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Resumen

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) bajo condiciones de invernadero, manejado en altas
densidades de poblacion y ciclos cortos, permite obtener rendimientos de hasta 500 t ha™* afio; sin
embargo, con esta forma de manejo, se ocupan altas cantidades de plantulas que provienen de
semilla hibrida que es muy costosa. Una alternativa que se percibe como econdmicamente mas
viable, es la obtencion de plantulas a partir de esquejes enraizados, por lo que el objetivo de este
estudio fue evaluar el crecimiento y rendimiento de plantas de jitomate provenientes de esquejes y
semillas. Se probaron seis edades de trasplante de esquejes [20, 25, 30, 35, 40 y 45 dias despueés
del inicio del enraizado (ddie)] y una de semilla [45 dias después de la siembra (dds)] como testigo.
Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y diez
plantulas por unidad experimental. Se realiz6 andlisis de varianza y comparacion de medias
(Tukey, p< 0.05). Las plantulas de esquejes trasplantados mé&s temprano tuvieron mayor
crecimiento vegetativo que las de semilla, pero en rendimiento no hubo diferencias. Con plantas
de esqueje, el rendimiento promedio fue 14.5 kg m? y se puede obtener en un periodo de 90 dias
desde trasplante a fin de cosecha, lo que posibilita la obtencién de cuatro ciclos de cultivo por afio.
Se concluye que, las plantulas obtenidas de esquejes enraizados constituyen una opcion viable para
el manejo del cultivo en altas densidades de poblacion.
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Introduccion

El tomate rojo o jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una hortaliza de gran importancia a nivel
nacional y mundial debido a su amplio consumo, &rea cosechada y valor econémico, ademaés del
aporte social que tiene al generar una alta cantidad de empleos directos e indirectos por la
abundante mano de obra que requiere su manejo, sobre todo bajo condiciones de invernadero
(Contreras et al., 2013; Sanchez y Moreno, 2017; SIAP, 2021). La demanda de sus frutos aumenta
cada dia, y con ello la necesidad de incrementar su productividad (Sosa y Ruiz, 2017).

En México, la produccion de jitomate crecié a una tasa promedio anual de 3.6% entre 2007 y 2017,
con una produccion maxima de 3.47 millones de toneladas. En ese periodo, la superficie cultivada
en campo abierto se redujo de 64 663 a 35,175 ha, mientras que la establecida con invernaderos y
casas-sombra paso de 1 973 a 15 198 ha (FIRA, 2017).

El manejo del jitomate bajo invernadero que se practica por las grandes empresas en México y
en otros paises como Holanda y Canad4, consiste en establecer el cultivo a densidades de
poblacion de 2.5 a 3 plantas m™ de invernadero, utilizando variedades de habito de crecimiento
indeterminado (Sanchez et al., 2012 a). Gracias al control de las condiciones ambientales que se
pueden obtener con los invernaderos altamente tecnificados, se cosechan al menos 20 racimos
por planta en un ciclo de cultivo que ocupa casi todo el afio, con rendimientos que llegan a superar
las 500 t hat afio® (Cheiri et al., 2018; Heuvelink et al., 2018), aunque con costos de produccion
muy elevados, ya que ademas utilizan sistemas hidropdnicos sofisticados también de alto costo
(Urrestarazu, 2004).

La mayoria de los productores de jitomate bajo invernadero en México, poseen menos de media
hectarea y utilizan un menor nivel tecnolégico, por lo que se tiene poco control de las condiciones
microclimaticas, asi como de las plagas y las enfermedades al manejarse ciclos de cultivo tan
largos (hasta 11 meses de trasplante a fin de cosecha), los rendimientos dificilmente superan las
300 t hat afo! (Castellanos y Borbon, 2009; Sanchez y Moreno, 2017) y con ello baja
rentabilidad econémica.

En la Universidad Auténoma Chapingo (UACH) se ha desarrollado un sistema alternativo de
produccidn de jitomate en condiciones de invernadero e hidroponia, mas propio para pequefios y
medianos productores y que consiste en retrasar el trasplante hasta 45 dias después de la siembra 'y
despuntar el apice de las plantas por encima de la tercera inflorescencia para acortar el ciclo de
cultivo desde el trasplante al fin de la cosecha a aproximadamente 100-110 dias al cosecharse
solamente tres racimos de cada planta.

El sistema se complementa con el manejo de las plantas en altas densidades de poblacion (8 plantas
m2 de invernadero) para compensar el menor rendimiento por planta con relacién al sistema
convencional de un solo ciclo por afio y densidades de 2.5 a 3 plantas m™ (Sanchez et al., 2006;
Sanchez et al., 2010; Sanchez et al., 2012a; Sanchez et al., 2014; Moreno et al., 2021). La alta
densidad de poblacion establecida es posible porque cada planta produce una menor area foliar al
ser despuntada dos hojas por arriba del tercer racimo. Al reducirse el ciclo de cultivo se disminuyen
los problemas sefialados y la cosecha se concentra en sélo unos 30 dias, que permite programarla
en ventanas de mejor precio para mayor benéfico economico al productor (Sanchez et al., 2014).
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Con el sistema alternativo de ciclos de cultivo cortos sefialado, por el retraso del trasplante y
el despunte temprano de las plantas, se pueden obtener tres ciclos de cultivo por afio,
alcanzando rendimientos cercanos a las 500 t ha* afio! (Sanchez et al., 2012a; Moreno et al.,
2021), con invernaderos sencillos y un nivel tecnoldgico al alcance de la mayoria de los
productores en el pais.

Como se trata de un sistema de produccion muy intensivo y de alta densidad de poblacién se
requiere de una elevada cantidad de plantulas (aproximadamente 240 000 por hectarea al afio
cuando se establecen tres ciclos), normalmente formadas a partir de semilla hibrida importada que
tiene un precio unitario muy elevado, lo que incrementa los costos de operacion y aunque se
obtienen rendimientos anuales mas altos se limita la rentabilidad econdmica del productor (Sanchez
etal., 2017; Moreno et al., 2021).

Una sola semilla hibrida en 2022 costaba en promedio entre cuatro y seis pesos, lo que para el
sistema de produccidn significa un costo anual de por lo menos un millon de pesos por hectarea al
afio, solamente por ese concepto. Una alternativa para obtener plantulas a bajo costo con calidad
similar a las provenientes de semillas hibridas es el enraizamiento de brotes laterales o terminales
(esquejes) que normalmente son desechados durante las practicas de manejo del cultivo y que su
enraizado resulta relativamente facil y de bajo costo (Moreno et al., 2016).

Sin embargo, para confirmar esta ventaja, es necesario evaluar si el rendimiento que se logra con
plantas provenientes de esquejes no disminuye respecto al de las que provienen de semilla. Por otro
lado, la productividad del sistema de produccion de ciclos cortos y altas densidades de poblacion
depende del rendimiento que se logra por ciclo de cultivo y del nimero de ciclos de cultivo que se
pueden obtener al afio al prolongar la edad al trasplante tardios y despuntar solamente al tercer
racimo (Sanchez et al., 2014; Sanchez et al., 2017).

Por ello se busca incrementar a cuatro el namero de ciclos por afio manteniendo la misma
productividad por ciclo (Sanchez et al., 2010), lo cual puede ser posible mediante estrategias
que permitan la disminucion del tiempo del trasplante a fin de cosecha como el utilizar
plantulas de mayor edad al momento del trasplante (Juarez et al., 2000; Sanchez et al., 2014;
Sanchez et al., 2021), aspecto que aun no se ha estudiado completamente. Por ello, para el
manejo de plantas provenientes de esqueje despuntadas a tres racimos, en este trabajo se evalla
la posibilidad de acortar el tiempo de trasplante a fin de cosecha a 90 dias alargando la edad al
trasplante, a fin de posibilitar la obtencion de cuatro ciclos al afio en vez de los tres que se
logran con dicho sistema a partir de plantas provenientes de semilla y asi incrementar la
productividad potencial anual en 25%.

Con base en lo anterior, en esta investigacion se plantearon como objetivos principales los
siguientes: comparar el crecimiento y rendimiento de plantas de jitomate provenientes de esquejes
enraizados a distintas edades de trasplante entre si y contra el de plantas provenientes de semilla.
Definir hasta qué edad es posible retrasar el trasplante utilizando esquejes enraizados para acortar
el periodo de trasplante a fin de cosecha, sin que se afecte negativamente el rendimiento final
respecto al de plantas provenientes de semilla.
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Materiales y métodos
Ubicacidn del experimento y material vegetal

El estudio se llev a cabo de julio a diciembre de 2019 en un invernadero de 300 m?, ubicado en el
campo agricola experimental de la Universidad Autdnoma Chapingo, en el municipio de Texcoco
de Mora, Estado de México, con coordenadas geograficas de 19° 29’ 35.03” latitud norte y 98° 52’
19.86” longitud oeste a 2 250 m de altitud. El hibrido de jitomate utilizado fue Pai pai de
EnzaZaden, con caracteristicas de fruto tipo saladette (roma) y habito de crecimiento
indeterminado.

Obtencion y produccién de los esquejes

Para obtener los esquejes, primero se hizo siembra de semillas en charolas de 200 cavidades,
utilizdndose como sustrato de siembra una mezcla de turba vegetal (marca peat-moss) y perlita en
proporcion 1:1 (v:v). Los primeros ocho dias después de la siembra (dds), las plantulas fueron
irrigadas con agua sola; posteriormente y hasta el momento del trasplante (30 dds) el riego se hizo
con una solucién nutritiva que contenia las siguientes concentraciones (mg L™): N= 100, P= 25,
K= 125, Ca= 125, S= 75, Mg= 25, Fe= 1, Mn= 0.1, Cu= 0.1, Mn= 1, B= 0.5y Zn= 0.1. Como
fuentes fertilizantes se utilizaron: nitrato de calcio, &cido fosférico al 85%, sulfato de potasio,
sulfato de magnesio, sulfato ferroso, sulfato de manganeso, sulfato de cobre, acido bérico y sulfato
de zinc.

El trasplante se hizo en camas de cultivo las cuales estaban rellenas con una capa de 25 cm de
espesor de tezontle rojo, cuyas particulas tenian un diametro de 3 a 5 mm, colocandose un sistema
de riego por goteo mediante cintillas con gotero integrado cada 20 cm y utilizandose una solucién
nutritiva con el doble de concentracion (solucién al 100%) de la utilizada en la etapa de plantula.
Estas plantas (plantas madre) fueron establecidas solamente con la finalidad de disponer de brotes
laterales que serian enraizados para la evaluacion posterior.

Setenta dias después del trasplante, se procedié a colectar los brotes laterales de aproximadamente
15 c¢cm de longitud con dos o tres hojas bien formadas para su enraizamiento, haciendo un corte
diagonal para una mayor superficie de enraizado. Dias previos al corte y enraizado de esquejes, se
construyd un tanel de 10 m de largo, 3 m de ancho y 2.5 m de altura, utilizandose estructura
metalica (PTR), alambre galvanizado calibre 11 y tela de agrib6n como cubierta.

A lo largo del tanel fueron colocados nebulizadores de baja presidn cada 1.3 m de distancia para
mantener un ambiente de alta humedad relativa y evitar deshidratacion de los brotes. El interior del
tanel fue desinfectado con QuatzM® que esta elaborado a base de sales cuaternarias de amonio al
5%. Cincuenta cm por arriba de la tela de agribon, también se colocé una malla sombra (50%) para
mantener una intensidad luminica baja (500-1 000 pie-bujia) y temperaturas de 15-20 °C.

El enraizamiento de brotes se hizo en charolas de poliestireno de 60 cavidades usando solamente
30 cavidades (200 cm?® de volumen por cavidad) rellenas de una mezcla de turba vegetal y perlita
en proporcion 1:1 (v:v), todo esto a una densidad de 150 plantulas m. Inmediatamente después se
inicié con los riegos usando microaspersion, suministrando un riego de un minuto cada hora. El
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agua para la microaspersion contenia nutrimentos minerales (solucién nutritiva) a la misma
concentracion con la que fueron irrigadas las plantulas para generar los esquejes. La siembra para
la obtencidn de plantulas a partir de semilla (tratamiento testigo) también se hizo en charolas de
poliestireno de 60 cavidades, rellenas con una mezcla de turba vegetal y perlita en igual proporcion
y a la misma densidad de poblacién con que fueron establecidos los esquejes. Las semillas fueron
depositadas a una profundidad de 1 cm, posteriormente las charolas con sustrato fueron irrigadas
profusamente y apiladas durante tres dias para una germinacion mas uniforme. Después de los tres
dias, las charolas fueron destendidas para evitar que la emergencia ocurriera sin luz, que provoca
etiolacion de la plantula.

Conduccion del trasplante a la cosecha

El trasplante tanto de las plantulas provenientes de esquejes como las de semilla, se llevé a cabo
en camas de cultivo de un metro de ancho por 20 m de largo rellenadas con sustrato a base de arena
de tezontle rojo con particulas de 1 a 3 mm de diametro. El cultivo se establecio en tres hileras de
plantas por cama con distancias de 30 cm entre hileras y 30 cm entre plantas (7 plantas m? de
invernadero) dejando pasillos de 50 cm de ancho entre camas contiguas. Los esquejes ya enraizados
fueron trasplantados a los 20, 25, 30 35, 40 y 45 dias después de iniciado su enraizado (ddie) y las
plantulas de semilla a los 45 dias después de la siembra (dds).

Inmediatamente después del trasplante se hizo el tutorado de las plantas sujetandolas del tallo
con un anillo de plastico que soportaban un hilo de rafia amarrado a alambres colocados a lo
largo de las camas a 1.5 m de altura. El riego se hizo con solucion nutritiva al 100% de
concentracion. Cuando las plantas habian formado dos hojas por arriba del tercer racimo, se hizo
el despunte (eliminacion del apice principal de cada planta), para cosechar solamente tres racimos
por planta.

También se hizo poda de hojas basales para provocar una mayor ventilacion en la parte mas baja
del dosel de plantas, y poda de brotes laterales para conducir las plantas a un solo tallo. Los brotes
fueron eliminados conforme aparecian y antes de que sobre pasaran 5 cm de longitud. La cosecha
se hizo de forma manual en cinco cortes que se fueron sumando para obtener el nimero de frutos
y rendimiento total. Mediante cierre y apertura de ventanas laterales y cenitales, se procuro
mantener en el interior del invernadero, una temperatura entre 20 y 30 °C, y humedad relativa entre
60 y 80%. No hubo presencia importante de plagas o enfermedades, por lo que no se requirio de
aplicaciones de agrogquimicos durante el ciclo de produccion.

Tratamientos y disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental de blogues completamente al azar con siete tratamientos que
resultaron de seis diferentes edades al trasplante de las plantas provenientes de esquejes (20, 25,
30, 35, 40 y 45 ddie) y un testigo de plantas proveniente de semilla trasplantadas a los 45 dds. Se
manejaron cuatro repeticiones con unidades experimentales de 10 plantulas. Los datos obtenidos
fueron sometidos a analisis de varianza y comparacion de medias de Tukey (p< 0.05), utilizando
el programa Statistical Analysis System for Windows 9.0 (SAS, 2002).
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Variables evaluadas

Al inicio de la cosecha (100 dias después de iniciado el enraizado de los esquejes), se midid las
siguientes variables: altura de planta (cm), de la base del tallo al &pice de crecimiento, con el apoyo
de un flexometro. Diametro de tallo (mm), entre la segunda y tercera hoja, con un vernier
electronico. Ancho de planta (cm), en la parte media de la planta sin extender las hojas. indice de
area foliar (m? de érea foliar medida solamente por el lado del en vez/m? de superficie cubierta),
con un integrador de area foliar L1-3000A (LI-COR, Inc. Lincoln, NE).

Al final de la cosecha que se realizo, también se determino el niamero de flores y frutos por planta,

el peso medio por fruto (g), el rendimiento (g planta™) y el tiempo transcurrido de trasplante a fin
de cosecha (d).

Resultados y discusion
Variables morfoldgicas
Los andlisis de varianza (Cuadro 1) indican que estadisticamente hubo diferencias significativas
para diametro de tallo, ancho de las plantas e indice de area foliar, no asi para la altura de las

plantas.

Cuadro 1. Cuadrados medios de variables morfoldgicas y dias a antesis evaluadas a los 100 dias
de iniciado el enraizamiento de esquejes o la siembra de semillas de jitomate variedad

Pai pai.
FV GL Altura  Diametro detallo  indice de area foliar ~ Ancho de planta
Bloque 3 8.14 1.11 0.42 15.39
Tratamiento 9  86.92ns 9.44™ 3.85™ 29.94™
Error 27 47.08 0.83 0.52 6.26
CV (%) 7.14 7.30 21.65 6.92
Media 96 cm 12 mm 3.3mm? 36 cm

FV= fuente de variacion; GL= grados de libertad; CV= coeficiente de variacion; = altamente significativo a una p<
0.05. ns= no significativo.

Las comparaciones de medias entre tratamientos (Cuadro 2) muestran que a medida que se retrasd
el trasplante hasta los 40 y 45 ddie, tres de las cuatro variables morfologicas estudiadas
disminuyeron significativamente su expresion: el diametro de tallo, el ancho (didmetro ocupado
por cada planta) y el area foliar por planta reflejado en el indice de area foliar (IAF), con diferencias
estadisticas entre los esquejes de 45 dias respecto a los de 20 dias. Aunque la altura de planta no
mostrd diferencias significativas, se observd una tendencia de mayor elongacion en esas plantas
donde mas se retrasoé el trasplante. Entre plantas provenientes de esquejes trasplantados a los 45
dias después de enraizado y plantas formadas de semilla, en ninguna de las variables morfolégicas
estudiadas hubo diferencias significativas.
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Cuadro 2. Comparacion de medias de variables morfologicas evaluadas a los 100 dias de iniciado
el enraizamiento de esquejes o la siembra de semillas de jitomate variedad Pai pai.

Tratamiento (edad de Altura Diémetro de indice de area Ancho de la
plantulas al trasplante) (cm) tallo (mm) foliar (m m) planta (cm)
Esqueje 20 dias 96.9a 15a 46a 39.4a
Esqueje 25 dias 95.3a 13.5ab 4.2 ab 36.8 ab
Esqueje 30 dias 89.8a 12.2 bc 3.4ab 37.3ab
Esqueje 35 dias 90.6 a 13.1ab 3.6ab 39.2a
Esqueje 40 dias 101.7 a 11.7 bc 2.9 bc 34 ab
Esqueje 45 dias 101.2 a 11.5bc 2.5 bc 33.8ab
Semilla 45 dias 97 a 10.3¢ 18¢c 325b

DMS 16 2.13 1.68 5.85

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una p< 0.05.
DMS-= diferencia minima significativa.

Las plantas trasplantadas a los 20 ddie estuvieron creciendo por un menor tiempo en las
condiciones restrictivas que impone el semillero (poco volumen de contenedor para el crecimiento
de la raiz y alta densidad de poblacién) y por lo tanto, un mayor tiempo en las camas de cultivo en
un ambiente con menos limitaciones tanto para la parte aérea (menor competencia por luz entre
plantas) como de la raiz (mayor volumen de sustrato), lo que favoreci6 su crecimiento posterior,
como ha sido reportado por otros autores (Hernandez y Kubota, 2016; Sanchez et al., 2021).

En cambio, las plantas trasplantadas mas tardiamente estuvieron sometidas a una mayor
competencia por luz y en un menor volumen para el crecimiento de la raiz y con ello con mas
limitaciones de agua, oxigeno y nutrimentos, situacion que se acentud conforme el trasplante se
hacia mas tardio, ocasionandose mayor estrés al pasarlas a su lugar definitivo (Tadeo y Gomez,
2013; Moreno et al., 2021; Sanchez et al., 2021). Un comportamiento similar se observo en las
plantas provenientes de semilla y que fueron trasplantadas a los 45 dds, ya que sufrieron mas estrés
por efecto de competencia en espacio y luz al crecer en las charolas, pues sus valores de diametro
de tallo, indice de &rea foliar y ancho de planta fueron estadisticamente los méas bajos (Cuadro 2).

Todos estos resultados se explican porque a mayor tiempo de permanencia en las charolas en el
semillero, previo al trasplante, la competencia por luz entre las plantulas se va agudizando
paulatinamente, afectando negativamente la produccion de fotoasimilados y produciendo
alteraciones morfogenéticas que afectan directamente a las plantulas y al crecimiento posterior al
trasplante (Wien, 1999; Taiz et al., 2015). También, por lo limitado del volumen del contenedor
donde se enraizan los esquejes, conforme va pasando el tiempo, la raiz encuentra mas restricciones
de espacio que limitan el suministro de oxigeno necesario para su expansion, afectando
negativamente su crecimiento posterior (Sanchez et al., 2021).

Aunqgue no hubo diferencias significativas entre variables morfoldgicas de plantas provenientes de
semilla respecto a las conformadas a partir de esquejes, las pocas diferencias observadas
probablemente se deban a que, con las plantas de esqueje, desde el momento de iniciar el enraizado,
ya se tiene la ventaja de que hay material vegetal formado y por lo tanto un adelanto en crecimiento
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respecto a las plantulas originadas de semilla (Sanchez et al., 2012b; Moreno et al., 2016). Estos
resultados permiten sefialar que, para un sistema de produccion de jitomate a tres racimos por planta
en alta densidad de poblacién como el propuesto por Sanchez et al. (2012a), es posible utilizar
esquejes enraizados en vez de semilla, sin que se afecte el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Rendimiento y sus componentes

Respecto al rendimiento por planta y sus componentes, tanto el andlisis de varianza (Cuadro 3)
como el de comparaciones de medias (Cuadro 4), indican que no hubo diferencias significativas
entre plantas de esqueje por retrasar el trasplante hasta los 45 ddie o de cualquier tratamiento de
enraizado de esquejes respecto al testigo de plantas provenientes de semilla trasplantadas a los 45
dds, resultados que coinciden con lo reportado por Moreno et al. (2016).

Cuadro 3. Cuadrados medios de variables de rendimiento y sus componentes en plantas de
jitomate cultivar Pai Pai.

Num. de NUm. de Pe_so Rendimiento Dias de _
FV GL florespor  frutos por  medio de trasplante a fin

planta planta fruto (g) por planta (g) de cosecha

Bloque 3 5.4 4.7 13 52875.2 16.6
Tratamiento 9 3.4ns 4.1 ns 114.9 ns 142994.9 ns 127.8™

Error 27 1.6 2 79.6 63203.2 4.9
CV (%) 6.1 7.3 7.9 11.4 2.2
Media 20.9 194 1135 2205.4 98.9

FV= fuente de variacion; GL= grados de libertad; CV= coeficiente de variacion; ™= altamente significativo a una p<
0.01; ns= no significativo.

Cuadro 4. Comparacién de medias de tratamientos de variables del rendimiento y sus
componentes evaluadas en plantas de jitomate variedad Pai Pai provenientes de
esquejes con distintas edades al trasplante y de semilla.

Tratamiento (edad  Num.de  NOm.de Peso Rendimiento Dias de _
de plantulas al flores por  frutos por medio de trasplante a fin
trasplante) planta planta fruto (g) por planta (g) de cosecha
Esqueje 20 dias 20.5a 20.3a 125a 2526.5a 106 a
Esqueje 25 dias 22.3a 20.5a 1135a 23245a 104 ab
Esqueje 30 dias 22.3a 20.3a 113.3a 2244 a 101 b
Esqueje 35 dias 20.5a 19.3a 112.5a 2185.8 a 96 c
Esqueje 40 dias 20.5a 19.5a 111.3a 2168 a 9% ¢
Esqueje 45 dias 20 a 18.5a 1105a 2045 a 90d
Semilla 45 dias 205a 178 a 108.5a 1944.3 a 102 ab
DMS 2.9 3.3 20.8 587.4 4.2

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una p< 0.05;
ddie= dias después del inicio de enraizamiento: dds= dias después de la siembra. DMS= diferencia minima
significativa. CV= coeficiente de variacion.
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Solamente en dias de trasplante a fin de cosecha hubo diferencias significativas entre tratamientos,
encontrandose que en las plantas provenientes de esquejes trasplantadas a los 45 ddie, la cosecha
termino doce dias antes respecto a las plantas originadas de semilla trasplantadas a la misma edad,
completando su ciclo de cultivo de trasplante al fin de la cosecha en 90 dias, lo cual es posible
porque con la propagacion por esquejes normalmente se logra precocidad en el ciclo de cultivo
(Hartmann et al., 2014).

En promedio, las plantas provenientes de esquejes formaron 21 flores y 19.7 frutos por planta, con
un peso medio de fruto de 114.4 g, que result6 en un rendimiento promedio de 2160 g planta™,
correspondiente a 14.5 kg m de invernadero, de acuerdo con la densidad establecida (6.7 plantas
m-2). Esto es equivalente a 145 t ha™ en un ciclo de cultivo por lo que, en un esquema de produccion
de tres ciclos por afio, potencialmente se podrian lograr 435 t ha* afio™, rendimiento que es
aproximadamente 50% mayor al a las 300 t ha™* afio? que logran alcanzar buenos productores de
jitomate con el sistema convencional de un ciclo anual de cultivo bajo invernaderos de mediana
tecnologia en México (Castellanos y Borbdn 2009; Sanchez et al., 2012a; Moreno et al., 2021).
Las plantas originadas de semilla, aungque produjeron dos frutos menos por planta y una ligera
disminucion en el peso medio de fruto respecto a las provenientes de esqueje, el rendimiento por
planta obtenido fue estadisticamente igual al de los esquejes.

Como se muestra en el Cuadro 2, el retraso en la edad de trasplante de los esquejes enraizados hasta
los 45 ddie, si provocd una disminucion en el didmetro de tallo, &rea foliar y en indice de area
foliar, pero no afectd de manera significativa ninguna de las variables de rendimiento o de alguno
de sus componentes como se puede observar en el Cuadro 4. Por el contrario, el retraso en el
trasplante permitio acortar el ciclo de cultivo a solamente 90 dias, lo que potencialmente da la
posibilidad de obtener hasta cuatro ciclos de cultivo por afio en condiciones de invernadero, es
decir, un ciclo mas por afio, que implica un posible incremento anual del rendimiento de 25%
respecto al sistema de tres ciclos por afio ya mencionado. Esto es hasta 580 t ha* afio, equivalente
a los rendimientos reportadas por Cheiri et al. (2018); Heuvelink et al. (2018) en invernaderos de
alta tecnologia y sistemas hidropdnicos sofisticados.

Independientemente de lo anterior, el hecho de que las plantas se puedan mantener en el semillero
desde los 20 hasta los 45 dias de edad, le da al productor flexibilidad para un manejo mas eficiente
del invernadero en cuanto a los ciclos de cultivo a lo largo del afio, pues le da margen para adelantar
0 retrasar sus trasplantes optimizando su produccion.

Cabe destacar también que el hecho de que las plantas provenientes de esqueje rindan lo mismo
que las de semilla, significa un gran ahorro en los costos de produccion con el uso de esquejes
enraizados. Por ejemplo, en el sistema de tres ciclos por afio a una densidad de poblacién de 7
plantas m? se utilizarian unas 230 000 semillas por ha por afio considerando 90% de
germinacion, con un costo superior a $1 000 000.00 (més que el costo total de mano de obra
requerida en todo el afio).

Obteniendo dos de los tres ciclos de produccién con esqueje se dejarian de comprar unas 150 000

semillas, lo que representa una reduccion en los costos de produccion de aproximadamente $750
000.00 anuales ha?, incrementando de manera significativa la utilidad econdmica del productor.
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Conclusiones

Cuando los trasplantes de esquejes enraizados se realizaron mas temprano (20 a 30 dias después
de iniciar el enraizado), las plantas desarrollaron mas ancho, mas &rea foliar y mayor grosor en su
tallo que el de las plantas procedentes de semilla. A medida que se retraso la edad al trasplante de
las plantas procedentes de esqueje, se disminuyé la expresion de variables morfoldgicas como
grosor del tallo, area foliar y ancho de planta, pero no se afecté el rendimiento por planta.

El retraso del trasplante de plantas procedentes de esqueje hasta los 45 dias después de iniciado el
enraizado, permitio reducir el periodo de trasplante a fin de cosecha de 102 (testigo de semilla) a
90 dias, lo que abre la posibilidad de obtener hasta cuatro ciclos de cultivo al afio en vez de los tres
que tiene como potencial el sistema a tres racimos por planta que utiliza semillas para la siembra.
La obtencion de plantulas de jitomate a partir de esquejes enraizados se muestra como una
alternativa viable y econdémicamente redituable para el manejo del cultivo en altas densidades de
poblacién y despunte del apice de las plantas para dejar solamente tres racimos.
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