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INVESTIGACION

Evaluacion de densidades y arreglos de plantacion
en tomate bola en condiciones de invernadero

Se realiz6 una investigacion para evaluar el efec-
to de la densidad y arreglo de plantacion sobre
la productividad y calidad del tomate bola bajo
condiciones de invernadero. El experimento se
realiz6 en el Campo Experimental del INIFAP
en Caborca, Sonora durante el afio 2005. Se eva-
luaron cuatro densidades (1.25, 1.89,2.50 y 3.78
plantas m?) con diferentes arreglos de plantacion.
La variedad que se utilizé fue Beatrice. El tras-
plante se realiz6 el 4 de octubre en suelo acolcha-
do de una textura franco arenosa, conductividad
eléctrica de 1.22 dS m™ y pH de 7.96. El periodo
de produccion comprendié del 28 de diciembre
al 30 de mayo, realizdndose un total de 30 cor-
tes. Se obtuvo una respuesta positiva en el rendi-
miento al incrementar la densidad de plantacion.
El tratamiento que obtuvo el mejor rendimiento
fue la densidad 3.78 plantas m? sacando un tallo

en el Noroeste de Sonora

A OWN

por planta, el cual produjo 29.6 kg m?. El peso
de fruto no fue afectado significativamente por los
tratamientos y varié entre 149.5 a 154.9 g. Los
tratamientos afectaron la altura de planta pero no
el didmetro del tallo ni la aparicién de desérdenes
fisiologicos como frutos agrietados y pudricion
apical.

Palabras clave: Lycopersicon esculentum Mill.,
rendimiento, calidad del fruto, desordenes fisio-
l6gicos.

A study was carried out to evaluate the effect of
the plant density and arrangements on the pro-
ductivity and fruit quality of beef tomato under
greenhouse conditions. The trial was conducted at
INIFAP in the Experimental Station of Caborca,
Sonora, Mexico in 2005. Four plant densities.
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(1.25,1.89,2.50 and 3.78 plants m?) with differ-
ent planting arrangements were evaluated. The
variety used was ‘Beatrice’. Planting date was
on October 4, 2005 on soil using plastic mulch,
with sandy loam texture, electrical conductivity
of 1.22 dS m" and pH of 7.96. The harvest period
occurred from December 28 to May 30 and a total
of 30 harvests were done during this period. We
obtained a positive response in yield by increas-
ing planting density. The treatment had the best
performance density was 3.78 plants m? with one
stem per plant, which produced 29.6 kg m?. The
fruit weight was not significantly affected by the
treatments and ranged from 149.5 to 154.9 g. The
treatments affected the plant height but not stem
diameter neither the occurrence of physiological
disorders as fruit cracking and blossom end rot.
Key words: Lycopersicon esculentum Mill., yield,
fruit quality, physiological disorders.

El cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) por la demanda que tiene en el mercado
local, nacional e internacional, es una de las hor-
talizas mds rentables porque se usa en todas las
cocinas del mundo. Sin embargo, la produccion
de tomate a campo abierto se hace cada vez mds
dificil, debido a condiciones ambientales adversas
y a la incidencia de plagas y enfermedades que
afectan la productividad de este cultivo.

Estados Unidos y Canadd demandan anualmente
2.2 millones de toneladas de tomate y en México
se producen un promedio de 200 t ha' bajo inver-
nadero con un 60% de producto exportable (120 t
ha''), siendo el consumo per cdpita de 8.0 kg por
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afio seria necesario establecer 18,333 has de in-
vernadero para cubrir esa demanda. En el 2009
se estima una superficie de invernadero en Méxi-
co de alrededor 10,000 has de las cuales el 60%
son de pléstico, el 34% son casa sombra y un 4%
son invernaderos de vidrio. Ademas, el 72% de
la superficie nacional se dirige a la produccién de
tomate en sus diferentes modalidades, seguido por
el pepino y el chile bell (Gonzdlez, 2009).

Investigaciones previas para producir tomate en
invernadero en el Noroeste de Sonora sefalan
que bajo un invernadero de mediana tecnologia
sin control de temperatura es posible alcanzar un
rendimiento de 25 a 30 kg m? con un periodo de
produccién entre mediados de diciembre y finales
de mayo, ademads sefialan que el empleo de va-
riedades de tomate adaptadas a la region y a la
tecnologia utilizada es un factor importante para
incrementar el rendimiento y calidad del fruto
(Grijalva y col., 2004; Grijalva y col., 2006 y Gri-
jalvay col., 2009).

La manipulacién de la densidad de planta permite
optimizar la radiacién interceptada, a fin de con-
vertir la energia solar en biomasa, importante para
utilizarse como una estrategia para incrementar el
rendimiento (Papadopoulus y Pararajasingham,
1997 y Sénchez y col., 1999). Una mayor densi-
dad de planta, aumenta la precocidad y reduce el
ciclo bioldgico, pero los frutos producidos son de
menor tamafio y calidad (Nuez, 1995), también
permite optimizar los costos de produccion (Davis
y Estes, 1993). La densidad de plantacién depen-
dera del desarrollo del cultivo, el cual estara in-
fluenciado principalmente por el cultivar elegido,
sus caracteristicas de crecimiento indeterminado
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o determinado, poda y entutorado empleado, tipo
y fertilidad de suelo, disposicién y tipo de riego, y
climatologia del ciclo elegido.

Investigaciones sobre el efecto de la densidad de
plantacion en tomate en condiciones de inverna-
dero sefalan una respuesta positiva en el rendi-
miento a medida que se incrementa el nimero de
planta por metro cuadrado (Cruz
y col.,2003; Grasso y col., 2004
y Grijalva y col., 2004) pero

con el inconveniente de reducir  de colocar una planm cada
33 cm a doble hilera
separada a 40 cm en

el tamafio del fruto (Cruz y col.,
2003 y Grasso y col.,2004) y se
acenttia conforme se incrementa
el ciclo de produccion (Grasso y
col., 2004). Por otro lado, algu-
nas variables como didmetro del
fruto y altura de planta son afec-
tadas con la densidad de planta-
cién (Carrillo y col., 2003).

El tratamiento que obtuvo
el mayor rendimiento fue el

tresbolillo dando una
densidad de plantas y tallos
de 3.78 m? (T4) el cual
produjo 29.6 kg m?, siendo
estadisticamente

guientes: 30°42°55” Latitud Norte y 112°21°28”
Longitud Oeste y una altitud de 200 m sobre el
nivel del mar. La evaporacion promedio registra-
da oscila de 2400 a 2700 mm. Temperatura media
anual es de 22.0°C, siendo enero el mes mas frio

con 4.6°C y julio el mes con mayor temperatura
con 40.2°C (INIFAP, 1985).

El invernadero tiene una super-
ficie de 1 440 m? con cubierta
de plastico de un espesor de
8 mils, con ventanas laterales
operadas manualmente y ven-
tanas zenitales automadticas que
abren o cierran a una tempera-
tura de 30°C y sin equipo de
calefaccion. La planta se tras-
plant6 en el propio suelo el cual
tiene una textura franco-areno-
sa, conductividad eléctrica de
1.22dS m'y pH de 7.96.

diferente el resto de

El objetivo del presente estudio
fue evaluar el efecto de la den-
sidad y arreglo de plantacion
sobre la productividad y calidad
del fruto del tomate bola bajo
condiciones de invernadero.

El presente trabajo se realiz6 durante el afio 2005
en el invernadero del Campo Experimental del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias en Caborca, Sonora, Méxi-
co, ubicado en el km 22 de la carretera Cabor-
ca-Desemboque, cuyas coordenadas son las si-
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los tratamientos. Por otro
lado, el hecho de colocar
dos plantas juntas con la
misma densidad de plantas
y tallos (T5) reduce el
rendimiento en 4.5 kg m*.

La descripcion de los tratamien-
tos evaluados se presenta en la
Tabla I. El manejo agronémico
dado al tomate fue el siguiente:
la siembra se realiz6 el 6 de sep-
tiembre de 2005 en charolas de
poliestireno de 120 cavidades
y posteriormente se trasplanta-
ron el 4 de octubre cuando las
plantulas presentaban de 4 a 5 hojas verdaderas
y una altura de 25 cm. Las camas de siembra te-
nian 1.60 m de ancho y se les coloc6 acolchado de
plastico de color gris. La variedad que se utiliz6
fue Beatrice. Las plantas fueron conducidas a uno
o dos tallos segtn el tratamiento y sostenidas por



hilo rafia, el cual estaba sujetado por un alambre
transversal a una altura de 3.10 m, semanalmente
se quitaban los brotes axilares y se eliminaban las
hojas inferiores conforme avanzaba la cosecha,
con el criterio de dejar dos racimos descubiertos
antes de la dltima hoja. El riego se aplicé en base
a un criterio empirico cada dos dias con un tiempo
que vari6 entre dos y cuatro horas (5.0 a 100 L
m?) dependiendo de la etapa fenoldgica del cul-
tivo, estimdndose una ldmina de agua durante el
ciclo de 132 cm. La fertilizacion total recibida
para el tomate fue 526N-315P-670K-83Ca-32Mg
la cual se aplicé a través del riego cada dos dias,
de la férmula total se incluyeron 150 unidades de
nitrégeno, 150 de fésforo y 150 de potasio apli-
cadas en presiembra; ademds fue necesario reali-
zar 11 aplicaciones foliares de quelatos de fierro,
zinc y magnesio a las cuales se le agregaba dos
nutrientes foliares (bayfolan y maxi grow). Estas
aplicaciones se realizaron con un intervalo de 20
a 30 dfas. Las necesidades de fertilizacion en las
etapas del cultivo fueron ajustadas de acuerdo a
lo reportado por los andlisis foliares. Para el me-
joramiento del suelo se hicieron dos aplicaciones
de humus 90 (4cidos himicos 47.4%, acidos fil-
vico 42.6% y potasio 9%) en dosis de 2.0 kg ha''.
Para el control de mosquita blanca (Bemissia sp)
se realizaron tres aplicaciones al suelo y cuatro
al follaje de Thiamethoxan (62.5 g ha'), dos de
Bifentrina (40 ml ha') al follaje y dos de Imida-
cloprid (166 ml ha'). Para el control de gusano
soldado (Spodoptera exigua) se realizaron cuatro
aspersiones de Bactospeine (Bacillus thuringen-
sis) en dosis de 4.03 g en 100 litros de agua. Para
el control del minador de la hoja (Liriomyza spp)
se realizaron dos aplicaciones de Abamectina (0.9
ml en 100 litros de agua). Para el control de enfer-
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medades como Botrytis cinerea se realizaron tres
aplicaciones foliares de Benomilo (350 g en 100
litros de agua), tres de Folpet (2.0 kg ha') y dos
de Captan (1.5 kg ha') y dos de Oxicloruro de
Cobre (1.0 kg ha') ademads se curaron los troncos
con una pasta a base de Folpet, Captan y Cobre.
Para prevenir problemas de bacterias se aplicé en
forma preventiva Oxitetraciclina (18.2 g en 100
litros de agua).

Las variables que se midieron fueron: 1). Ren-
dimiento, el cual se determind en forma acumu-
lativa y expresado en kg m? y en cajas ha'!, en
este ultimo en cajas de exportacion de 15 libras
de peso y clasificada en siete tamafios de frutos
(26,28,30,34,42,56 y 76), peso del fruto (g), al-
tura de planta (m), didmetro del tronco (cm), fruto
agrietado (%) y pudricién apical (%). La parce-
la experimental y ttil en cada tratamiento fue de
20.0 m?. Para el analisis estadistico se utilizé un
disefio experimental de bloques al azar con tres
repeticiones. Las medias fueron analizadas por la
prueba de DMS al 5% de probabilidad.

En todos los tratamientos evaluados la primera
cosecha se realizo a los 113 dias después del tras-
plante y el periodo de produccién comprendié del
28 de diciembre al 30 de mayo, realizdndose un
total de 30 cortes.

El rendimiento present6 diferencias significativas
en las diferentes densidades y arreglos de planta-
cion (Tabla II). Se obtuvo una tendencia positiva
en el rendimiento al incrementar la densidad de
plantacién ya sea con mayor cantidad de plantas
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Tabla 1. Descripcién de los tratamientos de densidades y arreglos de
plantacion en tomate bajo condiciones de invernadero. INIFAP. Sitio

Experimental Caborca.

Tratamientos | Arreglo de plantacién Densidad | Densidad
Tallos m? | Plantas m™
1 Una planta cada 50 cm a 1.25 2.50
una hilera con doble tallo
2 Una planta cada 33 cm a 1.89 3.78
una hilera con doble tallo
3 Una planta cada 50 cm a 2.50 2.50
doble hilera en tresbolillo
4 Una planta cada 33 cm a 3.78 3.78
doble hilera en tresbolillo
5 Dos plantas juntas cada 3.78 3.78
33 cm

o incrementando la cantidad de tallos por metro
cuadrado. El tratamiento que obtuvo el mayor
rendimiento fue el de colocar una planta cada 33
cm a doble hilera separada a 40 cm en tresbolillo
dando una densidad de plantas y tallos de 3.78 m™
(T4) el cual produjo 29.6 kg m?, siendo estadisti-
camente diferente el resto de los tratamientos. Por
otro lado, el hecho de colocar dos plantas juntas
con la misma densidad de plantas y tallos (T5) re-
duce el rendimiento en 4.5 kg m?, al mismo tiem-
po el utilizar la misma densidad de tallos pero con
la mitad plantas (T2) el rendimiento se reduce en
6.9 kg m™con respecto al mejor tratamiento (T4).
La disminucién en el rendimiento al colocar dos
plantas juntas podria explicarse por una mayor
competencia en el desarrollo del sistema radicular
de la planta y con ello provocar menor capacidad
de la raices para la absorcion de agua y nutri-
mentos. Por otro lado, los menores rendimientos

24 |BlOecnia

se obtuvieron con las densidades de 2.50 y 1.25
plantas m? (T3 y T1) con 17.1 y 19.7 kg m?, res-
pectivamente pero sin diferencia estadistica entre
ellos. En este caso, el hecho de obtener dos tallos
por planta con la mitad de la densidad increment6
el rendimiento en 2.6 kg m™. La justificacion de
sacar dos tallos por planta se aplica plenamente
cuando el costo de la pldntula es alto, como es el
caso de plantas injertadas. Los rendimientos obte-
nidos en los diferentes tratamientos fueron simi-
lares a los obtenidos por Grijalva y col., (2004);
Grijalva y col., (2006) y Grijalva y col., (2009)
bajo condiciones similares de manejo, diferente
densidad y otras variedades. La respuesta lineal
en el rendimiento al incrementar la densidad de
planta concuerda a lo encontrado por Cruz y col.,
(2003); Grasso y col., (2004) y Grijalva y col.,
(2004).
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Tabla 2. Rendimiento y peso de fruto en densidades y arreglos de
plantacion en tomate bajo condiciones de invernadero. INIFAP.

Sitio Experimental Caborca.

Tratamientos Rendimiento (kg m?) Peso del fruto (g)
1 19.7 cdz 1499 a
2 22.7 be 1495 a
3 17.1 d 153.1 a
4 29.6 a 150.6 a
5 251 b 1549 a

"Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (DMS 0.05).

Tabla 3. Distribucién del rendimiento por caja (15 libras) de acuerdo a diferentes tamaiios del fruto en
la evaluacién de densidades y arreglos de plantacién en tomate bola bajo condiciones de invernadero.

Sitio Experimental Caborca.

Rendimiento (cajas ha') por tamafio del fruto

Tratamientos 76 56 42 34 30 28 26 Total
1 4894 az 6234 bc | 7602 bc 5711 a 2658 a | 1481 a | 348 a 28928 cd
2 5100 a 8821 ab 8790 b 6174 a 3180 a 996 a | 272 a | 33333 bc
3 3659 a 5312 ¢ 6385 ¢ 4498 a 3252 a | 1313 a | 691 a 25110 d
4 5065 a 10041 a | 11672 a 9955 a 5345 a | 1222 a | 165 a 43465 a
5 5268 a | 8113 abc 9208 b 9851 a 3048 a 787 a 454 a 36729 b

“Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (DMS 0.05).
El niimero del tamafio del fruto equivale a la cantidad de frutos por cajas de 15 libras.

El peso del fruto no fue afectado por las densida-
des evaluadas y vari6 de 149.5 a 154.9 g, lo cual
concuerda por lo encontrado por Grijalva y col.,
(2004) quienes evaluaron tres densidades (1.89,
2.50 y 3.78 plantas m?) y encontraron que el peso
del fruto varié de 200 a 240 g y que el mayor peso
del fruto se debid a la variedad utilizada que fue
Matrix, la cual se caracteriza por tener fruto de
mayor tamafo; sin embargo, otros investigadores

(Cruz y col., (2003) y Grasso y col., (2004) re-
portan reduccion del tamafio del fruto a medida
que se incrementa la densidad de plantacién. Las
diferencias encontradas entre autores obedecen en
primer lugar a un rango mayor en las densidades
evaluadas como el caso de Cruz y col., (2003)
donde evalu6 densidades de 2.6 a 5.3 plantas m™
y también a la diferencia en los ciclos y duracion
del periodo de produccién (Grasso y col., 2004).
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Al analizar el rendimiento por tamafio de fruto de
acuerdo al criterio para la exportacion, se obser-
varon diferencias significativas solamente en los
tamafios 56 y 42 los cuales mostraron los mayores
rendimientos en la mayoria de tratamientos pro-
bados (Tabla III). En el tamafio 56, los tratamien-
tos 4,5 y 2 que correspondieron a la mayor canti-
dad de tallos por metro cuadrado tuvieron mayor
cantidad de frutos chicos con 10041, 8821 y 8113
cajas ha'!, respectivamente. Por otro lado, el T4
fue el que presenté la mayor cantidad de frutos
tamafio 42 con 11672 cajas ha', siendo estadisti-
camente diferente al resto de los tratamientos. En
general, hubo pocas cajas de frutos grandes (26 y
28) debido a que la variedad utilizada (Beatrice)
presenta frutos de menor tamafio en comparacion
a otras variedades.

En vigor de la planta se tuvieron diferencias sig-
nificativas en la altura de la planta siendo el T4
donde se obtuvo la mayor altura con 5.80 my la
menor en el T1 con 5.08 m. Sin embargo, el grosor
del tallo no fue afectado estadisticamente y varid
entre 1.83 a 2.15 cm (Tabla IV). La mayor altura
de planta en los tratamientos de mayor densidad
coincide por lo reportado por Cruz y col., (2003).
Las diferencias en la altura de planta por las den-
sidades podrian explicarse en parte por efecto de
competencia entre las plantas por luz solar.

La aparicion de desordenes fisioldgicos en el fru-
to como el agrietamiento y la pudricion apical no
fueron afectados significativamente por las den-
sidades de plantacion. El agrietamiento de frutos
se presento a partir de la tercera semana de abril
y su valor oscil6 entre 12.4 y 25.2% entre los tra-
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Tabla 4. Vigor de la planta en la evaluacion de
densidades y arreglos de plantacién en tomate
bajo condiciones de invernadero. INIFAP. Sitio
Experimental Caborca.

Tratamientos Altura de planta | Grosor de tallo
(m) (cm)
1 5.08 dz 2.15 a
2 525 ¢ 200 a
3 548 b 193 a
4 5.80 a 1.83 a
5 5.34 bc 1.90 a

“Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(DMS 0.05).

tamientos, valores muy similares a los reportados
por Grijalva y col., (2009) donde colocan a la va-
riedad Beatrice, junto con Gironda y Karina como
las variedades mds susceptibles a este desorden
fisioldgico. Este problema se produce por un in-
cremento en la presion de turgencia en las células
del fruto causado por un desequilibrio en los rie-
gos y fertilizacion, bajada brusca de temperatura
nocturna después de un periodo de calor (Nuez,
1995). Por otro lado, la presencia de frutos con
pudricion apical fue insignificante, ya que su apa-
ricién fue menor a 0.5% en todos los tratamientos
y de acuerdo a trabajos realizados por Grijalva y
col., (2009) reportan a la variedad Beatrice como
resistente a este problema. La pudricién apical
se asocia a una deficiencia de calcio en el fruto y
existe diferentes niveles de sensibilidad entre las
variedades (Adams y Ho., 1993).



Tabla 5. Desoérdenes fisioldgicos en densidades y
arreglos de plantacion en tomate bajo condiciones
de invernadero. INIFAP. Sitio Experimental Ca-
borca.

Tratamientos | Frutos agrietados | Pudricidn apical
(%) (%)
1 195 a 03 a
2 13.7 a 02 a
3 252 a 02 a
4 13.1 a 04 a
5 124 a 03 a

“Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(DMS 0.05).

Se obtuvo una respuesta positiva en el rendimien-
to a medida que se incrementd la densidad de
plantacion, sin afectar el peso del fruto.

El conducir a la planta de tomate bajo invernadero
a dos tallos por planta permite reducir los costos
de producciéon sin afectar significativamente el
rendimiento.

Las densidades y arreglos de plantacién afectaron
la altura de planta pero no al didmetro del tallo
ni a la incidencia de frutos agrietados y pudricion
apical.

Los autores agradecen a Fundacién Produce So-
nora A.C. por su apoyo econdmico para la rea-
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