ~~y o~
peq ! TF' ﬁ.\z\
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En consecuencia cl area foliar en la planta es muy 1mportante ya que ahf se lleva a

cabo la fotosintesis, ‘la. dlsponxbxlxdad de agua es necesaria, ya que es uno de los

Ofactores amblentales que afec‘ an la achvxdad fotosintética.

Algunos investiga‘cf e afirman ‘qué el efecto mas grave de la falta de agua cs la
reduccion de superficie fotosintetizadora y la produccion de materia seca

Resultados obtenidos en laboratorio de los sustratos en estudio.
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5.8 CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUSTRATOS ESTUDIADOS

Cuadro 24. Caracteristicas fisicas de los sustratos estudiados.

Sustrato Densidad Densidad % Espacio
Aparente Real Poroso

Tezontle negro Minimo 1.04 Minimo 2.14

Maximo 1.07 Maximo 221

Promedio 1.05 Promedio 2.17 51.43
Tezontle roio Minimo 0.76 Minimo 215

Maximo 0.83 Maximo 2.19

Promedio 0.81 Promedio 217 62.69
Gravilla Minimo 0.62 Minimo 1.92

Maximo 0.72 Maiaximo 1.93

Promedio  0.67 Promedio 1.92 64.86

En el cuadro 24, se presentan los valores minimos maximos y promedio de la
densidad aparente y real; asf como el porcentaje de espacio poroso, de cada uno de
los sustratos evaluados, encontrandose que para el tezontle negro si coincide con los
reportados en la bibliografia , esto se debe a que la granulometria que posee este
sustrato es uniforme. Para el tezontle rojo esta difiere ya que la reportada en la
bibliograffa es de 0.4 y la obtenida en laboratorio es de 0.81, esta diferencia se

atribuye a la granulometrfa irregular que presenta el medio de cultivo.
Con base en los resultados obtenidos, tenemos lo siguiente, de los tres sustratos

estudiados el que mayor humedad retiene es la gravilla siguiéndole el tezontle rojo y

por ultimo el tezontle negro, esto se debe principaimente a que la gravilla ¢s mas
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porosa que el tezontle negro y por lo tanto, el sustrato que mayor nimero de riegos
requiere es el tezontle negro de 2 a 3 de acuerdo a las condiciones ambientales.

Es importante sefialar, que un sustrato entre mas poroso sea, no quiere decir que sea
mejor, ya que al ser mas poroso, retienc mas agua por mas tiempo y requiere menos
riegos, por otro lado ¢l espacio de aire y agua disminuye, lo que puede ocasionar una

asfixia en el sistema radicular.

Si la disponibilidad de aire cs escasa, el intercambio de gases se reduce causando
condiciones de asfixia radicular lo que limita el desarrollo de la planta y la hace mas
susceptible al ataque de patégenos, en particular a los del sistema radical. En cambio,
si la disponibilidad de agua es baja, la planta encuentra dificultades para su adecuada
nutricién, afectando su crecimiento y desarrollo, al encontrarse disueltos en la

solucién los nutrimentos.

En lo que se refiere a la densidad aparente, es preferible una densidad baja, en los
sustratos ya que tiene una relacion estrecha con el % de espacio poroso; es decir existe
una relacion inversamente proporcional entre la densidad aparente y el % de espacio

poroso.

La densidad real snrvc para inferir la naturaleza quimica de las partfculas s6lidas, mas
abundantes en'el sustrato en estudio, también se le utiliza, junto con la densidad

aparente para el caleulo del % de espacio poroso.
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Por medio del porcentaje de espacio poroso, se puede inferir las condiciones hidricas
y de aireacién de un sustrato. En los sustratos evaluados el porcentaje de espacio
poroso indica, por ejemplo para la gravilla que es de 64.86%, que en un contenedor de
un litro 648 ml. estan constituidos por poros y los 352 ml. por el sustrato

propiamente dicho.

Se realizé un analisis estadistico, con el propésito de analizar las caracteristicas
fisicas evaluadas, de cada uno de los sustratos, encontrando resultados no
significativos para las densidades rcal y aparente; en cambio en el cuadro No. 25 se

muestra diferencia altamente significativa, para el porcentaje de espacio poroso

Cuadro No. 25 Analisis de varianza para. % ‘dve‘,‘g“srpaéioiporoso de los sustratos

evaluados.

FUENTE G.L FC E.T
TRATAMIENTO 2 353 3.88 **
ERROR 12
TOTAL 14

** Altamente significativo




CONCLUSIONES
De acuerdo, con la densidad real, aparente y porcentaje de porosidad de los sustratos
evaluados, se concluye que el sustrato que permitié el mejor crecimiento y desarrollo

de las plantas, fue el tezontle rojo.

De los sustratos evaluados, en el tezontle rojo se obtuvieron los mayores
rendimientos por planta y totales de jitomate, tanto para la variedad Rio Grande

como para la San Marzano.

En el tezontle rojo, la vanable peso fresco del fruto, se obtuvieron los mayores pesos

para ambos varxedades exls dlferehcna minima con la gravilla.

Las variables, 'diémetro olar dlametro ecuatorial y altura de la planta no

presentaron diferenc s1gm catwa, en los sustratos estudiados.

Para la variable namero de h as, en el tezontle rojo se obtuvo el mayor desarrollo de

arca foliar  para ambas variedades.

El rendimiento t te: obtenido, es comparativamente superior a los

reportados en'éuel‘ por:unidad 'supérficie (mz), en el tezontle rojo se obtuvieron

0%’  menos en la gravx]la (20. 89 kg/m2 )y fmalrnente cl tezontle

2342 kg/m2, y u

negro con 40 % menos (13.43 k5 / m2 ).
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