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RESUMEN

Se evalud el efecto de diferentes densidades de poblacion y raleo
de frutos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) sobre el rendi-
miento y tamaiio de fruto. El experimento se realizé bajo invernadero
con plantas del cv. Daniela despuntadas a tres racimos por planta.
Como sustrato hidropénico se usé arena de tezontle rojo que se irrigé
mediante goteo con una solucién nutritiva balanceada. Se combinaron
cuatro densidades (6, 8, 9 y 12 plantas/m?) y con tres intensidades de
raleo de frutos (sin raleo, raleo a tres y raleo a cuatro frutos por ra-
cimo), para un total de 12 tratamientos. Se utiliz6 un disefio de parce-
las divididas con cuatro repeticiones y se asignaron las parcelas gran-
des a densidades y las subparcelas a niveles de raleo. La densidad
mas alta produjo el mayor rendimiento por unidad de superficie (19.9
kg/m? y los frutos mas pequefios (125 g). El mayor porcentaje de
frutos grandes (entre 6 y 8 cm de didmetro) se logrd en la de 6 plan-
tas/m? combinada con la poda a tres frutos por racimo, pero con 12
plantas m™ el namero de frutos grandes por m’ fue superior en 59
frutos. En promedio de las densidades, el tratamiento sin raleo pro-
dujo 118 frutos grandes por m?, contra 72 en el tratamiento con tres
frutos por racimo.

Palabras clave: Lycopersicon esculentum Mill., densidad, raleo de
frutos, indice de area foliar.

SUMMARY

The effect of different population densities and fruit thinning
on yield and fruit size was evaluated on tomato plants (Lycopersicon
esculentum Mill.) cv. Daniela grow under greenhouse and trimmed to
three clusters per plant. The substrate was red volcanic sand which
was irrigated through a drip system with a balanced nutrient solu-
tion. Four population densities (6, 8, 9 and 12 plants/m? were com-
bined with three fruit thinning intensities (without thinning, thinned
to three and thinned to four fruits per cluster) for a total of 12 treat-
ments. A split-plot design with four replications was used, assigning
the plots to plant densities and the subplots to thinning levels. The
highest density produced yielded the highest yield (19.94 kg m?) and
the smallest fruits (125 g). The highest percent of large fruits (diame-
ter between 6 and 8 cm) was obtained with 6 plants/m? combined with
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clusters thinned to three fruits. However, with 12 plants/m* there
were 59 more large size fruits/m? than with 6 plants/m?. In plants/m”
fruits/m* the average of plant densities, the treatment without fruit
thinning produce 118 large fruits/m?, against 72 in the treatment with
clusters thinned to three fruits.

Index words: Lycopersicon esculentum Mill., plant density, fruit
thinning, leaf area index.

INTRODUCCION

Como resultado de varios trabajos de investigacion y
experiencias comerciales se ha desarrollado y validado una
nueva tecnologia de produccién de tomate en hidroponia
que consiste en despuntar (eliminar la yema terminal de la
planta) tempranamente, para dejar tres inflorescencias por
planta. Ademas se eliminan todos los brotes laterales que
emitan antes, durante y después del despunte, para dejar
un tallo unico. De esta manera se establecen densidades de
poblacién tan altas como 12 plantas/m* de superficie util,
en vez de las 2 6 3 plantas que se utilizan en los sistemas
convencionales de invernadero donde se dejan hasta 20 ra-
cimos por planta. El ciclo de cultivo se acorta de nueve a
tres meses después del trasplante, y permite hasta cuatro
ciclos por afio y mayor productividad anual (Cancino et
al., 1991; Sanchez y Corona, 1994; Ponce et al., 2000).

La principal ventaja del despunte temprano es que se
logra concentrar toda la cosecha de un ciclo en un interva-
lo muy corto (un mes), mismo que se puede hacer coinci-
dir con las fechas en que los precios del producto son los
ma4s altos en el mercado, y asi incrementar la rentabilidad.
El menor rendimiento por planta se compensa parcialmente
con la mayor densidad de poblacién (Sanchez y Ponce,
1988; Sanchez et al. 1999).
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Este sistema ha sido validado por afios en la préctica co-
mercial, con resultados exitosos en lo técnico y econdmico
en varias empresas, como "Complejo Agricola de Morelos
2001" en Ocuituco, Morelos; "Sol y Plantas" en Tetecalita,
Morelos; "Industrial Agropecuaria Junco" en Texcoco, Esta-
do de México; "Rancho Cartujano" en Cadereyta, Querétaro;
“Hidroponia Tepetlaoxtoc” en Tepetlaoxtoc, Edo. de México
y “Grupo CRESA” en Pachuca, Hidalgo'.

Estas y otras empresas incidentes en el mercado de
exportaciéon y en mercados nacionales selectos, estan pro-
duciendo tomate con el cultivar Daniela, el cual se caracte-
riza principalmente por dar frutos de larga vida de anaquel
(més de un mes después del corte) y con buena consisten-
cia y sabor (Nuez, 1995), caracteristicas que favorecen su
exportaciéon. No obstante, estas empresas han notado que
este cultivar produce una alta proporcién de frutos de ta-
mafio mediano (menor a 6 cm); tal desventaja reduce su
precio de venta, ya que en mercados como el estadouni-
dense y el nacional se prefieren y se pagan mejor los frutos
grandes. Resulta entonces de interés estudiar los factores
que puedan influir en el logro de una mayor proporcion de
frutos grandes en este cultivar, atin cuando pudiera impli-
car cierta disminucién en el rendimiento por unidad de su-
perficie.

En el presente trabajo se manejaron plantas despuntadas a
tres racimos en las cuales se evalud el efecto de eliminar algu-
nas flores o frutos pequefios de cada racimo, sobre el tamafio
de los frutos restantes y el rendimiento de fruto por unidad de
superficie, con la hipdtesis de que dicho aclareo haria que los
frutos remanentes tuvieran un mayor peso y tamafo.

El tamafio que alcanzan los frutos es influido por la canti-
dad de fotoasimilados disponibles por planta, pues al eliminar
flores los fotoasimilados se reparten entre menos frutos y se
propicia un mayor tamafio que ayuda a compensar parcialmente
la pérdida de rendimiento por unidad de superficie ocasionada
por el menor nimero de frutos por planta o por racimo (Wolf'y
Rudich, 1988; Shishido, 1989).

Otra forma de aumentar la cantidad de fotoasimilados
por planta es propiciar una mayor intercepciéon de luz por
planta mediante la reduccion de la densidad de poblacién.
Dentro de ciertos limites, al aumentar la densidad de po-
blacioén el rendimiento por unidad de superficie aumenta
debido a un mayor nimero de frutos por unidad de super-
ficie; sin embargo, el rendimiento por planta disminuye
como consecuencia de un menor nimero de frutos por
planta y un menor peso y tamafio de éstos (Hurd er al.,
1979; Ho, 1984).

! Dr. Felipe Sénchez-del-Castillo. Profesor Investigador del Departamento de Fito-
tecnia, Universidad Auténoma Chapingo. 56230. Chapingo, México.
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Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue de-
finir la combinacién de densidad de poblacién y niimero de
frutos por racimo que optimice la produccién de frutos
grandes (mayores de 6 cm de didmetro) por unidad de su-
perficie, en plantas del cv. Daniela conducidas a tres raci-
mos. Complementariamente se compar6 el rendimiento por
planta y sus componentes primarios entre las diferentes
hileras de cada tina para ponderar su contribucion al ren-
dimiento total por unidad de superficie.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo del 30 de julio de 1997 al 24
de enero de 1998, en un invernadero de vidrio pertenecien-
te a la empresa “Industrial Agropecuaria Junco” ubicado
en Cuautlalpan, Texcoco, Estado de México. Se utiliz6 el
cultivar Daniela, un hibrido de habito indeterminado alta-
mente productivo con frutos redondos, muy firmes y de
larga vida de anaquel (Nuez, 1995).

La siembra en semillero se hizo en charolas de poliesti-
reno de 65 cm de largo, 30 cm de ancho y 8 cm de pro-
fundidad, con 200 cavidades cada una. Las charolas se re-
llenaron con Peat-moss para semilleros (Grow-Mix®), el
cual se humedeci6 hasta punto de escurrimiento y luego se
deposit6 una semilla por cavidad y se tapd con una capa de
5 mm de vermiculita himeda. Las charolas se estibaron y
se taparon con un plastico durante 4 d, para posteriormente
destaparlas y distribuirlas en los bancales del invernadero.

Se fertilizé6 y regd con una solucién nutritiva aplicada
con un sistema de riego por goteo, desde el momento de la
emergencia de las plantulas en el semillero. A partir del
trasplante se irrigd diariamente con dicha solucién a una
dosis de 5 a 10 L m2 d*, variacién que dependi6 de las
condiciones climaticas y edad de la planta. Las concentra-
ciones de nutrientes, en mg L*, fueron: nitrégeno 250,
fosforo 60, potasio 300, calcio 300, azufre 200, magnesio
75, hierro 3, manganeso 0.5, boro 0.5, cobre 0.1 y zinc
0.1.

Las plantulas se transplantaron a los 30 d de edad a ti-
nas de 1.2 m de ancho y 36 m de largo, que contenian co-
mo sustrato arena de tezontle rojo (particulas de 1 a 4 mm
de didmetro). Se establecieron cuatro densidades de pobla-
cién (6, 8, 9 y 12 plantas/m?), con el proposito de que las
plantas alcanzaran indices de area foliar en un rango de 3 a
5. Los tratamientos se arreglaron en un disefio de bloques
al azar en parcelas divididas con cuatro repeticiones, en
donde las parcelas grandes correspondieron a densidades
de poblacién y las parcelas chicas a tres tratamientos de
raleo de frutos por racimo (sin poda de frutos, 4 y 3 frutos
por racimo), para un total de 12 tratamientos. Las parcelas
grandes fueron de 4.5 m de largo por 1 m de ancho y las
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subparcelas de 1.5 m de largo por 1 m de ancho, con 0.5
m de calle entre parcelas grandes. Para las densidades ba-
jas (6 y 8 plantas/m?) se formaron tres hileras de plantas
por tina en direccidn norte-sur y para las densidades altas 4
hileras por tina en la misma direccién.

Todas las plantas del experimento se condujeron a tres
racimos. El despunte se hizo a los 50 d después del tras-
plante (ddt) y consistié en la eliminacién de la yema termi-
nal del tallo después de la aparicién de las tres primeras
inflorescencias; se dejaron dos hojas arriba.

Los raleos para dejar diferente nimero de frutos por
racimo consistieron en la eliminacién manual de flores dis-
tales en cada racimo, en los tratamientos que lo requerian,
cuando los primeros frutos ya habian amarrado; se inicid
de los 40 a 45 ddt en el primer racimo y se continu hasta
los 60 ddt para el tercer racimo.

El indice de area foliar se estim6 de manera no destruc-
tiva a los 30, 60 y 90 ddt. En cada fecha y dentro de cada
densidad de poblacion, a seis plantas se les midi6 el largo
y ancho de todas las hojas. Luego a una muestra aleatoria
de 30 hojas se les midi6 largo y ancho de cada hoja y se
dibujaron en papel; en seguida se recortd el area foliar de
cada hoja y se pes6 para luego compararla con un area y
peso conocidos del mismo papel, para obtener el area fo-
liar mediante una regla de tres simple. Con estos datos se
calcularon regresiones lineales entre las variables area de
la hoja con el largo de la misma, el largo al cuadrado, el
ancho, el ancho al cuadrado, el largo por ancho y largo
por ancho al cuadrado. La correlacién més alta (0.913) se
presentd entre area foliar y largo por ancho de la hoja. A
partir del resultado se obtuvo un factor de conversion
(0.406) que multiplicado por el largo y ancho de las hojas,
sirvi¢ para estimar el area foliar por planta, asi como el
indice de area foliar de cada tratamiento en cada etapa.

Los frutos de tomate se empezaron a cosechar manualmen-
te cuando alcanzaron un color rosa o anaranjado. Se efectuaron
cinco cortes: a los 94, 106, 116, 128 y 135 ddt, conforme fue-
ron madurando los frutos de los diferentes racimos. En cada
corte se tomaron los siguientes datos por unidad experimental:
rendimiento de fruto en peso fresco, niimero total de frutos,
nimero de frutos extragrandes (mayores de 8 cm de didmetro
ecuatorial), nimero de frutos grandes (entre 6 y 8 cm de dia-
metro ecuatorial), nimero de frutos medianos (entre 4 y 6 cm
de didmetro ecuatorial) y niimero de frutos pequefios (menores
de 4 cm de didmetro ecuatorial).

Dado que las plantas de las hileras interiores se encuen-
tran mas sombreadas que las exteriores, también se efectud
un andlisis por hilera para rendimiento y sus componentes
en los tratamientos en que no se efectud el raleo de frutos.
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En éstas se tomaron los siguientes datos por planta: rendi-
miento, nimero de frutos y peso medio de fruto.

Todas las variables se analizaron mediante analisis de
varianza y pruebas de comparacion de medias (Tukey,
0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se muestra que al aumentar la densidad
de 6 a 12 plantas/m’ el area foliar por planta disminuy6 en
10.9 dm* (17 %) mientras que el indice de 4rea foliar
aument6 en 2 unidades (67 %).

Cuadro 1: Comparacion del drea foliar por planta e indice de drea foliar
en tomate para diferentes densidades, a 120 d después de la siembra.

Densidad  Area foliar por planta (dm?) Indice de 4rea foliar
(plantas/m?)
6 65.3a 3.0c
8 63.2 ab 39b
9 62.4 ab 430
12 54.5b 50a
DMS 8.81 0.63

DMS, diferencia minima significativa. Medias con la misma letra dentro de colum-
nas no presentan diferencias significativas (Tukey, 0.05)

Tanto para el rendimiento de fruto por unidad de su-
perficie como para sus componentes primarios (nimero de
frutos por unidad de area y peso medio de fruto) hubo di-
ferencias significativas (P < 0.01) entre densidades y entre
niveles de raleo de frutos. La interaccion densidad por ra-
leo no fue significativa para ninguna de las variables con-
sideradas. En el promedio de los niveles de raleo, el ren-
dimiento por unidad de superficie fue 60 % mayor con la
densidad de 12 plantas/m” que con la de 6 (Cuadro 2). Si-
milarmente al aumentar la densidad de 6 a 12 plantas/m? el
nimero de frutos por unidad de superficie se incrementd
en 103 %. Si se considera que la densidad también se in-
crement6 en 100 %, se deduce que tal aumento de densi-
dad no redujo el nimero de frutos por planta, probable-
mente porque el indice de 4rea foliar también aumentd
(Cuadro 1), lo que incrementd, de acuerdo con Gardner et
al. (1985), el porcentaje de radiacion interceptada y la fo-
tosintesis total del dosel.

Cuadro 2. Comparacion del rendimiento por unidad de superficie y sus compo-
nentes primarios en tomate para el factor densidad.

Densidad Rendimiento Frutos Peso medio de fruto
(plantas/m?) (kg m?) (Ntm./m?) (2)
6 12.5¢ 80.5d 158.5a
8 14.5¢ 105.5¢ 141.9b
9 16.7b 124.2 b 139.4 b
12 19.9a 163.3 a 1249 ¢
DMS 2.04 15.86 17.79

DMS, diferencia minima significativa. Medias con la misma letra dentro de
columnas no presentan diferencias significativas (Tukey, 0.05)
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Sin embargo, si las densidades o, mejor dicho, los IAF
son muy altos el beneficio se puede perder. Segin van de
Vooren et al. (1986) y Pérez et al. (1997), la falta de ra-
diacién dentro del dosel por efecto de altas densidades
disminuye la asimilacién por planta, ocasiona flores pe-
queiias, apretadas, defectuosas y pobres en polen. Si bien
el aumento de la densidad no alcanzé a afectar el nimero
de frutos por planta, si lo hizo con el peso medio de fruto,
el cual disminuy6 de 158 a 125 g al aumentar la densidad
de 6 a 12 plantas/m?, lo cual representa una reduccién de
27 % Cuadro 2).

En cuanto al efecto del raleo de frutos en el promedio de las
densidades (Cuadro 3), el rendimiento por unidad de superficie
disminuy6 desde 19.14 kg m? para el nivel sin raleo de frutos
hasta 13.14 kg m? al dejar tres frutos por racimo. El nimero
de frutos por unidad de superficie también disminuy6 87.7 %
para los mismo tratamientos. Sin embargo, el mayor peso pro-
medio de fruto se logré con el raleo a tres frutos por racimo,
que superd en 30 % al tratamiento sin raleo de frutos (156
contra 121 g).

Al eliminar frutos y dejar solamente tres por racimo,
aumenta la cantidad de fotoasimilados disponibles por fru-
to, lo que puede explicar el mayor peso y tamafio de fruto
cuando se practica el raleo. Similarmente, Cancino et al.
(1991), Sanchez y Ponce (1998) y Sanchez ef al. (1999), al
realizar poda de frutos dentro de un racimo y entre raci-
mos para dejar 1, 2 6 3 racimos por planta, detectaron in-
crementos en el peso y tamafio de los frutos remanentes.

Cuadro 3. Comparacion del rendimiento por unidad de superficie y sus
componentes primarios en tomate para el factor raleo.

Intensidad de raleo Rendimiento Frutos Peso medio de
(frutos/racimo) (kg m?) (Niim./m?) fruto (g)
Testigo sin raleo 19.1a 161 a 121¢
4 15.4b 108 b 146 b
3 13.1¢c 86 ¢ 156 a
DMS 1.88 12.48 8.21
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En promedio de las densidades, la intensidad de raleo
también afecté6 de manera parecida el tamafio de fruto, ya
que si bien el porcentaje de frutos grandes fue alto al dejar
tres o cuatro frutos por racimo (Cuadro 5), el tratamiento
sin raleo fue el que present6 el mayor nimero de frutos
grandes por unidad de superficie.

Cuadro 4. Comparacion del nimero de frutos de distinto tamario en tomate
bajo diferentes densidades de poblacion (niimero/m?).

Densidades Frutos extra-  Frutos gran-  Frutos me- Frutos pe-
(plantas/m?) grandes des dianos quefios
(> 8 cm) (6 a 8 cm) (4 a6cm) (< 4 cm)
6 72 a 65.8 ¢ 5.7¢ 1.1a
8 5.6 ab 86.2b 12.3 be l4a
9 4.9 ab 101.3b 159b 23a
12 31b 1257 a 309a 3.0a
DMS 3.4 18.1 9.4 2.8

DMS, diferencia minima significativa. Medias con la misma letra dentro de
columnas no presentan diferencias significativas (Tukey, 0.05)

Entonces, desde el punto de vista comercial la mejor
combinacién en cuanto a rendimiento y nimero de frutos
grandes por unidad de superficie es la densidad de 12 plan-
tas/m’ sin raleo de frutos, ya que ademés de permitir la
cosecha de mas frutos grandes por unidad de superficie,
también da mas frutos medianos, lo que incrementa el ren-
dimiento y la utilidad econdmica.

Cuadro 5. Comparacion del numero de frutos de distinto tamario en to-
mate bajo diferentes intensidades de raleo de frutos (Nim./m?).

Intensidad de raleo  Frutos extra- Frutos Frutos Frutos
(frutos/ racimo) grandes grandes medianos pequefios
(> 8 cm) (6a8cm) (4ab6bcm) (< 4cm)
Testigo sin raleo
2.0a 117.9 a 35.1a 6.0a
4
53a 91.3b 10.3b 1.1b
3
72a 71.7¢ 6.8b 0.3b
DMS 6.4 16.7 12.4 3.6

DMS, diferencia minima significativa. Medias con la misma letra dentro de
columnas no presentan diferencias significativas (Tukey, 0.05)

Cuadro 6. Comparacion del rendimiento por planta, peso y nimero de
frutos en tomate para la ubicacion de hileras.

DMS, diferencia minima significativa. Medias con la misma letra dentro de
columnas no presentan diferencias significativas (Tukey, 0.05)

En promedio de los niveles de raleo y en términos ab-
solutos (no en porcentaje), con la mayor densidad de po-
blacién (12 plantas/m?) el nimero de frutos grandes (entre
6 y 8 cm de didmetro ecuatorial) por unidad de superficie
fue significativamente mayor que a densidades menores
con (89 % de incremento con respecto a la densidad mas
baja de 6 plantas/m?®, (Cuadro 4), diferencia que es impor-
tante desde los puntos de vista agronémico y econdémico,
pues mas rendimiento en frutos grandes por unidad de su-
perficie resulta, como ya se sefiald, en mayor ganancia pa-
ra el productor.
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Hileras Rendimiento por planta  Peso medio de fruto Frutos por
(9] (9] planta
Exteriores 2459 a 131a 18.9 a
Interiores 1988 b 115b 173 a
DMS 321 12 1.76

DMS, diferencia minima significativa. Medias con la misma letra dentro de
columnas no presentan diferencias significativas (Tukey, 0.05)

Con el sistema de producciéon basado en despuntes tem-
pranos para dejar tres racimos por planta en altas densida-
des de poblacion, se manejan tres o cuatro hileras de plan-
tas por tina que conducen a IAF relativamente altos y, por
tanto, a efectos de sombreado mutuo, sobre todo en las
plantas que ocupan las hileras centrales. Para estimar en
qué grado disminuyen el rendimiento por planta y el peso
medio de fruto de las hileras centrales por ese efecto de
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sombreado, se hizo una comparacion de estas variables por
hileras de plantas (orientadas en direccion norte-sur), pues-
to que por tratarse de un sistema hidropénico las plantas
ubicadas en las hileras a lo largo de las orillas de las tinas
reciben la misma dotacién de agua y nutrientes pero mejor
iluminacién que las que se encuentran en las hileras centra-
les de las mismas, ya que dan hacia los pasillos y son me-
nos sombreadas (Figura 1). Para esta comparacion se con-
sideraron Unicamente los tratamientos en los que no se po-
daron los frutos en el promedio de las densidades.

Hileras interiores

' _-¥ Hilera exterior

Pasillo

Figura 1. Esquema que muestra la orientacion de las tinas y de las cuatro
hileras de plantas.

En promedio de las densidades evaluadas, las plantas
ubicadas en hileras exteriores (a lo largo de las orillas de
las tinas) rindieron significativamente mas (23.7 %) que
las plantas de las hileras interiores (Cuadro 6). Ello se de-
bié principalmente a un mayor peso medio de fruto (131
contra 115 g por fruto), pues el nimero de frutos por plan-
ta fue estadisticamente igual entre hileras, aunque hubo
tendencia a redicirse en las hileras interiores.

Al considerar que el IAF fue mayor en la fase de llena-
do de los frutos que durante la floracién y el amarre de
frutos, se puede inferir que el efecto de sombreamiento en
las plantas de las hileras interiores fue mayor durante el
llenado de los frutos que durante la floracién y el amarre
de frutos, por lo que se afecté mas al tamafio de éstos. Es-
to concuerda con lo encontrado por McAvoy et al. (1989)
en el sentido de que existe una relacién estrecha entre el
rendimiento y tamaiio de frutos y la densidad de flujo foto-
nico total recibida por la planta en el periodo de antesis a
cosecha.

37

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 28 (1), 2005

Lo anterior conduce a plantear una linea de investiga-
cion sobre diferentes arreglos de plantas y orientacion de
las hileras, basadas en el mismo indice de area foliar pero
con menos hileras interiores, para buscar una mejor ilumi-
nacién de todo el dosel. Una alternativa propuesta por Jar-
vis (1998) para una densidad dada, es combinar una mayor
distancia entre hileras con menor distancia entre plantas.

CONCLUSIONES

La disminucién del indice de area foliar permitié un
aumento en el peso medio de los frutos, pero redujo el
rendimiento por unidad de superficie.

El mayor nimero de frutos grandes y el mayor ren-
dimiento por unidad de superficie se obtuvieron con la
mayor densidad evaluada.

El raleo de frutos indujo un aumento en el peso de los
frutos que permanecieron en los racimos, pero el rendi-
miento por unidad de superficie fue menor.

La mejor combinacién en cuanto a rendimiento y nd-
mero de frutos grandes por unidad de superficie, fue la
densidad de 12 plantas/m’ y sin raleo de frutos.

En promedio de las densidades evaluadas y en plantas
no sometidas a raleo de frutos, las plantas ubicadas en las
hileras exteriores a lo largo de las tinas rindieron mas y
tuvieron un mayor peso de fruto, que las plantas ubicadas
en las hileras interiores.
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