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Resumen

La escasez de agua en el estado de Chihuahua y la necesidad
de elevar la produccién de las cosechas, son factores que han
propiciado la adopcion de sistemas de cultivo mas eficientes, tal
como la hidroponia. En la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Auténoma de Chihuahua, se establecié un cultivo
de tomate variedad "Gabriela" bajo condiciones de invernadero
y utilizando el método hidropdénico. Como sustrato se us6 arena
y riego por goteo. Se utilizo el disefio experimental de bloques al
azar con tres repeticiones, donde cada bloque consistié en
nueve plantas. El experimento se realizé durante el periodo del
21 de febrero al 27 de Julio 2007. El estudio tuvo como objetivos
encontrar la concentracién éptima de acido giberélico para una
mayor produccion de tomate; y obtener las concentraciones de
los nutrientes N, K, Ca y P en el tomate cultivado, con relacion a
los diferentes tratamientos. Se compararon cuatro
concentraciones de acido giberélico: 0, 20, 40 y 60 ppm; el
manejo de las plantas fue similar, aplicandose la misma solucién
nutritiva. Se observé que con la aplicacion de 40 ppm de acido
giberélico la produccion de tomate fue 19.6 % superior al testigo,
siendo ademas el mejor tratamiento del experimento.
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Introduccion

Abstract

Water scarcity in the state of Chihuahua and the need to
increase crop production, are factors that have led to the
adoption of more efficient farming systems, such as
hydroponics. In the Faculty of Chemical Sciences of the
Autonomous University of Chihuahua, has established a tomato
crop variety "Gabriela" under greenhouse conditions and using
the hydroponic method. Sand was used as substrate, and drip
irrigation. A randomized block with three replications was used,
where each block consisted of nine plants. The experiment
was conducted from February 21 to July 27, 2007. The objective
of this work was to find the optimal concentration of gibberellic
acid to a greater production of tomatoes, and obtain the
concentrations of N, K, Ca and P nutrients in the cultivated
tomato according to the different treatments. We compared
four concentrations of gibberellic acid: 0, 20, 40 and 60 ppm,
the plant management was similar, applying the same nutrient
solution. It was noted that the application of 40 ppm gibberellic
acid tomato production was 19.6% higher than the control,
and is the best treatment of the experiment.

Keywords: phyto regulador, greenhouse, crop, productivity.

a produccion agricola en Chihuahua es limitada por la poca cantidad de agua disponible, y
las temperaturas extremas; ademas, se ve también afectada por las caracteristicas fisico-
quimicas de los suelos en algunas regiones. De acuerdo con los datos reportados en el
anuario estadistico de Chihuahua 2008, la precipitacion pluvial anual es de 310 a 350 mm, factor
limitante para la agricultura tradicional, lo que plantea la necesidad de buscar un sistema de cultivo

alternativo, como lo es la hidroponia.
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Las plantas bajo este sistema requieren,
para un desarrollo normal, que los elementos
esenciales estén de manera disponible, en una
relacion 6ptima entre ellos, y en concentraciones
suficientes para satisfacer las necesidades del
cultivo (Rodriguez, 2001).

En un cultivo hidroponico se busca
proporcionar todos los elementos esenciales a
la planta por medio de soluciones nutritivas que
los contengan en forma de aniones y cationes
disueltos, que junto con una buena iluminacién
y suministro de CO, y O,, permiten que los
vegetales se desarrollen bien (Rodriguez, 2004).

El tomate es una hortaliza de suma
importancia en México, la cocina mexicana lo
utiliza ampliamente y su demanda aumenta
constantemente. La evidencia historica sugiere
gue México es el centro mas importante de
domesticacion de tomate, hecho ampliamente
aceptado en el mundo cientifico, ya que la
utilizacién de formas domésticas en nuestro
pais tiene bastante antigliedad, y sus frutos eran
bien conocidos y empleados como alimento en
las culturas indigenas que habitaban la parte
central y sur de México, antes de la llegada de
los espafioles (Le6n, 2001).

Bajo condiciones de campo, este cultivo
requiere de mucha agua para producir una
cosecha de tomate. El cultivo tradicional utiliza
800 I/’kg de tomate, mientras que con el sistema
de hidroponia se optimiza el consumo de agua.
En Holanda se han reportado 22 I/kg de tomate,
y otros datos de consumo de agua con
sistemas hidropodnicos fluctian de 27 a 60 I/kg
(Stanghellini, 2004); el grupo de Investigacion
en Hidroponia de la Facultad de Ciencias
Quimicas de la Universidad Auténoma de
Chihuahua, dirigido por la M.C. Sonia Rodriguez,
encontraron, en el afio 2002, que al desarrollar
un cultivo de tomate utilizando como sustrato
arenay riego por goteo se requieren 46 l/’kg de
tomate producido.

Por lo tanto, aln tratandose de un mismo
cultivo como es el caso del tomate, se pueden
implementar diferentes maneras de suministrar
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el agua y los nutrientes que la planta requiere,
asi como para mejorar las condiciones
climéticas del cultivo; lo anterior puede
deducirse de los datos aportados por
Stanghellini (2004), quien describe que en Israel
y Almeria, en campo, utilizando riego localizado,
se requieren 60 litros de agua por kg de tomate,
y 15 litros por kg de tomate en Holanda, en
condiciones de clima controlado con vidrio e
inyeccion de didxido de carbono.

El sistema hidroponico puede realizarse al
aire libre o en invernaderos; se ha observado
que incrementa la produccion por unidad de
superficie, ya que la densidad de siembra es
mayor. Ademas, cuando se protege el cultivo
contra las inclemencias del tiempo, se puede
programar la temporada de cosecha de manera
gue coincida con la época que se pueda obtener
el mejor precio posible (Resh, 2001). La
produccién de tomate bajo el sistema
hidroponico es muy alta, comparada con la que
puede obtenerse en un cultivo tradicional Se han
obtenido buenos resultados acomodando tres
plantas por metro cuadrado, lo que equivale a
30,000 plantas por hectarea, mientras que el
cultivo de tomate en suelo, la densidad es de
10,000 a 15,000 plantas, dependiendo del tipo
de terreno y cultivar.

Segun datos aportados por Knott (1996),
citado por Jensen (2001) en comparaciones de
rendimiento entre los sistemas hidropoénico y
tradicionales, reportan, bajo el primer sistema,
550 t/ha en tomate cultivado en un periodo de
once meses; en contraste, registraron una
produccion anual de 100 t/ha bajo el sistema
tradicional. En el caso de los pepinillos, se
produjeron 600 t/ha en dos cultivos al afio, contra
30 t/ha en el cultivo tradicional. En el pimiento
verde se obtuvieron 114 t/ha anuales realizando
dos cultivos, contra 16 t/ha en el sistema
tradicional. La preocupacion de todo productor
es elevar la productividad de su cultivo, por tal
motivo, se propone la adopcién de la hidroponia
como un sistema de alta eficiencia productiva
por unidad de &rea, con ahorro de agua.
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La utilizaciéon de &cido giberélico permite
incrementos significativos en la produccién de
tomate. Aunque existe poca informacién
disponible acerca de la dosis del &cido girebélico
y su relacion con los factores climaticos, el uso
de este biorregulador parece incrementar el
amarre de flores a temperaturas altas (Rojas,
1993).

Las giberelinas, clasificadas como
fitorreguladores, son hormonas que regulan el
crecimiento vegetal en diversos procesos
metabdlicos, actlan como promotores de la
regulacion enzimatica en el proceso de
germinacion, se producen en las partes jovenes
de las plantas, pero las fuentes més ricas y
abundantes son las raices y los frutos jévenes,
especialmente sus semillas (Rojas, 1993). El
acido giberélico realiza diversas funciones, entre
ellas pueden citarse: Incrementa la division y la
elongacién celular, debido a que tras la
aplicacion de giberelinas se incrementa el
namero de células y la longitud de las mismas;
estimula el desarrollo de frutos partenocarpicos;
ademas, el acido girebélico induce el
crecimiento a través de una alteracion de la
distribucién de calcio en los tejidos (Weaver,
1985).

Aunque las sustancias naturales de
crecimiento controlan generalmente el
desarrollo de los cultivos, también tienen la
capacidad de modificar el crecimiento e
incrementar la productividad de las cosechas
mediante la aplicacion de sustancias exdgenas,
obtenidas por sintesis o a partir de
microorganismos, algunas de las cuales
pueden producir buenos resultados (Weaver,
1985).

El presente estudio tiene dos objetivos
especificos: Encontrar la concentracion
apropiada de &cido giberélico para lograr una
mayor produccion de tomate, y obtener las
concentraciones de los nutrientes N, K, Cay P
con relacion a los diferentes tratamientos.
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Materiales y Métodos

Material experimental. Se utilizaron los
materiales listados a continuacion:

- Charola de poliestireno de
128 cavidades

- Semilla variedad Gabriela

- Tubos de digestion

- Pipetas de 25 ml
- Germinasa - 0.5 gr de tomate para cada tratamiento
- Acido giberélico - Acido nitrico concentrado
- Solucion nutriiva

- Bolsas de 40 x 40 cm.

- Agua destilada
- Acido fluorhidrico

- Arena de rio - Estandar de potasio 30 y 200 ppm

- Rafia - Estandar de calcio 1, 5y 10 ppm

- Ganchos - Tiosulfato de amonio

- Goteros - Mezcla reactiva de selenio

- Aspersor - Sulfato de sodio anhidro (CuSO,.5H,0)

- 4 Matraz aforado 100 ml
- Probeta de 50 ml
- Embudos

- Hidroxido de sodio NaOH (40%)
- Acido borico H,BO, (al 4%)

Equipo. Durante la investigacion, se utilizd
el siguiente equipo cientifico:

* Espectrofotometro de absorcion atémica,
Perkin EImer 3100

* Horno de digestion
* Balanza cientifica Chyo JL-180

Localizacion del experimento. El estudio
tuvo lugar en el invernadero de la Facultad de
Ciencias Quimicas de la Universidad Autbnoma
de Chihuahua. Se eligi6 el cultivar de tomate
“Gabriela”, el cual se cultivé utilizando el
método hidropdnico; utilizando arena como
sustrato y aplicado riego por goteo. El
invernadero se localiza en la ciudad de
Chihuahua, a 1440 msnm, cuyas coordenadas
son: latitud norte 28° 38’ 12" y longitud oeste
106° 04'42".

Diseflo experimental. Se compararon
cuatro dosis de acido giberélico: 0, 20, 40y 60
ppm; el experimento se establecid bajo un
disefo de bloques al azar con tres repeticiones.
Cada bloque consistié en nueve plantas.
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Establecimiento del experimento. El
experimento se inicié el 21 de febrero y la
cosecha tuvo lugar el 27 de Julio 2007. La
siembra de la semilla se efectu6 en un
semillero de poliestireno de 128 cavidades,
donde se hospedé la planta de tomate por
mes y medio. El trasplante se efectud
humedeciendo el sustrato muy temprano,
con el objeto de evitar estrés. Las plantas
se regaron dos veces al dia; después de un
mes, la planta se gui6 hacia arriba utilizando
un entramado de alambre donde se colgaron
los ganchos que sostienen a la planta,
utilizando rafia; se revisaron continuamente
y cortaron los chupones o yemas axilares y
se enredaron las plantas utilizando el cordén,
para que la planta sélo creciera hacia arriba.
El primer corte de tomate maduro se realiz6
a los tres meses y medio; a partir de ese
momento, los cortes se realizaron
periodicamente; dos meses después se
suspendio el trabajo, para lo cual se quito
todo el tomate rojo y se dejo de regar, para
gue las plantas perdieran peso y se pudieran
retirar més facilmente.

El &cido giberélico (Biogib) se prepard y
asperj6 muy temprano por la mafana,
cuidando que solo el lote en cuestion fuera
rociado; para lograrlo, se cubrieron con un
plastico todos los lotes colindantes con el
tratado. Los tratamientos se aplicaron
cuando el cultivo presentaba 20 a 30 % de
floracién; 20 dias después se efectud otra
aplicacion. Lo anterior se decidié porque el
crecimiento se acelera después de la
aplicacién, y al pasar el efecto dicho
crecimiento comienza a decrecer, por lo que
es necesaria una segunda aplicacion.

Se analizaron también los contenidos de
calcio, potasio, nitrogeno y fosforo presentes
en los frutos. La solucién nutritiva empleada
contd con los nutrientes y concentraciones
gue se detallan en ppm en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Composicidn de la solucion nutritiva en

ppm.
Macroelementos Simbolo Solucién (ppm)
Nitrégeno N 200
Potasio K 200
Fosforo P 60
Calcio Ca 150
Magnesio Mg 40
Azufre S 52
Microelementos

Fierro Fe 1
Manganeso Mn 0.5

Boro B 0.5
Cobre Cu 0.05

Zinc Zn 0.05

Resultados y Discusion

Los resultados pueden dividirse tomando
en consideracion la productividad alcanzada
por los diferentes tratamientos y también con
respecto a los contenidos de nitrégeno, calcio,
potasio y fésforo observados en los diferentes
lotes.

Como puede observarse en las Figuras
1y 2, el mayor rendimiento bajo las
condiciones prevalecientes en el invernadero,
se obtuvo con la aplicacién de &cido giberélico
a una dosis de 40 ppm Se observo que el
rango de las concentraciones elegidas
permite visualizar la variacion en la
productividad del tomate cultivado bajo las
condiciones de invernadero, ya que tomando
como referencia el testigo, hubo un
incremento significativo en el rendimiento del
tomate cuando las plantas fueron tratadas con
20 ppm. Este aumento fue mayor al aplicar la
concentracion de 40 ppm, observandose
luego un decremento al utilizar 60 ppm. Por
lo tanto, el rango de adicidon 6ptimo puede
buscarse, para futuras investigaciones,
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aplicando concentraciones cuyo rango fluctie
de 30 a 60 ppm aproximadamente, con el
objeto de delinear con mayor precision la
curva de productividad para asi poder elegir
con mayor exactitud la mejor concentracion.

Figura 1. Rendimiento de tomate (kg) utilizando
diferentes concentraciones de acido
giberélico
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Los datos anteriores son validos para el
cultivo tradicional, cuando soporta temperaturas
altas como las que se observan
tradicionalmente en Delicias, Camargo y
Jiménez, es decir, por arriba de los 32 °C en la
temporada de mayor produccion de las zonas
antes mencionadas.

Figura 2. Porcentaje de variacién en el rendimiento
con relacién a las diferentes concentra-
ciones de acido giberélico.
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Contenido de nutrientes en el fruto. Se
analizaron los contenidos de calcio, potasio,
nitrogeno y fosforo en el fruto, encontrandose
los datos que se muestran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Contenido de nutrientes en el fruto por
tratamiento.

Tratamiento % Ca % K % N % P

0 5617 245 312 031
20 ppm 6232 302 342 034
40 ppm 6972 394 3% 0.3
60 ppm 6365 367 336 0.3

Como puede observarse en los resultados
obtenidos respecto a los porcentajes de calcio,
potasio, nitrégeno y fésforo contenidos en los
frutos de tomate analizados, las maximas
concentraciones de estos elementos
corresponden al tratamiento con 40 ppm, que
también mostré el mayor rendimiento. Si se
comparan los contenidos obtenidos de los
frutos tratados con &cido giberélico respecto
a los no tratados, se puede observar que los
contenidos de estos ultimos fue menor, lo que
sugiere que el fitoregulador empleado ayudé a
una mejor translocacion de nutrientes hasta el
fruto.

Como puede verse, la aplicacion del &cido
giberélico y particularmente del calcio, puede
ser una buena alternativa para evitar la
aparicion de frutos de tomate que muestran la
deficiencia en este nutriente. Aunque el calcio
esté presente en la solucion nutritiva, ya que
la planta transpira mucho mas y evita el gasto
de energia en transportar elementos de baja
movilidad como el calcio; una deficiencia de
este mineral es causa de la pérdida de muchos
frutos en temporada de calor, puesto que la
costra que se forma da a estos una apariencia
muy desagradable (Figura 3). Esto sucede a
menudo incluso en cultivos de tomate
efectuados de manera tradicional.
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Figura 3. Deficiencia de calcio en frutos de tomate.

Conclusiones

Las concentraciones de 20 y 40 ppm de
acido giberélico utilizadas, inciden en la
productividad del cultivo, incrementando el
rendimiento en kg producidos por lote, mientras
que al utilizar 60 ppm, baja el rendimiento, lo
gue muestra la importancia de investigar mas
acerca de las concentraciones ideales para el
clima y la radiacion solar de la entidad. Lo
anterior demuestra que no deben utilizarse altas
concentraciones de 4cido giberélico, ya que los
resultados obtenidos revelan un bajo
rendimiento, incluso inferior a lo obtenido en el
lote testigo.

Recomendaciones

Resulta importante efectuar futuras
investigaciones para determinar si el acido
giberélico facilita el traslado de nutrientes hasta

el fruto como lo muestran los resultados de esta
experiencia, puesto que ésta se efectud en
época de mucho calory el clima del invernadero
subi6 hasta 38 °C.
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