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RESUMEN

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es de las hortalizas de mayor consumo a nivel mundial
y por lo tanto de las mas cultivadas a campo abierto y en invernadero, por ambas razones
continuamente se buscan alternativas sustentables para el manejo del cultivo que incrementen
el rendimiento y mejoren la calidad de los frutos cosechados. La presente investigacion tuvo
como objetivo principal, evaluar diferentes practicas agricolas para el manejo sustentable de la
fertilidad del suelo y el control de plagas y enfermedades presentes en el suelo, que afectan al
cultivo de jitomate en condiciones de invernadero. El experimento se desarroll6 en el municipio
de Teziutlan, Puebla, México. Fueron establecidos siete tratamientos que incluyeron el aporte
de enmiendas organicas, la fertirrigacion del cultivo con la dosis completa de cada nutrimento
y una dosis limitada, ademas el control de plagas y enfermedades del suelo a base de productos
orgénicos y quimicos. Para la obtencion del rendimiento, materia seca, calidad fisica de los
frutos, afectacion de las raices por plagas y enfermedades e indices de eficiencia de uso de agua
y nutrimentos fue considerada una planta como unidad experimental y se tuvieron diez
repeticiones de cada tratamiento distribuidas completamente al azar. La plantacién fue
establecida a una hilera con distancia entre plantas de 0.18 m, en camas de 23 m de largo y 0.8
m de ancho. Los resultados mostraron que el tratamiento con enmienda organica, fertirrigacion
completa y control organico de plagas y enfermedades en el suelo (T5), alcanzé el mayor
rendimiento (139.37 t/ha) y mejor calidad fisica de los frutos cosechados (33.60 t/ha de frutos
“L” con peso de 100 a 120 g y 68.63 t/ha de frutos “G” con diametro promedio entre 60 y 71
mm); T5 fue eficiente en el uso de agua (44.01 kg/m®) y nutrimentos (N=8.96, P,0s=5.48,
K20=13.60, Ca0=11.88, MgO=3.05 kg/t), ademas demostré mayor resistencia a Meloidogyne
sp. y Fusarium sp.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, invernadero, enmienda organica, fertirrigacion, control

fitosanitario.
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ABSTRACT

The tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the vegetables with the highest consumption
worldwide and therefore the most cultivated in the open field and in the greenhouse, for both
reasons, sustainable alternatives are continuously being sought for crop management that
increase yield. and improve the quality of the harvested fruits. The main objective of this
research was to evaluate different agricultural practices for the sustainable management of soil
fertility and the control of pests and diseases present in the soil, which affect tomato cultivation
in greenhouse conditions. The experiment was developed in the municipality of Teziutlan,
Puebla, México. Seven treatments were established that included the contribution of organic
amendments, fertigation of the crop with the full dose of each nutrient and a limited dose, as
well as the control of pests and soil diseases based on organic and chemical products. To obtain
the yield, dry matter, physical quality of the fruits, affectation of the roots by pests and diseases
and indices of efficiency of use of water and nutrients, a plant was considered as an experimental
unit and there were ten repetitions of each treatment distributed completely random. The
plantation was established in a row with a distance between plants of 0.18 m, in beds 23 m long
and 0.8 m wide. The results showed that the treatment with organic amendment, complete
fertigation and organic control of pests and diseases in the soil (T5), reached the highest yield
(139.37 t / ha) and the best physical quality of the harvested fruits (33.60 t / ha of “L” fruits
weighing 100 to 120 g and 68.63 t / ha of “G” fruits with average diameter between 60 and 71
mm); T5 was efficient in the use of water (44.01 kg / m3) and nutrients (N = 8.96, P205 = 5.48,
K20 = 13.60, CaO = 11.88, MgO = 3.05 kg / t), it also demonstrated greater resistance to

Meloidogyne sp. and Fusarium sp.

Key words: Solanum lycopersicum, greenhouse, organic amendment, fertigation, phytosanitary

control.



I. INTRODUCCION

El jitomate (Solanum lycopersicun L.) es originario de sur de América, especificamente de la
region andina (Peru, Bolivia y Ecuador), aunque biolégicamente, el cultivo de jitomate es una
planta semiperenne apta para vivir y producir frutos durante varios afos se cultiva como anual
por razones economicas y comerciales (INTA, 2004). Es la hortaliza mas popular y difundida
mundialmente, por lo tanto la de mayor valor econémico. Su demanda aumenta continuamente
y con ella su cultivo, produccion y comercio. A esta hortaliza se le encuentra en los mercados
durante todo el afio, se consume tanto en fresco como en procesado y es una fuente rica en

vitaminas (Velasco et al., 2011).

La produccion de cultivos en invernadero es de suma importancia ya que nos da una ventaja
sobre la produccion a cielo abierto, porque se establece una barrera entre el ambiente externo y
el cultivo, creando un microclima interno que permite proteger el cultivo de condiciones
adversas (Perea, 2009). En México, la mayoria de la produccién de hortalizas en invernaderos
se dedica al cultivo de jitomate, debido a las ventajas agrondémicas que se tienen por el
incremento en rendimiento y adaptabilidad a diferentes sistemas de produccion (Sanchez, 2010).
Ademas por la oportunidad de negocio que representa para los productores de hortalizas como

un sistema econémicamente rentable (Terrones, 2011).

Desde el punto de vista econdémico, el jitomate es una de las especies horticolas mas importantes
debido al valor de su produccion y la demanda de mano de obra que genera, ademas es el

principal producto horticola de exportacion (Ortega, 2010).

La produccion sostenible de alimentos es una alternativa para los consumidores que prefieren
alimentos con limitadas cantidades de plaguicidas y fertilizantes sintéticos, inocuos, y con un
alto valor nutricional (Méarquez, 2008). Aunado a lo anterior, las enmiendas organicas para
mejorar la fertilidad del suelo (estiércol fresco, seco o composta) se consideran un mejorador
universal ampliamente difundido y sus beneficios en las propiedades fisicas del suelo estan
ampliamente probadas (Castellanos, 2009). Un ejemplo de lo citado anteriormente ese es la
mejora de la estructura del suelo, lo que significa que va a poder trabajarse mas facil y tendra

una mejor aireacion y una adecuada retencion del agua. Ademés provee de nutrientes a las



plantas gracias a su lento y sostenido flujo de sustancias nutritivas y sus acidos organicos hacen
a los nutrientes del suelo mas disponibles para las plantas y estas sean més fuertes, tolerantes al
ataque de las plagas y resistan mejor el cambio de pH (Hernandez, 2003). En este sentido, los
sistemas de horticultura protegida implican bastantes aspectos en los que se fundamenta su
productividad, pero el manejo que se hace del suelo y el agua afecta directamente a los
indicadores de sostenibilidad, eficiencia productiva y calidad de las cosechas. Por ejemplo, el
manejo de la fertilidad del suelo es de suma importancia para optimizar la nutricion de los
cultivos tanto a corto como a largo plazo y lograr una produccion sostenible, lo cual significa
un minimo de pérdidas al ambiente; ademaés, con respecto al uso del agua para el riego de
cultivos horticolas en invernaderos es fundamental definir el requerimiento de agua del cultivo,
la cantidad de agua utilizada y evaluar las practicas actuales de riego, la programacion del riego

en suelo y en sustrato y la eficiencia de uso del agua.

Con base a lo indicado previamente y ante las nuevas tecnologias aplicables en invernaderos,
las cuales suponen rendimientos de alta calidad y mayores producciones por metro cuadrado, el
agricultor o inversionista tiene frente a si un campo de inversién muy alentador; no obstante,
dichas alternativas deben ser evaluadas en su aspecto ambiental, técnico y financiero (Morales-
Hernandez et al., 2017). Por lo anterior, la siguiente propuesta pretende evaluar como inciden
en el cultivo de jitomate, las practicas que cominmente realizan los productores para mejorar la
fertilidad del suelo y controlar plagas y enfermedades que se presentan en invernaderos de

mediana tecnologia que se tienen en muchas regiones del estado de Puebla.



Il. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Evaluar diferentes practicas agricolas para el manejo sustentable de la fertilidad del suelo, plagas
y enfermedades; que afectan al cultivo de jitomate en condiciones de invernadero, en el

municipio de Teziutlan, Puebla.

2.2 Objetivos Especificos

e Mediralos 30, 66, 91 y 122 dias después del trasplante el crecimiento y desarrollo de
las plantas de jitomate cultivadas.

e Estimar con una muestra de los frutos cosechados el rendimiento por planta y por
superficie; ademas caracterizar su calidad fisica en cuanto a peso y tamafio.

e Determinar la eficiencia en el uso de N. P.Os, K20, CaO y MgO aportados con los
fertilizantes empleados.

e Medir la eficiencia en el uso del agua de riego por el cultivo de jitomate en condiciones
de invernadero.

e Monitorear las variables de radiacion, temperatura y humedad relativa dentro del

invernadero.



I11.  HIPOTESIS

La aplicacion de enmiendas orgénicas y el manejo de plagas y enfermedades con productos de
origen bioldgico, afectara positivamente el crecimiento y desarrollo de la planta, el rendimiento
y calidad fisica de los frutos cosechados, la eficiencia en el uso del agua y de los fertilizantes,
lo cual permitira incrementar la rentabilidad del cultivo de jitomate en condiciones de

invernadero; en comparacion con el manejo convencional del cultivo.



IV. REVISION DE LITERATURA
4.1 Situacion de la agricultura protegida

La agricultura protegida es un sistema de produccion realizado bajo diversas estructuras, para
proteger cultivos, al minimizar las restricciones y efectos que imponen los fendmenos
climéticos. La agricultura, por su naturaleza, se encuentra asociada al riesgo, de ahi que este
sistema tenga como caracteristica basica la proteccion contra los riesgos inherentes a esta
actividad. Los riesgos pueden ser: climatologicos, economicos (rentabilidad, mercado) o de
limitaciones de recursos productivos (agua o de superficie). Adicionalmente, se establece que
la AP ha modificado las formas de producir alimentos y genera multiples ventajas para los
productores. Entre otras ventajas, permite el desarrollo de cultivos agricolas fuera de su ciclo
natural y en menor tiempo, se enfrenta con éxito plagas y enfermedades, con mejores
rendimientos en menor espacio, sanos y con un mejor precio en los mercados. Generando,

evidentemente, en un mejor ingreso para los productores (FAO-SAGARPA, 2007).

Para la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
(SAGARPA, 2015). La agricultura protegida, es aquella actividad que pretende minimizar los
problemas de externalidades que se presentan en los cultivos realizados a campo abierto, este
método tiene la ventaja que los cultivos pueden producirse fuera de temporada y 5 veces
incrementar la produccién con relacion a la de campo abierto, puesto que cuentan con un sistema

que puede adaptarse a las necesidades requeridas.

La horticultura protegida se define como el sistema de produccion que permite modificar el
ambiente natural en el que se desarrollan los cultivos horticolas, con el propdsito de alcanzar un
crecimiento 6ptimo y con ello, un alto rendimiento. Este sistema permite ofrecer productos de
alta calidad, con mejores precios de venta y con mayores niveles de inocuidad. La horticultura
protegida contribuye a sustentar y fomentar el desarrollo agroindustrial, a general divisas y

empleo para el pais y una vida mas digna entre la gente del medio rural (Sanchez, 2008).
4.1.1 Contexto mundial

La importancia de la horticultura en México se refleja en los datos estadisticos. Con solo 550
000 ha (2.7 % de la superficie agricola nacional, las hortalizas contribuyen con el 14.3 % del



valor de la produccién, ocupan 17.5 % de la fuerza de trabajo y aportan la mitad de las divisas
generadas por el sector agricola (Schwentesius, 1994).

La demanda de jitomate de invernadero en los EUA ha tenido un incremento sin precedentes
en los Gltimos afios. La importacion crecié de 19,000 ton en 1994 a 180,000 ton en el 2000, es
decir, un incremento de casi 10 veces en solo seis afios. En cuanto al origen de este volumen de
importacion, 101,000 t proceden de Canada, 44,000 t de México, 35,000 t de la unién Europea

y el resto de paises como Marruecos e Israel (Cook, 2003).

Es importante destacar que tanto en México como en Espafia, el 80 % de la produccion bajo
invernadero se realiza en suelo. Una de las ventajas del cultivo en suelo es el que tiene una alta
capacidad de amortiguamiento desde el punto de vista nutrimental y de manejo de agua. Ademas
este sistema se presta para iniciar un proceso de aprendizaje en la horticultura protegida, pues
es muy similar al manejo de la fertirrigacion en la horticultura a cielo abierto y en el cual, por
lo general, los productores de hortalizas ya tienen experiencias (Castellanos, 2003). Sanchez
(2003) menciona que mundialmente se producen 84,412,578.46 toneladas de jitomate,

encontrandose México en el décimo lugar como pais productor.
4.1.2 Situacién nacional

El 50 % de la superficie con agricultura protegida se concentra en cuatro estados: Sinaloa
(22 %), Baja California (14 %), Baja California Sur (12 %) y Jalisco (10 %). Los principales
cultivos que se producen bajo agricultura protegida son el jitomate (70 %), pimiento (16 %),
pepino (10 %). En los ultimos afios se ha intensificado la diversificacion de cultivos como la

papaya, fresa, chile habanero, flores, plantas aromaticas (SAGARPA, 2015).

En México, las hectéreas protegidas han evolucionado desde 1998 a 2008 a una Tasa Media
de Crecimiento Anual (TMCA) de 34.5 %, existiendo diferentes versiones de su inventario. De
la informacion obtenida en el 1l Simposio Internacional de Invernaderos 2008, de 8,834 ha con
AP, 49 % eran de invernaderos tecnificados y de mediana tecnificacion y el 51 % de malla
sombra. Es decir, la dindmica de la TMCA corresponde en un porcentaje importante (70 %) al

crecimiento de los invernaderos de mediana y baja tecnologia En México, los invernaderos de



mediana tecnologia han proliferado en la region del bajio y los de baja tecnologia se han
instalado, preferentemente, en los estados de Baja California y Sinaloa (Moreno, et. al., 2011).

4.2 Cultivo de jitomate en agricultura protegida.

El desarrollo del cultivo de jitomate empleando sustratos, bajo condiciones de la agricultura
protegida, es capaz de generar frutos de excelente calidad ademas de cumplir con los estandares
de inocuidad alimentaria. Por otra parte, en afios recientes, la demanda de productos
desarrollados organicamente se ha incrementado, debido a que los abonos organicos permiten,
cuando se emplean como parte de los medios de crecimiento, mejorar las caracteristicas

cualitativas de los vegetales consumidos por el hombre (Rodriguez, 2009).

Jaramillo (2006) sefiala que el sistema de produccion de jitomate bajo condiciones protegidas
en México es relativamente nuevo, generando un impacto importante en los Gltimos afios, por
su incremento, superficie cultivada, productividad, rentabilidad y calidad del producto. El
rendimiento promedio obtenido con este sistema es entre 5 y 8 kg por planta, superando tres

veces el que se obtiene a libre exposicién, que oscila entre 1.5 y 2 kg por planta.

4.3 Cultivo de jitomate en invernadero

El jitomate es una de las tres principales hortalizas cultivadas en el mundo, donde china es
el principal productor con 52,586,860 toneladas (SIAP, 2017). EE.UU., es el principal
importador de jitomate y México es el principal exportador de esta hortaliza, destinando el 99.7
% de sus exportaciones al mercado estadounidense. El cultivo a campo abierto abre cada vez
mas paso al cultivo bajo cubierta, esto debido a la gran medida a que la produccidon de jitomate
bajo agricultura protegida (malla sombre o invernadero) ha puesto un incremento en el
rendimiento por unidad de superficie (INTAGRI, 2018). En México se siembran alrededor de
80,000 ha con un rendimiento promedio de 28.7 t/ha. Comercialmente se producen 45 millones

de toneladas de jitomate por afio en 2.2 millones de hectareas (Rojop, 2008).

El jitomate es una planta arbustiva, de crecimiento determinado e indeterminado, puede tener
un ciclo de vida de mas de un afio, aunque se maneja como una planta anual. En condiciones de

invernadero se usan variedades de crecimiento indeterminado ya que permiten tener produccién



en periodos largos si se manejan adecuadamente, ya que estas plantas requieren de un manejo

intensivo (Castellanos, 2009).

La necesidad de incrementar la produccion agricola de México en un contexto de escasa
superficie cultivable por habitante y por productor, de irregularidades en el clima como la falta
de agua y las heladas, y de serias limitantes en la fertilidad de los suelos, acentuadas por
topografia accidentada, erosion hidrica y edlica y salinidad, ha llevado a considerar como una
opciodn tecnoldgica el uso de sistemas de produccion intensivo y de menos riesgo como la

hidroponia y los invernaderos (Sanchez, 1998).

De acuerdo con Juarez et al., (2011) las ventajas de produccion de jitomate bajo invernadero

son:

e Aumento de la calidad y del rendimiento de los frutos por unidad de superficie.
e Ampliacién de la época de produccion o doble ciclo.

e Ahorro de agua y fertilizantes por unidad de producto.

e Mejora del control de plagas y enfermedades.

e Precocidad en la produccién de frutos.

4.4 Taxonomia del jitomate.

Segun Navarro (2011) la taxonomia del jitomate se describe como:

Reino: Vegetal Especie: lycopersicum

Clase: Dicotiledoneas Nombre cientifico: Solanum lycopersicum
Familia: Solanales

Subfamilia: Solanoideae

Género: Solanum



4.5 Morfologia del jitomate.

451 Semilla

La semilla del jitomate es de forma lenticular con dimensiones aproximadamente de 5 x
4 x 2 mm y esté constituida por el embrion, el endospermo ' la testa o cubierta seminal. El
embrion lo forman una yema apical, dos cotiledones, el hipocotilo y la radicula. La testa o

cubierta seminal es de un tejido duro e impermeable (Castellanos, 2009).
452 Tallo

Es grueso, pubescente, anguloso y de color verde. Mide entre 2 y 4 cm de ancho y es mas
delgado en la parte superior. En el tallo principal se forman tallos secundarios, nuevas hojas
y racimos florales, y en la porcion distal se ubica el meristemo apical, de donde surgen nuevos
primordios florales y foliares (Monardes, 2009). Inicialmente el tallo tiene una apariencia
herbacea; estd compuesto de epidermis con pelos glandulares, corteza, cilindro vascular y
tejido medular (Escobar et al., 2009).

45.3 Hoja

Es pinnada y compuesta. Presenta de siete a nueve foliolos peciolados que miden 4-60
mm x 3-40 mm, lobulados y con borde dentado, alternos, opuestos y, por lo general, de color
verde, glanduloso-pubescente por el haz y ceniciento por el envés. Se encuentra recubierta
de pelos glandulares y dispuestos en posicién alternada sobre el tallo. La posicidn de las hojas

en el tallo puede ser semierecta, horizontal o inclinada (Monardes, 2009).

Se denomina simpodio a un sector del tallo compuesto de tres hojas y un ramillete floral
para el caso de las variedades de crecimiento indeterminado, que son las que usan en los
invernaderos. Las hojas son las responsables de la fotosintesis por lo que deben tener una

buena disposicion para una mayor captacion de la radiacion (Castellanos, 2009).
45.4 Flor

Es perfecta y regular. Los sépalos, los pétalos y los estambres se insertan en la base del
ovario. El caliz y la corola constan de cinco o mas sépalos y de cinco pétalos de color
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amarillo, que se encuentran dispuestos de forma helicoidal. Poseen cinco o seis estambres
que se alternan con los pétalos, formando los érganos reproductivos. El ovario tiene dos o
mas segmentos (Infoagro Systems S.L., 2016).

Las flores se agrupan en inflorescencias de tipo racimo, en grupos de tres a diez en
variedades comerciales de jitomate medianas y grandes. Las inflorescencias se ubican en las
axilas, cada dos o tres hojas (INTA, 2014). Es normal que se forme la primera flor en la yema
apical, mientras que las demas aparecen en posicion lateral y por debajo de la primera,
siempre colocandose alrededor del eje principal, siendo el pedicelo el que une la flor al eje
floral (Infoagro Systems S.L., 2016).

45.5 Fruto

Es una baya bilocular o plurilocular, subesférica globosa o alargada, que puede alcanzar
un peso que oscila entre unos pocos miligramos y 600g. El fruto estd constituido por el
pericarpio, el tejido placentario y las semillas. En estado inmaduro es verde y, cuando
madura, es rojo (EDIFORM, 2006).

456 Raiz

Ayuda a la planta a anclarse al suelo o al sustrato, absorbe y transporta nutrientes y agua
a la parte superior de la planta. Esta constituido por la raiz principal y las raices secundarias
y adventicias; estas Gltimas son numerosas y potentes y no superan los 30 cm de profundidad
(Monardes 2009, INTA 2014). El interior de la raiz presenta tres partes: epidermis, cortex y
cilindro vascular. La epidermis contiene pelos que absorben el agua y los nutrientes, mientras
que el cortex y el cilindro vascular cumplen la funcion de transportar los nutrientes (Infoagro
Systems S.L., 2016).

4.6 Manejo del cultivo de jitomate en invernadero

4.6.1 Limpiezay desinfeccién del invernadero

Osuna (2007) recomienda sacar todos los residuos de plantas, maleza y basura del interior.

Es comun que durante el ciclo del cultivo se adhieran residuos de las platas y extractos que
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generalmente se observan como manchones de colores verdosos sobre las mallas vy las
estructuras metalicas. Por ello es conveniente lavar y desinfectar todas las superficies al

interior de los médulos mediante el procedimiento siguiente:

Lavado: Disolver 1.0 g de detergente en polvo por litro de agua y lavar hasta
escurrimiento, con bomba aspersora de preferencia de motor, todas las superficies del interior

incluyendo la malla antiafidos.

Desinfeccion: Preparar el volumen requerido para desinfeccion del interior, disolviendo
2 mililitros por litro de Busan 30® (TCMTB) o de Anibac 580® (cuaternario de amonio) por
litro de agua; posteriormente se asperjan todas las superficies, incluyendo malla antiafido,
bolsas con sustrato, rafia, alambre de tutoreo, etc. Es conveniente realizar esta actividad
pocos dias antes del trasplante para evitar re-contaminacion de interior de los médulos por
particulas arrastradas por el viento o por otros medios.

4.6.2 Acondicionamiento del suelo

Existen diferentes tipos de mejoradores de suelos, principalmente cal agricola para suelos
acidos y yeso agricola para suelos sddicos. Otro de los mejoradores universales ampliamente
difundidos y cuyos beneficios en las propiedades fisicas estan probados, es la materia
organica, ya sea en forma de estiércol fresco, seco o como composta. Estos mejoradores
ayudan a un mejor desarrollo del sistema radicular ya que mejoran las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, con lo cual tendremos una mejor retencion de humedad temperatura
aireacion etc. Todos estos beneficios en la zona radicular conllevan a una mejor calidad del

fruto y a un mayor rendimiento (Ricardez et al., 2009).
4.6.3 Trasplante

Mongue (2016) menciona que es un proceso mediante el cual las plantulas del semillero
pasan a su lugar definitivo, sea al campo o al invernadero. Se realiza de acuerdo con la calidad
y el vigor de la planta. Para el trasplante definitivo, este se realiza aproximadamente entre

cuatro a cinco semanas después de la siembra en semillero. Es conveniente realizarlo cuando
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la planta tenga entre tres a cuatro hojas bien formadas o cuando su altura oscile los 10 a 15
cm (Jaramillo et al., 2006).

4.6.4 Entutorado

El tutorado consiste en guiar verticalmente las plantas a lo largo de una cuerda de plastico
o0 de tela que va desde la base de la planta (tercera o cuarta hoja) hasta un alambre ubicado
directamente sobre las plantas a 2,5 a 3,0 metros de altura y tendido en el mismo sentido del
surco. Para sostener la planta a lo largo de la cuerda se pueden usar abrazaderas de plastico,
las cuales se anillan al tallo por debajo del peciolo de una hoja completamente desarrollada
y resistente. También se puede tutorar la planta enrollandola a la cuerda, en el sentido de las
manecillas del reloj, cada 2 o0 3 hojas o0 una vuelta por cada racimo. Se debe tratar de hacer
esta labor sin maltratar a las plantas, es decir, no envolverlas mas de lo necesario y no
estrangularlas. La labor de enrollado de las plantas se hace semanalmente y hasta dos veces
por semana durante las primeras semanas de desarrollo a temperatura elevada, cuando el
crecimiento de las plantas es muy rapido. Posteriormente, cuando comienza la formacién de
frutos el enrollado se puede hacer una vez por semana. Es importante enfatizar que durante
el enrollado la parte superior de la planta (la cabeza) debe quedar libre para permitir una
expansion normal de las hojas y evitar su entorchamiento. A medida que crece la planta, sera

necesario descolgarla para facilitar su mantenimiento (Goémez, 2000).
4.6.5 Podas

La poda es la practica de remover cualquier tipo de estructura de la planta. El principal
objetivo de las podas es balancear el crecimiento reproductivo y vegetativo, permitiendo que
los fotoasimilados se canalicen hacia los frutos, pero también tiene otros beneficios
principalmente de tipo fitosanitario. EI nimero de tallos o ejes a emplear por planta se
considerara en la poda de formacién. Esta practica mejora la aireacion de la planta, facilita
la aporca y la aplicacién de agroquimicos e influye en el tamafio de los frutos (Infoagro
Systems S.L., 2016).
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4.6.5.1 Poda de formacioén

Mediante esta poda se decide el nimero de tallos que va a tener la planta. Lo aconsejable
para variedades de crecimiento indeterminado es la poda a un solo tallo, ya que la planta es
mas vigorosa y se facilita su tutorado y manejo. En caso de que se tome la decision de dejar
dos tallos en la planta, se deben escoger los dos tallos mas vigorosos. El tallo mas vigoroso
es el principal y el segundo tallo es aquel que aparece inmediatamente por debajo de la

primera inflorescencia (Sanchez, 2002).

4.6.5.2 Poda de brotes axilares o destallado

Esta poda se basa en la eliminacion de los brotes axilares o yemas y tiene el propdsito de
mejorar el desarrollo del tallo principal. Generalmente se realiza una vez cada quince dias,
junto con la aplicacion de un fungicida-bactericida para evitar la entrada de patogenos a la

planta (Infoagro Systems S.L., 2016).

4.6.5.3 Poda de hojas o deshojado

Es el proceso mediante el cual se eliminan las hojas bajeras viejas o enfermas. Facilita la
ventilacién y reduce la humedad relativa en la planta y la fuente de in6culo de patdgenos. Si
la variedad de jitomate tiene bastante follaje, se puede deshojar en la parte media de la planta.
Se debe evitar la eliminacién de mas de tres hojas por encima del racimo de los frutos, ya

que la planta podria ser sometida a un estrés (Rojas, 2015).

4.6.5.4 Poda apical o despunte

Consiste en eliminar la parte apical del tallo con el objetivo de detener el crecimiento
vertical en los cultivares de crecimiento indeterminado, para mejorar el calibre de los frutos,
dejando dos o tres hojas arriba de la Gltima inflorescencia para dar sombra, nutrir el ramo y
proteger el fruto del golpe de sol. Generalmente se realiza entre el sexto y el octavo racimo
floral. EI manejo de esta poda depende del cultivar a sembrar, las condiciones climatoldgicas,
el desarrollo de la planta y su vigor, asi como de las exigencias del mercado (Escalona et al.,
2009).
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4.6.6 Polinizacién

La planta del jitomate es “autopolinizadora”, por lo cual no se requiere de polinizacidn
cruzada. Los jitomates son polinizados normalmente por el viento cuando crecen al aire libre.
En cambio, en los invernaderos, el movimiento de aire es insuficiente para que las flores se
polinicen por si mismas, siendo necesaria la vibracién de los racimos florales para obtener
una buena polinizacion. En los cultivos bajo invernadero, los productores hacen una

vibracion de la planta golpeando el sistema de tutorado (Cuellar et al., 2002).

Se lleva a cabo en condiciones de invernadero y consiste en hacer vibrar las plantas para
que ocurra el desprendimiento del polen. También se pueden utilizar abejorros (Bombus
terrestris). En otros paises se ha comprobado que esta practica incrementa en un 34 % la
produccion, ademas de eliminar la malformacion de la fruta (Escobar y Lee, 2009).

4.6.7 Riego

El cultivo de jitomate, al igual que el resto de productos horticolas, requiere una
determinada cantidad de agua para obtener buenos rendimientos comerciales en épocas en

las que la precipitacion resulta insuficiente para el cultivo (Rojas y Castillo, 2007).

Los coeficientes de riego para el cultivo de jitomate presenta valores cercanos a los 0.8 de
la evapotranspiracion, en la etapa de plena produccion, lo cual indica que el cultivo requiere
de cantidades moderadas de agua (FAO, 2006). Por cada 33.88 kilogramos de fruto fresco de
jitomate se necesitan un metro cubico de agua, lo cual es importante porque algunos hibridos
pueden utilizarse en zonas donde se presentan problemas de agua (Carillo et al., 2003). Por
otra parte Alvarez et al., (2011) mencionan que los frutos regados con menor cantidad de
agua presentan el mayor peso y la mejor calidad. La lamina de riego de 0.8 presento los
mejores resultados en area foliar y masa de frutos. El agua de riego con altas cantidades de

sales est4 afectando negativamente la masa promedio de los frutos (Balaguera, 2009).
4.6.8 Fertirrigacion

La fertirrigacion es una técnica mediante la cual se aportan nutrientes a través del agua de

riego. Entre sus ventajas se incluyen una uniforme aplicacion del fertilizante y la
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determinacion de la cantidad de agua y nutrientes adecuados segun la demanda del cultivo
(Rincon, 2003).

Los fertilizantes utilizados normalmente en el fertirriego son sélidos o liquidos. Los
solidos deben ser altamente solubles en agua y tener las concentraciones mas altas de
nutrientes. Los fertilizantes a base de nitrdgeno son: el nitrato de amonio, el nitrato de calcio,
el nitrato de potasio y la urea; los que contienen fosforo son: el fosfato monopotasico, el
acido fosforico y el fosfato monopotéasico; los que llevan potasio son: el sulfato de potasio y
el nitrato de potasio; los fertilizantes a base de magnesio son: el sulfato de magnesio y el
nitrato de magnesio. Otros fertilizantes empleados en el fertirriego son el sulfato de zinc, el
sulfato de manganeso, el sulfato de cobre, el &cido borico y el molibdato sddico, entre otros
(Molina, 2016).

El jitomate es relativamente tolerante a la salinidad. En el suelo saturado la conductividad
eléctrica debe ser menor a 2,5 mS/cm y en el agua de riego, menor a 1,8 mS/cm, aunque
puede elevarse un poco para mejorar los brix y la vida poscosecha de la fruta. Se recomienda
utilizar agua de buena calidad y colocar dos cintas de riego a cada lado de la planta y cubiertas
plasticas (Tjalling, 2006).

4.7 El rendimiento y sus componentes
4.7.1 Produccion de materia seca

Actualmente, los sistemas de produccién agricola como la agricultura protegida, se
manejan de forma intensiva y son caracterizados por grandes entradas de insumos como agua
y fertilizantes (Beck, 1997). Cabe destacar que la humedad de los tejidos se excluye de los
estudios de crecimiento debido a que es la masa seca la que usualmente determina la

importancia econdémica de un producto agricola (Werner, 2005).

El rendimiento de un cultivo esta determinado por la capacidad de acumular materia seca
en los 6rganos destinados a la cosecha. Las hortalizas de fruto, cultivadas bajo condiciones
de invernadero, se caracterizan, en su mayoria, por un crecimiento indeterminado, en donde
los frutos son los principales 6rganos sumidero, los cuales compiten entre ellos y con los

Organos vegetativos, por los asimilados disponibles (Peil, 2005). Por ello el analisis de
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crecimiento de plantas puede basarse directamente en la evolucion cronologica de medidas
tales como peso seco, longitud de tallos, nimero de hojas, nimero de ramas, etc. (Manrique,
1990). Con estas medidas es posible calcular la tasa de crecimiento relativo (TCR), la razon
de peso foliar (RPF), la tasa de asimilacion neta (TAN), y otras variables de importancia en
la cuantificacion del crecimiento (Ascencio et al., 1973). Mientras los primeros (peso seco,
longitud, etc), tienen que ver con el desarrollo absoluto de la planta, los segundos (tasas de
crecimiento) explican su eficiencia en acumular materia seca en los diferentes érganos, como

producto de sus procesos metabolicos (Geraud et al., 1995).

4.7.2 Rendimiento comercial

La eliminacion de brotes laterales reduce la competencia interna por agua Yy
fotoasimilados, y el tutorado ayuda al soporte de la planta a la vez que mejora la iluminacion
del dosel (Nuez, 1995); también la manipulacion de la densidad de plantas permite optimizar
la radiacion interceptada, importante para usarse como una estrategia para incrementar los
rendimientos (Sanchez et al., 1999). Una alta densidad de plantas aumenta la precocidad y
reduce el ciclo bioldgico, pero los frutos producidos son de menor tamarfio y calidad (Nuez,
1995).

El sistema de produccion de jitomate en invernadero que mas se ha generalizado en el
mundo, consiste en utilizar variedades de crecimiento indeterminado (generalmente de tipo
bola), en donde se manejan densidades de 2 a 3 plantas-m-2 que llegan a crecer mas de 7 m
de largo, con area foliar que sobrepasa de 1.0 m? por planta. Con este sistema, en invernaderos
con muy buen control de clima y del ambiente en la raiz, se logran cosechar de 15 a 25
racimos por planta por afio, lo que implica ciclos largos de cultivo, que llegan a durar hasta
10 meses desde el trasplante hasta el final de la cosecha (Ponce et al., 2000). Con esto es
posible obtener hasta 500 t-ha-afio (Resh, 2001). No obstante cuando el rendimiento ya no
aumenta con el incremento de la densidad de poblacion se debe a que el sombreado mutuo
entre plantas afecta negativamente la produccién de fotoasimilados, al grado de que el
namero de frutos por planta o el peso medio de cada fruto disminuyen de manera importante
(Villegas et al., 2004).
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4.7.3 Calidad de los frutos

La composicion guimica es una de las caracteristicas mas importantes de los frutos del
jitomate, ya que determina su atraccion y valor nutritivo como alimento, su metabolismo y

ciertos requerimientos y practicas de manejo en postcosecha (Thybo et al., 2006)

En los frutos del jitomate, los porcentajes relativos de carbohidratos, lipidos, proteinas,
fibras y vitaminas son medios, debido a la gran cantidad de agua que contiene esta especie
(Sortino et al., 2013). En este caso considerando las apreciaciones del consumidor y las
necesidades del mercado, el estudio de la calidad se ha centrado en los aspectos
organolépticos, los cuales dependen principalmente de una mezcla compleja formada por
azucares, acidos organicos, aminoacidos y compuestos volatiles (Baldwin et al., 2008). Por
esta razdn el sabor y la textura de los frutos son factores cruciales, ya que son componentes
criticos de la percepcion de los consumidores a la hora de seleccionar el producto (Chaib et
al., 2007).

Actualmente, la calidad interna del jitomate es estimada tanto a partir de estudios
sensoriales como mediante mediciones de indicadores como: solidos solubles totales, pH,
acidez titulable y la relacion solidos solubles totales/acidez titulable (Anjanappa et al., 2013).
La calidad sensorial del jitomate fresco y su aceptabilidad por los consumidores es una
cuestion muy compleja y esta determinada no solamente por la apariencia, firmeza, textura 'y
el sabor de los frutos, sino también por otros factores, incluyendo el color, la textura, el aroma
y la composicion quimica de metabolitos primarios y secundarios (Davila-Alvifia et al.,
2011).

4.8 Enmiendas para mejorar la fertilidad del suelo

El mantenimiento perdurable de la capacidad productiva del suelo requiere la integracion
de practicas de nutricion vegetal y de mejoramiento del suelo, que permitan un manejo
adecuado de los nutrimentos para evitar su carencia o pérdidas por lixiviacion, y de la materia
organica para potenciar la biodiversidad edafica y optimizar los parametros edaficos ligados
a su conservacion (Labrador, 1996). La incorporacion de materiales organicos, tales como

los estiércoles, el rastrojo de maiz o los residuos de la cobertura de leguminosas, son practicas
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de manejo agricola realizadas por los productores campesinos para disminuir o hacer mas
eficiente el uso de fertilizantes inorganicos en el sistema de produccion de maiz. Las
enmiendas orgénicas aportan al suelo materia organica y nutrimentos, con lo que se favorece

la fertilidad del suelo y la nutricién de las plantas (Pool-Novelo et al., 2000);

4.9 Abonos orgénicos.

Los abonos organicos pueden satisfacer la demanda de nutrientes de los cultivos,
reduciendo significativamente el uso de fertilizantes quimicos y mejorando las caracteristicas
de los vegetales consumidos (Rodriguez et al., 2009) ademas, los abonos organicos mejoran
las caracteristicas de suelos que han sido deteriorados por el uso excesivo de agroquimicos y
su sobre-explotacion (Nieto et al., 2002). Sin embargo, su composicion quimica, el aporte de
nutrientes a los cultivos y su efecto en el suelo, varia segun su procedencia, edad, manejo y
contenido de humedad (Abawi et al., 1994).

Los fertilizantes organicos ejercen un efecto multilateral sobre las propiedades
agrondmicas de los suelos y, cuando se utilizan correctamente, elevan de manera adecuada
la cosecha de los cultivos agricolas. Por tales razones, se justifica la evaluacion de
alternativas naturales, tales como residuos de cosecha, estiércol, abonos verdes y composta,
para incrementar tanto los rendimientos como los niveles de materia organica en el suelo
(Romera et al., 2000).

El aprovechamiento de los desechos organicos hoy en dia representa una alternativa de
importancia tecnoldgica, ecoldgica y econdmica para la obtencion de composta, el cual puede
ser utilizado como fertilizante organico y mejorador de los suelos, tanto en huertos familiares
como en invernaderos, es posible disminuir la aplicacion de fertilizantes mediante el uso de
abonos organicos; es en este aspecto donde la composta tiene un papel determinante y reduce

la inversién que se realiza para adquirir los fertilizantes inorganicos (Gémez et al., 1999).

Los beneficios de los abonos orgénicos son evidentes, la composta ha mejorado las
caracteristicas de los suelos, tales como fertilidad, capacidad de almacenamiento de agua,
mineralizacion del nitrégeno, fésforo y potasio, mantiene valores de pH éptimos para el

crecimiento de las plantas y fomenta la actividad microbiana (Nieto et al., 2002) y como
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sustrato para cultivos en invernadero que no contamina el ambiente (Rodriguez et al. 2008).
En tanto que la vermicomposta es el producto de una serie de transformaciones bioquimicas
y microbioldgicas que sufre la materia orgénica al pasar a través del tracto digestivo de las
lombrices (Edwards et al., 1984).

4.9.1 Lombricomposta.

El compostaje es el proceso por el cual la mezcla de materiales de origen animal y vegetal
son parcialmente descompuestos bajo la accion de factores biologicos, incluyendo lombrices,
hasta un producto final andlogo al humus de composicion variable. Este proceso requiere de

condiciones adecuadas de oxigeno, humedad y temperatura (Hernandez, 1996).

La vermicomposta, también conocida como humus de lombriz, o lombricomposta, es
considerado, por muchos investigadores y productores como uno de los mejores abonos
orgénicos del mundo, la cantidad de elementos nutritivos dependerd de las caracteristicas
quimicas del sustrato con que se alimentaran las lombrices (Legall, 2007). La
lombricomposta, material similar a la tierra, es producido a partir de residuos organicos,

contiene un elevado contenido de elementos nutritivos (Ruiz, 2011).
4.9.2 Caracteristicas de la lombricomposta.

La lombricomposta contiene una elevada carga enzimatica y bacteriana que aumenta la
solubilizacion de los nutrientes haciendo que puedan ser inmediatamente asimilables por las
raices de las plantas. Por otra parte, impide que estos sean lavados por el agua de riego
manteniéndolos por mas tiempo en el suelo; el cual permite de la disponibilidad de los
elementos nutritivos cuando la planta los requiere (SAGARPA, 2010). Ademés la
lombricomposta contiene sustancias que actian como reguladores de crecimiento, elevada la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), alto contenido de acidos humicos, y aumenta la
retencion de humedad y la de porosidad lo que facilita la aireacion y el drenaje (Hashemimajd
etal., 2014).

Ruiz (2011) menciona que las ventajas de la Lombricomposta son:

¢ Incrementa la flora microbiana y fauna del suelo en los terrenos de cultivo.
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e Los elementos nutritivos (N, P, K, Ca, Mg, y B), estan disponibles para las platas.
e Favorece la retencion de agua en el suelo.

e Mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales en el suelo.

4.10 Principales plagas y enfermedades del cultivo de jitomate en invernaderos

Uno de los problemas que més afecta la produccion de jitomate en México es el control
de plagas y enfermedades. No solo por aumentar los costos del cultivo sino que también
ocurre cierta resistencia a los productos quimicos por parte de las plagas cuando estas eran
controladas aceptablemente con los mismos productos afios atras (Alarcon y Bolkan, 1994).
Segun Carrillo et al. (2003), en los altimos afos, la superficie dedicada al cultivo de jitomate
ha disminuido gradualmente, debido a diversos factores; entre ellos, la incidencia creciente
de plagas y enfermedades. Dentro de estas podemos mencionar al gusano alfiler (Keiferia
lycopersicella), los gusanos del fruto (Heliothis zea y H. virescens), el gusano soldado
(Spodoptera exigua), el gusano franja amarilla (Spodotera ornitogalli), mosquita blanca
(Bemisia tabaci), trips (Frankiniella occidentalis), afidos (Mizus persicae) y el minador de
la hoja (Lyriomiza sativae), los cuales producen hasta un 90 % de pérdidas. Dentro de las
enfermedades, una de las mas importantes, es el tizon tardio causada por el hongo
Phytopthora infestans (Félix, 1993).

4.10.1 Enfermedades en jitomate

Flores (2012) sefiala que las enfermedades son procesos dindmicos causados por
organismos que son denominamos patdgenos. Para que éstas se manifiesten deben convenir
tres factores.

1. Enfermedad virulenta: que existan los organismos con capacidades para producir
enfermedad (hongos, bacterias, virus, etc.).

2. Planta susceptible: una planta incapaz de defenderse debido a condiciones de estrés
por exceso de fertilizacion, suelo salino, exceso de agua, y condiciones ambientales que la
predisponga a la enfermedad.

3. Ambiente favorable: condiciones ambientales de temperatura, humedad, entre otras,

que le permitan al agente causal enfermar a la planta.
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Entre los agentes causales destacan hongos, bacterias, virus y nematodos, los que pueden
provocar pérdidas importantes de rendimiento, como también en la calidad comercial de los
jitomates bajo invernadero. Estos agentes pueden afectar a las plantas en diferentes estados
de desarrollo y disminuir su vida util. Dependiendo de la incidencia y severidad de los
problemas fitopatologicos, pueden transformarse en factores limitantes para la produccion,

provocando pérdidas econdmicas a los productores (Allende, 2017).

Bernal (2010) menciona que las principales enfermedades en jitomate son:

Enfermedades Causadas Por Hongos:

e Mancha gris de las hojas e Pudricidn de frutas y raices
e Algunos aspectos del ciclo de la e Marchitamiento
enfermedad y su epidemiologia e Moho blanco
e Moho de la hoja e Mildiu pulverulento
e Mancha de la hoja e Podredumbre corchosa de las
e Moho gris raices
e Tizbn temprano e Marchitamiento
e Tizbn tardio e Pudricién de las raices y corona

Enfermedades causadas por bacterias

e Cancro bacteriano e Necrosis de la médula
e Marchitamiento bacteriano e Mancha bacteriana
e Pudricién bacteriana del tallo e Pequefias manchas bacterianas

Enfermedades producidas por virus
e Peste negra del jitomate

e Virus del mosaico del jitomate

4.10.2 Plagas en jitomate

Allende (2017) sefiala que el Manejo Integrado de Plagas (MIP) es una estrategia sostenible,
gue combina diferentes herramientas de control. Entre sus caracteristicas destaca el uso 6ptimo

y reducido de plaguicidas, favoreciendo la accién de los enemigos naturales y el control
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bioldgico. Su fundamento estd constituido por principios ecologicos que reconocen e

interpretan los cambios en la dindmica poblacional de la plaga y sus relaciones.

Una adecuada implementacién de un programa de MIP considera:

Identificacion de las plagas y sus enemigos naturales.

Monitoreo de las plagas, determinando los niveles de infestacion de la plaga, la
presencia de enemigos naturales y el efecto de las condiciones ambientales sobre éstas.
Umbral de dafio econémico.

Toma de decision de manejo, en relacion a los datos obtenidos desde el monitoreo.
Herramientas de manejo: control natural, cultural, fisico, biolégico, quimico, entre

otros.

Castellanos (2009) menciona las principales plagas en el cultivo de jitomate bajo

invernadero:

411

Mosca blanca
Paratrioza
Trips
Pulgones

Arafia roja

Eficiencia de uso de agua

El uso eficiente del agua en el campo es uno de los factores fundamentales para poder

garantizar la produccién alimentaria y el trabajo de las familias mexicanas vinculadas con el

sector agricola (Alvarez, 2011). La “eficiencia en el uso del agua (EUA)” o “productividad del

agua (PA)” es la relacion existente entre la biomasa presente en un cultivo por unidad de agua

utilizada por éste en un determinado momento (Salazar-Moreno, 2014). Cuando se pretende

enfocar el empleo del agua por un componente meramente productivo y econdmico, se recurre

a sustituir la biomasa por el rendimiento en kg de producto por msde agua utilizada (Fernandez
y Camacho, 2005).
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La productividad del agua es un indicador importante en areas con recursos hidricos
esenciales y permite calcular el valor econémico del agua de riego que puede ser maximizado
y por lo tanto serd uno de los prerrequisitos para las politicas de su uso en la produccién de
alimentos (Salazar-Moreno, 2014).

Las necesidades de agua de los cultivos bajo invernadero son menores que los cultivos a
campo abierto. En regiones con alta radiacion solar, un invernadero de plastico puede reducir
el uso del agua en un cultivo en 30% (FAO, 1991).

4.12 Eficiencia en el uso de nutrientes

El balance de nutrientes es la diferencia entre la cantidad de nutrientes que entran y que salen
de un sistema definido en el espacio y en el tiempo. En general, estos balances se consideran
para la capa de suelo explorada por las raices en periodos anuales. Los ingresos de nutrientes al
suelo estan constituidos por los aportados por fertilizantes, abonos organicos (incluyendo
residuos de cultivos no generados en el mismo lote). La eficiencia de uso de los nutrientes es
un factor de importancia a nivel productivo, econémico y ambiental. Se debe tener en cuenta
que incrementando la eficiencia de uso de los nutrientes y, consecuentemente, la eficiencia
global del sistema, se genera una mayor potencialidad en beneficios econdmicos y sustentables
en el largo plazo de produccion. La eficiencia de uso de los nutrientes o fertilizantes describe
como las plantas o los sistemas de produccidn utilizan los nutrientes. La eficiencia se puede
estudiar desde los rendimientos de los cultivos, la recuperacién en planta y la extraccion de

nutrientes por el sistema (Ciampitti y Garcia, 2008).

Los egresos de nutrientes de un lote pueden ser estimados a partir de las concentraciones
promedio en granos Yy forrajes cosechados y los rendimientos de los cultivos, los ingresos de
nutrientes se estiman a partir de las cantidades de fertilizantes o abonos organicos aplicados y
su concentracion en nutrientes (Ciampitti y Garcia, 2007). El uso eficiente de nutrientes es un
aspecto de gran relevancia debido al incremento en los costos de los fertilizantes y la continua
preocupacion por el impacto ambiental asociada con el uso inapropiado de nutrientes (Espinosa,
2012).
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4.13 Variables climaticas dentro del invernadero
4.13.1 Climatizacion de los invernaderos.

Dentro del invernadero se maneja un microclima que favorezca el crecimiento de las plantas.
Una elevada radiacion solar y temperatura se traducen en un alto indice de evapotranspiracion

del cultivo lo que provoca dafios y muerte de las plantas (Nufio, 2007).

4.13.2 Radiacion

La radiacion solar no solo es la energia que impulsa la productividad de los cultivos por el
proceso de la fotosintesis, sino que también determina el uso del agua por el proceso
involucrado en la evaporacién y la transpiracién, la radiacion solar es un recurso importante
para determinar el crecimiento y rendimiento de los cultivos intercalados en el componente,
sobre todo cuando otros recursos (por ejemplo, agua y nutrientes) se ve muy limitados en el

crecimiento de los cultivos (Vasquez, 2018).

La radiacion solar es la fuente de energia utilizada por las plantas para el proceso de
fotosintesis mediante el cual las plantas se desarrollan, producen y crecen de materia vegetal
(Caldari, 2007). Parte del material vegetal es el producto de la cultura, es decir, el fruto, hoja,
tallo o raiz. Existe una relacion directa entre la cantidad de radiacion solar recibida por el cultivo
y la cosecha, como el crecimiento y rendimiento de los cultivos esté relacionada con la cantidad
de radiacion solar recibida durante el periodo de crecimiento (Hernandez et al., 2001).

4.13.3 Temperatura

Para la mayoria de los productores horticolas, entre més alta sea la temperatura durante el
desarrollo del fruto, mas temprana es su cosecha. Las altas temperaturas aumentan la
transpiracion y por lo tanto disminuye el peso del fruto (Reina, 1998). Es decir la temperatura
que favorece al crecimiento de la planta de jitomate es el clima caliente a mayor temperatura
mayor serd la velocidad de crecimiento, pero si hay poca luminosidad hay poca floracion y un
desarrollo raquitico. El rango de temperatura optima es de 24°-28°C (Nufio, 2007).
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4.13.4 Humedad relativa

La Humedad relativa optima esta en el rango de 70-80 % lo que permite una adecuada
transpiracion, cuando se exceden estos rangos se crea un ambiente favorable para el desarrollo
de patdgenos y deficiencias de calcio en frutos y hojas de jitomate (Nufio, 2007). Una humedad

relativa alta proporciona mayor peso y volumen del jugo dandole un buen sabor (Reina, 1998).

4.13.5 Déficit de presion de vapor

La presion de vapor real (ea) es una de las expresiones mas comunes del contenido de vapor
de agua en la atmosfera y es una variable necesaria para el calculo del déficit de presion de
vapor (es-ea), la mejor estimacion de la evapotranspiracion de referencia se obtiene a partir del
déficit de presion de vapor que emplea la temperatura media para la determinacion de la presion
de vapor a saturacion y la humedad relativa media para la determinacién de la presion de vapor

real (Irigoyen, 2005).

La presion real de vapor de agua es un elemento importante en la existencia de la humedad
circundante en la atmosfera (Cervantes-Osornio, 2013). Determinar el déficit de presion de
vapor resulta necesario para el célculo de la evapotranspiracion (Allen et al., 1998), variable
relacionada con los requerimientos de agua de los cultivos y que influye finalmente en la lamina
de riego durante la programacion de riegos de los cultivos; de igual manera, la presion real de
vapor de agua representa un elemento basico como variable en la modelacion de crecimiento

de cultivos (Jensen et al., 1990).
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1 Ubicacion del sitio experimental

El experimento se llevo a cabo en un invernadero de 1,250 m? de tipo baticenital, ubicado
dentro de las instalaciones de la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias de la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla, en la localidad de San Juan Acateno, Teziutlan, Puebla, con
coordenadas: 19°49’ 04’ de latitud norte y 97° 21° 39’ de longitud oeste. El clima es templado
con lluvias en verano, con una temperatura media anual de 15 °C y una precipitacion media
anual de 1,609 mm. Se localiza a una altitud de 1,675 msnm (INEGI, 2017).

5.2 Material vegetal

Las plantulas de jitomate fueron adquiridas del semillero el Cuadrito, ubicado en la
comunidad de San Martin Tonalapa, Tetela de Ocampo, Puebla. Se trasladaron al invernadero
cuando éstas tenian una edad aproximadamente de cuatro a cinco semanas, cuando su altura

oscila entre 15 0 20 cm. El trasplante se realiz6 el dia 12 de Marzo de 2020.

5.2.1 Descripcion del material vegetal

La variedad utilizada fue el hibrido Aguamiel® de la casa comercial Vilmorin. Jitomate
indeterminado para invernadero y campo abierto, semitardio, de buen vigor.
Planta: Con entrenudos cortos, buena cobertura y alta produccion.
Fruto: Alargado, de buen tamafio. Homogeneidad en tamafio y peso del fruto. Frutos muy
firmes. Buena conservacion.
Resistencia alta a: Virus del mosaico del jitomate (ToMV), Verticillium dahliae (V), Fusarium
oxysporum f.sp (Fol: 0.1), Virus del bronceado del jitomate (TSWYV). Resistencia intermedia a
Meloidogyne (M) y Virus de la cuchara del Jitomate (TYLCV).

5.3 Descripcién de tratamientos

Los tratamientos evaluados y las camas de siembra en los que fueron evaluados se describen

en el Cuadro 1y la Figura 1.
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Cuadro 1. Descripcidn de tratamientos.

Tratamiento Descripcion

Tl Enmienda orgénica, fertirrigacion limitada, control quimico al suelo.

T2 Enmienda organica, fertirrigacion limitada, control organico al suelo.

T3 Enmienda orgénica, fertirrigacion completa, control con Perdxido de Hidrogeno
T4 Enmienda organica, fertirrigacion completa, control quimico al suelo.

T5 Enmienda orgénica, fertirrigacion completa, control organico al suelo.

T6 Sin enmienda organica, fertirrigacion completa, control organico al suelo.

T7 Sin enmienda organica, fertirrigacion completa, control quimico al suelo.

I 13 |

| 12 |

| T6 |

23 m.

Figura 1. Distribucion de tratamientos.

5.4 Establecimiento del experimento

Cada tratamiento fue establecido en el suelo, en una cama de 23 m de largo y 0.8 m de

ancho. La plantacion se establecio en una hilera con una distancia de siembra a 0.18 m por

planta, con un total de 120 plantas por cama. Para el sistema de riego se utilizo cinta de riego

de 5/8” (16 mm), con gotero a cada 0.20 m. el nivel de humedad del suelo se monitoreo con el

uso

de tensiémetros y aplicando el riego de acuerdo a la dosis establecida a cada etapa.
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5.4.1 Fertirrigacion

Para todos los tratamientos durante los primeros 15 dias después del trasplante se aplico la
misma solucidn nutritiva con la finalidad de homogeneizar el desarrollo inicial del cultivo.

Posteriormente a la etapa inicial, en los tratamientos 3, 4, 5, 6 y 7, la solucién nutritiva
utilizada se denomin6 “COMPLETA” y es superior a la propuesta en el manual de produccion
de jitomate en invernadero (Castellanos, 2009). Por otra parte, para los tratamientos 1y 2, la
solucion nutritiva se denomin6 “LIMITADA” y aproximadamente corresponde a los rangos
propuestos por Castellanos (2009). Las concentraciones ionicas y cantidad de fertilizantes

utilizada