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Presentacion

Desde el afo 1991, el Centro de Investigaciones y Asesorfas Agroindustriales —ciaa— de la Universidad Jorge Tadeo Lozano
ha desarrollado una trayectoria de investigacion aplicada muy importante para el pais. Dispendioso serfa referirnos ex-
haustivamente a este Centro, pero vale la pena mencionar al menos el Programa de Agricultura Sostenible con su marca
EUROFRESH.

EUROFRESH es un sistema de produccion y comercializacion de productos hortofruticolas que sigue modelos de otras lati-
tudes. Desde que se inicia la produccion, se aplica la mayor tecnologia disponible con el fin de garantizar las mejores con-
diciones para el adecuado desarrollo agronémico y el manejo de poscosecha. El ciclo se cierra con una comercializacion
técnica e inteligente que elimina intermediarios y especuladores y que, dentro de lo posible, le implica una mayor rentabi-
lidad al empresario agropecuario.

Con relacion especifica al cultivo de tomate, tradicionalmente éste en Colombia se lleva a cabo a libre exposicion y en
agroecosistemas localizados entre 0 y 2.000 msnm, destacandose las regiones llamadas de “clima medio” (entre 1.000 y
2.000 msnm) en donde la temperatura promedio varfa entre 18y 24 °C, lo cual es favorable para su desarrollo. Sin embargo,
cada dia el cultivo de tomate se hace mas bajo invernadero (se estima que en la actualidad existen mas de 500 hectéreas
en nuestro pafs), con el fin de aislar factores climéaticos adversos y ejercer un mayor control sobre todo el proceso de pro-
duccion. Es asf como se logra, en una primera instancia, mantener el cultivo al abrigo de Ia lluvia, con lo que se disminuye la
incidencia de enfermedades; se consigue una permanente fertilidad del suelo que redunda en aumentos de productividad;
y se logra una mejor programacion en la cosecha, calidad del producto y mayor continuidad en la produccion.

Con el apoyo inicial de coLciencias, la Universidad de Bogoté Jorge Tadeo Lozano ha emprendido diferentes investigaciones
en el cultivo de tomate bajo invernadero. Como resultado del proyecto de innovacion tecnoldgica denominado “Desarrollo
de la produccion y el mercado de la lechuga, el tomate vy la zanahoria dentro del programa EUROFRESH" se demostré que
con este sistema de produccion no solamente es posible producir con altisima calidad, sino también obtener un ingreso
productivo y rentable para el empresario que logre hacerlo a satisfaccion.

Desde el afo 2001 cuando se lanzd la primera edicion de este manual técnico para la produccion de tomate bajo inverna-
dero, la dindmica del cultivo bajo estas condiciones de produccién ha ido cambiando en Colombia y se ha generado un
incremento del drea de produccién y mayor innovacion tecnoldégica.

Es por ello que nos complace presentar al sector productivo y académico una nueva edicion revisada y actualizada del li-
bro Produccion de tomate bajo invernadero, en la cual se reportan nuevos resultados de actividades de investigacion realiza-
das en el caay recientes temas de actualidad como la produccion hidropdnica de tomate y las buenas practicas agricolas.

Esperamos que esta nueva publicacion siga siendo un referente para la produccién de tomate bajo invernadero en
Colombia, razén suficiente para mantener nuestro interés en seguir trabajando en el desarrollo de la horticultura colom-
biana.

José Fernando Isaza Delgado
Rector, Universidad Jorge Tadeo Lozano






Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum) es la hortaliza de mayor importancia a nivel nacional e internacional, debido a su amplio
consumo, al drea cosechada y al valor econdmico de la produccion. Durante los Ultimos afos, esta hortaliza ha incremen-
tado su produccién anual principalmente por el aumento en el rendimiento y en menor proporcion por el incremento de
la superficie cultivada. Ademas de la importancia econémica y social del tomate en los sistemas de produccion del mundo,
esta hortaliza tiene cada vez mayor relevancia nutricional en los tiempos modernos porque es una fuente extraordinaria de
sustancias antioxidantes (licopeno, betacaroteno) y vitaminas (Cy A).

Segun el Plan Horticola Nacional, el pais cosecha anualmente 242.000 toneladas de tomate en un érea de 8.700 Ha; la pro-
ductividad fluctta entre 18 a 58 T/Ha, rango que indica una variedad de sistemas de produccion, desde los muy tradicio-
nales hasta los que ya incorporan tecnologfas que contribuyen a producciones bajo condiciones semicontroladas. Lo an-
terior indica que en esta hortaliza, como en la mayoria de cultivos agricolas de Colombia, existe en la estructura productiva
la coexistencia de productores, productos y cadenas productivas con diversos tamafos, formas de propiedad, niveles de
organizacion y grados de modernizacion tecnoldgica. Por tanto, persiste una estructura dual de produccion caracterizada
por un subsector agroempresarial en vias de modernizacién y con acceso a los instrumentos de politica, y un subsector de
pequenos productores que tiene enormes dificultades para acceder a factores productivos como la tierra, el crédito y la
tecnologia.

Desde 1997, el ciaa ha sido pionero en el desarrollo de sistemas de produccion de tomate bajo invernadero, generando y
adaptando tecnologias apropiadas para la produccion en condiciones del trépico que han sido validadas con los produc-
tores a través de diferentes proyectos de investigacion y acorde con los nuevos cambios en las tendencias de los consumi-
dores, quienes buscan productos mas uniformes, de mejor calidad y mds inocuos. Estos sistemas de produccién consideran
desde la seleccion de variedades teniendo en consideracion el clima, la resistencia a problemas fitosanitarios y los gustos
del mercado, pasando por un manejo técnico fundamentado en la produccion limpia, hasta la comercializacion del pro-
ducto final basada en un riguroso control de calidad.

Con este manual, el ciaa pretende transmitirle al agricultor ensefanzas practicas de manejo del cultivo, para que de manera
conjunta con sus conocimientos empiricos desarrolle mayor conciencia de la importancia de realizarlas debida y oportuna-
mente y asi obtener mayores éxitos en su cultivo.

La mayorfa de recomendaciones para el control fitosanitario del cultivo descritas en este manual estan enfocadas dentro
del manejo integrado de plagas con énfasis en el control biolégico y todas aquellas acciones destinadas a evitar o mantener
bajos niveles de las plagas y enfermedades buscando prescindir o disminuir al maximo el uso del control quimico.

Es asi como en todos los cultivos agricolas alimenticios, especialmente en el tomate, es totalmente pertinente, urgente y
necesario que ademas de que la investigacion continle produciendo esquemas que contribuyan a incrementar la pro-
ductividad y rentabilidad de éstos, propicie trayectorias tecnoldgicas que se ocupen de la inocuidad del producto, para lo
cual se requiere la implementacién de innovaciones en las llamadas “Buenas Practicas Agricolas” que aseguren alimentos
iNOCUOS Y Sanos.






Generalidades del culti

Hugo Escobar

Descripcion botanica

Actualmente existe una controversia sobre el nombre cientifico que
le corresponde al tomate. Desde el afio 1881, Philip Millar lo ubico
en el género Lycopersicon y lo denominé Lycopersicon esculentum,
que ha sido el nombre méas ampliamente usado desde entonces. Sin
embargo, en 1753 Carlos Linneo, cientifico, naturalista y botanico —
quien sentd las bases de la taxonomia moderna-, ya habia colocado
el tomate en el género Solanum asignandole el nombre cientifico de
Solanum lycopersicum L.

Hoy en dia, la evidencia genética (e.g., Peralta & Spooner, 2001)
muestra que Linneo estaba en lo correcto al ubicar el tomate en el
género Solanum. Esto ha aumentado la controversia y se espera que
por algun tiempo, mientras se determina el genoma del tomate, am-
bos nombres se sigan encontrando en la literatura.

Por lo tanto, para propodsitos de esta publicacion utilizaremos el
nombre Solanum lycopersicum L. para referirnos al tomate.

13



MANUAL DE PRODUCCION DE TOMATE BAJO INVERNADERO

El tomate es una especie originaria de América, al pare-
cer de las regiones montafosas de Pery, Ecuador y Chile.
Es una planta herbacea, de tallo semilefioso, cuyo sistema
radicular estd compuesto por una raiz principal de corta
extension ramificada en nimerosas raices secundarias. En
la parte superior, al nivel del suelo, se desarrollan raices ad-
venticias que ayudan a mejorar el anclaje de la planta al
sustrato. La raiz estd compuesta por una epidermis o par-
te externa en donde se encuentran pelos absorbentes es-
pecializados en tomar agua y nutrientes. En el interior se
localizan el cértex y el cilindro central conformado por el
xilema, que es el tejido responsable del transporte de los
nutrientes desde la raiz hacia las hojas y otros érganos de
la planta.

El tallo, al igual que en muchas plantas superiores, es una
continuacion de la raiz. Generalmente mide entre 2 y 4
centimetros en la base de la planta y es mas delgado en
la parte superior donde se estan formando nuevas hojas y
racimos florales. El tallo también estd conformado por epi-
dermis, que contiene pelos glandulares, corteza, cilindro
vascular (xilema) y tejido medular.

Las hojas del tomate son imparapinadas, compuestas por
foliolos alternos e impares que terminan en un foliolo indi-
vidual en su parte apical. El nimero de hojas por tallo y la
frecuencia de aparicion de hojas estan determinados princi-
palmente por el tipo de habito de crecimiento de la planta
y por la temperatura. Por ejemplo, en plantas con habito de
crecimiento determinado, las hojas se forman a una tasa de
2 %5 por semana, a una temperatura promedio de 23 °C.

La flor del tomate es perfecta, con érganos femeninos y
masculinos funcionales. En cada inflorescencia o racimo se
forman varias flores y una sola planta de crecimiento in-
determinado puede producir 20 o mas inflorescencias su-
cesivas durante un ciclo de cultivo, bajo condiciones de
invernadero. La formacion de racimos florales ocurre mas
0 menos cada semana y media.

El fruto del tomate estd constituido por un 94-95% de
agua. El restante 5-6% es una mezcla compleja en la que
predominan los constituyentes organicos, los cuales dan
al fruto su sabor caracteristico y su textura. El fruto tarda
de 60 a 70 dias desde la antesis (cuajamiento) hasta el mo-
mento de la cosecha.

Habitos de crecimiento

La planta de tomate inicia su crecimiento a partir de un
tallo principal, formando entre 5 y 10 hojas antes de pro-
ducir el primer racimo floral. Luego, comienzan a diferen-
ciarse dos habitos de crecimiento de la planta: el creci-
miento indeterminado vy el crecimiento determinado. En
plantas de crecimiento indeterminado, se forma en la axi-
la de la hoja mas joven (la que esta inmediatamente por
debajo del racimo floral més reciente) una yema vegeta-
tiva que continua el crecimiento y desplaza esta hoja a
una posicion por encima del racimo floral mas reciente y
sigue su crecimiento formando tres o cuatro hojas y lue-
go un nuevo racimo floral. A partir de ahf el proceso se
vuelve repetitivo, pues debajo de la nueva inflorescencia
surge una yema que desarrolla nuevamente 3 o 4 hojas
y un nuevo racimo floral y asi sucesivamente se repite
esta secuencia de crecimiento hasta que las condiciones
sean favorables. De esta forma, las plantas de crecimien-
to indeterminado pueden crecer indefinidamente alcan-
zando longitudes mayores a 5 metros. Generalmente re-
quieren sistemas de soporte o “tutorado” para mantener-
se erectas. La produccién de frutos se maneja a lo largo
de toda la planta y para evitar la proliferacién de nuevos
tallos, deben podarse continuamente los nuevos brotes
axilares.

En las plantas de crecimiento determinado, hay una fuerte
brotacion de yemas axilares y se producen menor nimero
de hojas (una o dos) entre los racimos florales. Se caracte-
rizan por alcanzar una longitud maxima de dos metros y
desarrollar una inflorescencia por cada hoja. En estas plan-
tas la produccion se maneja dejando varios tallos que se
desarrollan simultdneamente. La mayoria de las variedades
para tomate de procesamiento o industria tienen habito
de crecimiento determinado ya que su corta estatura faci-
lita los procesos de cosecha mecanizada.

Por lo general, las variedades de crecimiento determinado
comienzan la producciéon unos dias antes que las plantas
de crecimiento indeterminado, pero la duracién del pe-
riodo de cosecha es méas corto. En condiciones de cultivo
bajo invernadero en la Sabana de Bogotd, una planta de
crecimiento indeterminado comienza la produccién entre
3y 3% meses después del trasplante y el ciclo de cosecha
puede durar en promedio cuatro meses.



Fisiologia del cultivo

En términos sencillos, la fisiologfa es la forma como la plan-
ta de tomate funciona como respuesta a los factores am-
bientales y de manejo del cultivo. Por ejemplo, cuando se
cultiva el tomate en invernadero el funcionamiento (cre-
cimiento, formacion de racimos florales, desarrollo de fru-
tos, entre otros) es diferente al del cultivo a campo abierto,
por efecto de las diferencias en la temperatura. De la mis-
ma manera, las practicas de manejo como fertilizacion o
podas hacen que la planta funcione de una u otra forma.
Entender un poco la fisiologia de la planta de tomate nos
ayuda a comprender cémo las practicas de manejo del
cultivo inciden en su productividad.

La fisiologia del cultivo depende de cada etapa de desa-

rrollo (etapas fenoldgicas). La primera etapa de desarro-
llo —conocida como desarrollo vegetativo— se produce
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desde la germinacién y emergencia de la pldntula hasta
la aparicion del primer racimo floral. En general, el primer
racimo floral surge después de la formacion de 5 a 10 ho-
jas, cuando la planta tiene una altura mayor a40 cm. En la
segunda etapa de desarrollo se presenta un crecimiento
simultdneo entre crecimiento vegetativo y reproductivo
con la aparicion de nuevas hojas y racimos florales a partir
de los cuales se van formando progresivamente los frutos.
Posteriormente, se inicia la etapa de produccion en la cual
los primeros frutos en desarrollarse comienzan su madu-
rez y cosecha. En esta etapa, al tiempo en que se cosechan
los frutos, la planta sigue desarrollando hojas y nuevos ra-
cimos florales. Finalmente se llega al estado de desarrollo
en el cual, debido a factores asociados al tipo de habito
de crecimiento o a las practicas de manejo, se detiene de
forma natural o inducida el crecimiento de la planta y so-
lamente se mantiene el desarrollo de los frutos que ya se
han formado.






Propagaciondet te

Sandra Pulido y Hugo Escobar

Introduccion

La produccién de plantulas es una de las primeras etapas en la pro-
duccion de tomate bajo invernadero. Dicha etapa incluye la selec-
cion y propagacion del material vegetal. Actualmente, los materiales
mas utilizados para cultivo bajo cubierta son hibridos de crecimiento
indeterminado con alto potencial productivo. Los frutos son de larga
vida poscosecha y de tamario, forma y maduracién uniformes.

Una buena plantula para trasplante debe ser vigorosa, verde, libre
de plagas y enfermedades, y con buen desarrollo radicular. Una vez
trasplantada, debe tolerar los cambios ambientales y de manejo para
lograr un éptimo desarrollo (Vavrina C,, 2002).

En la actualidad, la produccion de plantulas es una actividad espe-
cializada que incluye el uso de estructuras solidas capaces de pro-
teger el valor del material vegetal, sistemas de fertirrigacién, uso de
contenedores (bandejas de propagacion) y sustratos especiales para
la siembra de las semillas. Segun el tamafo de la explotacion, se
hace necesario el uso de nuevos equipos y desarrollos tecnoldgicos
aplicados a la propagacion de plantas, como maquinas para el llena-
do de bandejas y sembradoras neumaticas, entre otros.
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Con los nuevos requerimientos de calidad, los semilleros
deben aplicar protocolos de buenas précticas agricolas
(ver capitulo 11).

Criterios de seleccion del material
vegetal

El tomate es una especie que no responde al fotoperio-
do (numero de horas de luz en el dia). Por tanto, los di-
ferentes materiales disponibles pueden ser sembrados en
Colombia. Sin embargo, al seleccionar una variedad o hi-
brido de tomate se deben considerar las siguientes carac-
teristicas:

El habito de crecimiento

Principalmente existen dos tipos de habito de crecimiento
para el tomate; el indeterminado y el determinado (ver ca-
pitulo 1). Es importante identificar el hdbito de crecimien-
to para el tipo de tomate que se quiere sembrar, ya que de
éste y de las caracteristicas del invernadero se pueden ge-
nerar variaciones en aspectos relacionados con el estable-
cimiento y manejo del cultivo. A su vez, en las variedades
de crecimiento indeterminado se presentan dos formas de
crecimiento y desarrollo de las plantas. Por una parte, es-
tan las plantas de crecimiento abierto que son en gene-
ral mas precoces, con entrenudos largos, hojas pequefas y
frutos de tamano medio. Estas variedades se adaptan muy
bien en invernaderos que tienen una estructura alta para
el tutorado de las plantas y principalmente en los casos en
que el invernadero tiene problemas de ventilacién, puesto
que su menor densidad de hojas facilita esta funcién. Por
otra parte, estan las variedades de crecimiento compacto
que se caracterizan por tener entrenudos cortos, con cre-
cimiento vegetativo excesivo y frutos grandes.

El calibre y la forma del fruto

El calibre hace referencia al didametro ecuatorial del fruto. En
terminos generales y segun el calibre del fruto, los tomates
pueden clasificarse como grandes, cuando su calibre es ma-
yor a 82 mm, medianos, con calibre entre 57y 81 mm, y pe-
quenos, los de calibre inferior a 56 mm. En cuanto a la forma,
los frutos de tomate pueden ser generalmente globulares,
redondos o achatados. Estas caracteristicas determinan en
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gran medida el mercado y tipo de empaque para la comer-
cializacion; por ejemplo, para la presentacion en bandejas se
requieren frutos achatados y de tamafio mediano.

La forma de maduracion

Bésicamente existen tres formas de maduracién de frutos:
maduracion estandar, cuando los frutos cambian de color
al mismo tiempo en toda su superficie; hombros verdes,
cuando durante la maduracién los hombros permanecen
con un color verde oscuro; y hombros ligeramente verdes.

La vida poscosecha

La duracion o vida poscosecha del fruto es un aspecto de
maxima importancia en la eleccion del material a cultivar.
En el mercado existe una amplia oferta de materiales que
poseen la caracteristica de larga duracion mediante la in-
corporacion de genes que retardan la maduracién y con-
fleren mayor resistencia a la corteza.

La resistencia genética a enfermedades y
desordenes fisioldgicos

Es un factor muy importante en el momento de seleccio-
nar un material. En la ficha técnica de los diferentes mate-
riales (variedades o hibridos), se especifican las resistencias
y/0 tolerancias que presenta cada uno.

Las principales resistencias que se ofrecen en una variedad
de tomate son las siguientes:

TMV = virus del mosaico del tabaco

TYLCV = virus de la cuchara del tomate

ToMV = virus del mosaico del tomate

TSWV = virus del bronceado del tomate

C2 = Cladosporium fulvum, razas Ay B

C5 = Cladosporium fulvum, razas A, B,C, D,y E

V = Verticillium

F2 = Fusarium oxysporum f. lycopersici razas 1y 2

Fr = Fusarium oxysporum f. radicis lycopersici



N = nematodos
P<r=Ralstonia

S = Stemphylium

Entre los desordenes fisioldgicos a tener en cuenta duran-
te la seleccion de un material estan: el rajado de fruto, las
bajas temperaturas y la maduracion desuniforme del fruto
conocida como blotching.

También existen variedades o hibridos resistentes o tole-
rantes a condiciones ambientales como la sequia, la salini-
dad, el calor o el frio.

En el anexo 1 se reportan algunos hibridos de tomate dis-
ponibles en el pais para produccion bajo invernadero.

Estructuras, medios de propagacion
y practicas de manejo

Infraestructura

Un semillero es un lugar destinado a la produccion en for-
ma controlada de plantulas de buena calidad antes del
trasplante definitivo. El sitio seleccionado para su estable-
cimiento debe ser de facil drenaje y ventilacién. La orien-
tacion y localizacion debe garantizar buena luminosidad,
facilidad de acceso y realizacion de las practicas de manejo
(ver capitulo 6).

Las instalaciones necesarias para la propagacion de las
plantas son el invernadero, los bancos de enraizamiento
y el sistema de fertiriego. El invernadero es una estructura
de metal o madera cubierta con un material transparen-
te, comunmente polietileno. Su funcion debe ser: a) me-
jorar las condiciones ambientales para favorecer la germi-
nacién de manera que el sustrato seleccionado y su grado
de humedad se mantengan constantes; b) proteccion de
agentes climatoldgicos adversos como viento vy lluvia; ¢)
proteccion fitosanitaria preventiva, aislando las plantulas
de focos de contaminacion externa. Los bancos de enrai-
zamineto 0 camas son las estructuras utilizadas para ubicar
las bandejas con plantulas con el fin de aislar las plantas
del suelo, promover la poda natural de raices y facilitar las
labores (Navarro, 1999 y Hartmann et al., 1997).

PROPAGACION DEL TOMATE

Finalmente, el sistema de riego y/o fertirriego, como su
nombre lo indica, es el equipo utilizado para el riego y la
nutricion de las plantas. Para un riego eficaz, se debe dis-
poner de un suministro suficiente de agua de buena cali-
dad agricola, libre de fitopatdégenos y sin exceso de sales.
El sistema empleado debe garantizar facilidad para regu-
lar la frecuencia, cantidad y homogeneidad de los riegos,
y tambien asegurar que el tamaho de gota y presion de
aplicacion no afecten el normal desarrollo de las plantu-
las. Los sistemas de riego varfan desde medios manuales
como regaderas y mangueras hasta sistemas automatiza-
dos de nebulizacion.

Sustratos y contenedores

El sustrato es el medio de cultivo en donde se desarrolla
el sistema radicular de la plantula. El sustrato empleado
para la siembra de tomate debe poseer ciertas caracteris-
ticas que permitan un adecuado desarrollo de la plédntula.
Algunas de esas caracteristicas son:

- Servir de soporte a la planta; debe ser liviano (densi-
dad aparente < 0,2 g/cm3) y con alto porcentaje de
espacio poroso (> 80%).

- Proporcionar una elevada capacidad de retencién de
agua disponible.

- Tener buen drenaje y aireacion.
- Presentar baja tendencia a la compactacion.
Estar libre de patdgenos, semillas y nematodos.

Existen varios sustratos adecuados para la produccion
de plantulas de hortalizas en bandejas de propagacion.
Comercialmente, hoy en dia estan disponibles las mez-
clas sin suelo que generalmente contienen turba, fibra de
coco, perlita, vermiculita, nutrientes y agentes humectan-
tes. Las mezclas sin suelo se seleccionan por: a) el sumi-
nistro y homogeneidad. El material elegido debe ser uni-
forme y facilmente disponible; b) las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas deben garantizar un 6ptimo desa-
rrollo de la planta; ) la experiencia, no todos los sustratos
requieren el mismo manejo, se recomiendan evaluaciones
previas antes de utilizar nuevos sustratos o mezclas. d) El
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costo, aunque es importante, no debe comprometer la ca-
lidad de la plantula (Berjon et al.,, 1999).

Entre los principales sustratos para la produccién de plan-
tulas se encuentran la turba y la fibra de coco. Las turbas
son principalmente vegetales fosilizados, constituidos de
restos de musgos y otras plantas descompuestos parcial-
mente. Segun el grado de descomposicién, se clasifican
en turbas rubiasy negras. Las turbas rubias corresponden a
las menos descompuestas y ampliamente utilizadas como
sustrato, pues conservan parte de su estructura y poseen
excelentes propiedades fisicas y quimicas. Las turbas ne-
gras se encuentran a mayor profundidad y su grado de
descomposicion es mayor al de la turba rubia. Debido a su
estructura, tienen una aireacion deficiente y elevados con-
tenidos de sales solubles.

La turba es acondicionada fisica y quimicamente median-
te la adicion de otros materiales que mejoran la porosidad,
la acidez y los niveles nutricionales. Por lo general, la tur-
ba preparada comercialmente tiene un pH entre 55y 6,5
y una conductividad eléctrica que va desde 0,7 hasta 1,1
dS-cm-1. Comercialmente, la turba viene empacada en pa-
cas o fardos de 107 a 300 litros comprimidos o en bolsas
de 80 litros sin comprimir. Aungue es un sustrato costoso,
la turba posee muy buenas propiedades fisicas como baja
densidad aparente (0,05 a 0,15 g-ml1), alto porcentaje de
espacio poroso y alta capacidad de retencién de agua.

Por su homogeneidad y disponibilidad, se destaca la fibra
de coco como alternativa al uso de la turba. Es un subpro-
ducto del procesamiento del mesocarpo fibroso del fru-
to, con una elevada capacidad de aireacion, pH 6ptimo y
adecuados niveles de aportes de nutrientes, especialmen-
te fésforo y potasio (Berjon et al, 1999). La presentacion co-
mercial de la fibra de coco es similar a la de la turba.

En la produccion comercial de plantulas se requiere el uso
de contenedores, que permiten que cada semilla se siem-
bre en un recipiente y que al extraer la plantula se manten-
ga intacto el sistema radicular, facilitando su transporte y
trasplante. Los contenedores generalmente son bandejas
plasticas con numerosas celdas de pequenas dimensiones
y volumen que varfa entre 9y 25 centimetros cubicos. Para
tomate se recomienda utilizar bandejas con un volumen
por celda mayor a 18 centimetros cubicos.
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Diversas investigaciones demuestran que el tamano del
contenedor es determinante de la calidad de la pléntula.
Cuanto mayor sea el tamafo del contenedor, aumentan el
area foliar, la biomasa y el volumen de raiz (Cantliffe, 1993).
El crecimiento de raices y brotes vegetativos es interde-
pendiente y puede afectarse cuando el sistema radicular
esta restringido a volumenes pequenos de enraizamiento;
asf mismo, plantas con buen desarrollo radicular toleran
mejor el trasplante (NeSmith y Duval, 1998).

Etapas en la produccion de plantulas

La produccion de material de propagacion es una activi-
dad especializada que requiere del equipamiento e infra-
estructura adecuados para el establecimiento y desarrollo
normal del material de propagacion. Cada una de las eta-
pas del proceso de produccién debe ser debidamente pla-
neaday ejecutada, ajustandose a los requerimientos técni-
cos establecidos para la produccién de plantulas de toma-
te con adecuados estandares de calidad.

Preparacion del sustrato

Comprende la seleccion, preparacion del sustrato y llena-
do de contenedores. En esta etapa se deben determinar
los niveles de nutrientes, el pH y la concentracion de sa-
les del sustrato, expresada mediante conductividad eléc-
trica (CE), para asi hacer las correcciones pertinentes. El pH
debe oscilar entre 5,0 y 6,5. El nivel de sales varia depen-
diendo de las cantidades de fertilizantes en la mezcla. Es
aceptable una conductividad eléctrica de 1,0 a 2,0 dS-m-
1. En la preparacion, el sustrato se debe desmenuzar muy
bien y garantizar un humedecimiento homogéneo. Para
el llenado de los contenedores se recomienda llenar por
completo las celdas y evitar la compactacién del sustrato.

Siembra y germinacion

La semilla de tomate es plana y de forma lenticular. En ge-
neral, un gramo de semillas contiene de 250 a 350 semi-
llas, segun la variedad. Debido a los costos que implican las
nuevas tecnologias de produccién de plantulas, se requie-
ren semillas de alta calidad que garanticen rapida germi-
nacion, buena uniformidad y plantas vigorosas. La utiliza-



cién de bandejas de propagacién presenta ventajas como
el uso mas eficiente de la semilla, debido a que se siembra
una semilla por celda; la facilidad para movilizar las plantu-
las de un lugar a otro; la economia en el uso del sustrato y
el poco dafno al sistema radicular.

La semilla debe sembrarse a una profundidad de entre 5
y 10 milimetros y cubrirse con el mismo sustrato en que
fue sembrada para asegurar que se mantenga humeda.
La germinacién de la semilla es un paso critico durante el
proceso de produccion de la plantula. La semilla de toma-
te requiere de buena aireacion para germinar, por lo que
es necesario evitar la saturacion del sustrato con agua. La
temperatura éptima para la germinacion esta entre 23y 25
°C. El tiempo necesario para la germinacién varfa segun la
variedad y el lote de semillas, pero en general la germina-
ciony emergencia de las plantas se produce entre los 3y 6
dias después de la siembra.

Desarrollo de la plantula

Comprende el tiempo que tarda la planta desde la siembra
y germinacion hasta que se alcanza el desarrollo foliar ade-
cuado para su trasplante.

Practicas de manejo

La calidad del material de propagacion es un factor decisi-
vo para un adecuado establecimiento del cultivo. Esta ca-
lidad, a su vez, es una respuesta a las practicas de manejo
durante el desarrollo de la plantula. Las principales practi-
cas de manejo durante la fase de propagacion del tomate
son las siguientes:

PROPAGACION DEL TOMATE

Nutricidon y riego

Elriegoy el programa de fertilizaciéon tienen un efecto fun-
damental en el crecimiento de la plédntula. Es aconsejable
hacer un andlisis completo del agua de riego. La cantidad y
frecuencia de riego varian dependiendo del volumen de la
celda, el sustrato, la ventilacion del invernadero y las condi-
ciones del clima. Una recomendacion general es regar las
bandejas todos los dias mediante riego por aspersion o, en
su defecto, con una regadera de poma fina para evitar des-
tapar las semillas. Los riegos deben hacerse 2 o 3 veces al
dfa, seguin las condiciones climaticas y el crecimiento de la
planta, asegurandose de que cada celda quede completa-
mente himeda para promover el crecimiento de raices en
la parte inferior de la celda.

La nutricion de las plantulas se hace a través de soluciones
nutritivas aplicadas frecuentemente. La concentracion de la
solucién nutritiva estd dada por la cantidad de elementos
nutritivos que contenga. Esta concentracion se expresa en
unidades denominadas partes por millén (ppm) o mmol/I. El
incremento moderado en la concentracion da como resulta-
do unincremento en la altura, el didmetro del tallo y el peso
de la planta, mientras que concentraciones muy elevadas
pueden ocasionar plantas altas y débiles con pobre calidad.

Los valores 6ptimos de pH y conductividad eléctrica (CE) va-
rian segun el estado de desarrollo de la plantula y se inter-
pretan de acuerdo con la metodologia utilizada para su de-
terminacion. El ajuste de la fertilizacion se debe hacer con
base en un andlisis fisico y quimico del material que se va a
utilizar como sustrato de siembra. En la tabla 1 se indican los
niveles nutricionales adecuados para el sustrato usado para
la produccion de plantulas de tomate (Alarcény Egea, 1999).

Tabla 1. Niveles 6ptimos de fertilizacion en el sustrato para produccion de plantulas de tomate.

-1
ppm (mg-l )

pH N P K Ca

58-6,5 100-120 20-30 | 150-180 | 60-100

30-60 | 80-120 | 35 | 23 0,7 2,5 04 0,2

Método: en extracto de saturaciéon (SME).
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Por lo general, los niveles de calcio y magnesio se alcan-
zan a través de la incorporaciéon de la cal dolomitica que
se utiliza para elevar el pH del sustrato. La incorporacién
de los demds elementos nutritivos se puede hacer de dos
formas: incorporando los fertilizantes en presiembra du-
rante la preparacion del sustrato, o después de la siembra
mediante un plan de fertirrigacion. Como fuente de fertili-
zacion para los elementos mayores, se aconseja el uso de
fertilizantes que permitan una rapida disponibilidad de los
elementos nutritivos. Estos fertilizantes pueden ser a par-
tir de fuentes simples como el nitrato de calcio, el nitrato
de potasio, el sulfato de potasio, el fosfato monoamoni-
coy el sulfato de magnesio, complementados con una so-
lucion de micronutrientes que contenga cobre (Cu), boro
(B), molibdeno (Mo), manganeso (Mn), zinc (Zn) y hierro
(Fe). También pueden usarse fertilizantes compuestos de
alta solubilidad que incorporan al mismo tiempo elemen-
tos mayores y menores.

Manejo y prevencion de enfermedades en
el semillero

La mejor forma de controlar las enfermedades de las plan-
tulas es a través de medidas sanitarias preventivas y un
adecuado manejo de las condiciones ambientales den-
tro del invernadero. Entre las practicas mas recomendadas
para prevenir enfermedades se cuentan:

Controlar las malezas dentro y en los alrededores del in-
vernadero.

Desinfectar las bandejas de siembra cuando éstas son
reutilizadas.

Ventilar el invernadero promoviendo la circulacion de aire
alrededor de las plantulas.

No excederse en el riego y utilizar sustrato de buena calidad.

Normas de calidad de plantulas
Una plantula de tomate tiene las condiciones apropiadas

para su trasplante (foto 1) cuando cumple con las siguien-
tes condiciones:

2]

La altura estd entrelos 10a 15 cm y tiene como mini-
mo cuatro hojas verdaderas formadas y existe buena
uniformidad entre plédntulas en la bandeja de propa-
gacion.

« Las hojas estan bien desarrolladas, son de color ver-
de, erectas y sin entorchamientos.

- La coloracién es ligeramente purpura en la base del
talloy en el envés de las hojas. Los cotiledones estan
completamente sanos.

- Las rafces son blancas y delgadas, y llenan todo el
contenedor desde arriba hasta abajo. Las raices con
un color marrén y que no se extienden hacia la parte
inferior del contenedor, son sintoma de que han es-
tado creciendo bajo un estrés de humedad, lo cual
puede retardar el enraizamiento en el campo.

No presentar sintomas de deficiencias nutricionales,
estar turgentes y libres de enfermedades y plagas.

Injertacion de tomate

El injerto es la unién de dos porciones de tejido vegetal
vivo, de tal manera que se unen y se desarrollan como una
sola planta (Hartmann et al, 1997). El tomate es una de las
hortalizas en la cual esta practica es ampliamente utilizada;
para el afo 2000, en Japdn se injertaba hasta el 48% del to-
mate producido bajo invernadero (Lee, 2003).

La injertacion en tomate facilita el manejo y control de en-
fermedades, utilizando patrones con cierta resistencia a
enfermedades que se desarrollan en el suelo, lo que permi-
te mantener plantas sanas y vigorosas durante mas tiem-
po; ademads, aumenta la produccién del cultivo. Por otro
lado, se registran incrementos en la produccién vy calidad
mediante el uso de patrones tolerantes a condiciones de
estrés, como la salinidad. Las principales limitaciones del
uso de injertos en la produccion de tomate son el costo
adicional del patréon y la mano de obra requerida. En nues-
tro pais, se estan adelantando los primeros avances en la
implementacién de esta técnica, junto con la labor de las
empresas importadoras de semillas en la introducciéon de
patrones con potencial de uso en Colombia.
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Establecimiento del cultivo

El establecimiento del cultivo consiste en el trasplante del material de
propagacion en el sitio en donde se adelantara su crecimiento y desa-
rrollo. De acuerdo con el sistema de produccion escogido, el material
podréd sembrarse directamente en el suelo o en un sustrato, si el sistema
es hidropodnico. El éxito durante el establecimiento del cultivo depende
de varios factores, como la humedad adecuada del suelo o sustrato, el
estado nutricional y fitosanitario del mismo, la profundidad de siembra
y la calidad del material de propagacién, entre otros.

Densidades de siembra

Existen basicamente dos formas para ubicar las plantas dentro del in-
vernadero. La primera es mediante surcos individuales en donde se de-
jan distancias entre surcos que varian entre 1,0 y 1,4 m. Las distancias
entre plantas a lo largo de los surcos pueden ir de 30 a 50 cm, segun
la variedad seleccionada. La segunda es el trasplante en surcos dobles
(foto 2) en donde se hacen camas en las cuales se dejan de 50 a 60 cm
entre los dos surcos de la cama y de 40 a 50 cm entre plantas a lo largo
del surco. La distancia entre los centros de las camas varia entre 1,40 y
1,60 m, dejando, por tanto, caminos de 0,8 a 1,0 m de ancho.
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De esta manera se alcanzan densidades de 2,2 a 2,5 plan-
tas por m2. En algunos casos, especialmente cuando se
trabaja con variedades de crecimiento abierto o en con-
diciones de clima frio, se pueden utilizar densidades de
siembra mas altas cercanas a 3 plantas por metro cuadra-
do. En condiciones de menor luminosidad y mayor tem-
peratura, se debe trabajar con una densidad mas baja
para mantener una calidad aceptable y un buen rendi-
miento.

Una densidad mas elevada de lo recomendado implicara
un mayor costo en material vegetal y en insumos, mayores
problemas sanitarios y una menor calidad en el tamafno de
los frutos.

Trasplante

El trasplante definitivo se realiza aproximadamente a las
cuatro o cinco semanas después de la siembra. Un tras-
plante bien hecho es esencial para obtener una buena co-
secha en invernadero.

Antes del trasplante, se aconseja levantar camas a una al-
tura minima de 20 cm. Luego, se hace el trazado de los
surcos y se marcan los sitios en los cuales iran ubicadas
las plantas. Cuando se utiliza el acolchado plastico, la ubi-
cacién de las plantas se marca sobre el plastico mediante
un pequeno agujero. En el sitio de trasplante se hace un
hueco de aproximadamente 5 cm de profundidad, ligera-
mente mayor al volumen ocupado por el recipiente que
contiene la planta que se va trasplantar. El suelo debe te-
ner un adecuado nivel de humedad. Las plantas se van
colocando con cuidado, tratando de no deshacer el blo-
que de sustrato en el que estén enraizadas. Se recomien-
da que durante el trasplante una pequena porcion del
tallo quede enterrada en el suelo para proporcionar un
mejor soporte inicial y permitir a la planta el desarrollo de
nuevas raices, pero teniendo precaucion de que las hojas
cotiledonales no queden enterradas. Una vez trasplanta-
das, es necesario regar las plantas lo antes posible para
evitar el marchitamiento. En los primeros dias después
del trasplante, los riegos deben ser cortos pero frecuentes
para mantener hiumeda la zona donde estan desarrollan-
dose las raices.
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Podas

La poda es la practica de remover cualquier tipo de estruc-
tura de la planta. El principal objetivo de las podas es balan-
cear el crecimiento reproductivo y vegetativo, permitiendo
que los fotoasimilados se canalicen hacia los frutos, pero
también tiene otros beneficios principalmente de tipo fito-
sanitario. Basicamente existen cuatro tipos de podas:

Poda de formacion

Mediante esta poda se decide el nimero de tallos que va
a tener la planta. Lo aconsejable para variedades de creci-
miento 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 sequndo tallo es
aquél que aparece inmediatamente por debajo de la pri-
mera inflorescencia.

Poda de yemas o chupones

Las yemas axilares, también llamadas chupones, son pe-
quenos brotes que crecen en el punto de insercion entre
el tallo principal y los peciolos de las hojas (foto 3) y que se
deben eliminar manualmente antes de que se desarrollen
demasiado (< 5 cm). Esto evitard que tomen parte de los
nutrientes que son importantes para el fruto. Ademas, al
eliminarlos cuando aun son pequefos, se reduce el tama-
Ao de las heridas y asf la probabilidad de ataque de hon-
gos, especialmente de Botrytis cinerea.

Para evitar la eliminacion accidental del punto de crecimien-
to de la planta al confundirlo con un chupdn, Unicamente
se deben eliminar los chupones que estan por debajo del
ultimo racimo floral que se ha formado. A medida que el cul-
tivo se desarrolla, la proliferacion de chupones disminuye y
su control se puede hacer con menos frecuencia.

Poda de flores y frutos

La poda de flores y frutos ayuda a balancear el crecimiento
vegetativo con el generativo, para optimizar el nimeroy el



tamano de los frutos en el racimo y a lo largo de la planta.
El manejo de la poda de frutos no tiene una formula gene-
ral, y dependerd de las siguientes variables:

« Variedad. En variedades de fruto grande se dejarén
menos frutos por racimo que en variedades de fru-
to pequeno. A la vez, variedades con habito de creci-
miento abierto y con frutos mas pequefos tienden a
formar inflorescencias con numerosas flores. Por eso,
es necesario eliminar algunas flores para que los fru-
tos que se formen puedan crecer mas homogénea-
mente y alcanzar tamafos un poco mayores hasta
donde su potencial genético lo permita.

« Condiciones climaticas. En condiciones de tempe-
ratura mas elevada y menor radiacién, se deben dejar
menos frutos por racimo para mantener las mismas
caracteristicas de calidad. A la vez, a mayor densidad
de siembra o menor disponibilidad de radiacion por
planta, se debe disminuir la cantidad de frutos por ra-
cimo para mantener la misma calidad.

+ El estado de desarrollo de la planta y su vigor.
En los primeros racimos se acostumbra podar frutos
para favorecer el crecimiento vegetativo, dejando de
4 a 6 frutos segun la variedad y el clima. Igualmente,
cuando en las plantas se estdn cuajando los frutos del
7° racimo en adelante, éstas muestran con frecuen-
Cia un crecimiento vegetativo débil. Si el objetivo es
producir mas racimos, es conveniente dejar estos ra-
cimos con uno o dos frutos menos que los racimos
anteriores.

+ Las exigencias del mercado. Segun el mercado
para el cual se produce, se requiere cierta proporcion
de frutos de diferentes calibres o tamanos. El tamano
depende en parte de la variedad y las condiciones
climaticas, pero se puede también manipular a través
de la poda de frutos.

En variedades de crecimiento compacto y vigoroso (frutos
multiloculares), sembradas en clima medio con una den-
sidad de aproximadamente 2,5 plantas por mz, se deben
dejar solamente cuatro frutos en los primeros dos racimos
para no sobrecargar la planta y permitir que éstas sigan
creciendo normalmente y emitiendo nuevos racimos flo-

MANEJO DEL CULTIVO

rales. Mas adelante se pueden dejar 5 frutos por racimo
mientras la planta esté en buenas condiciones de vigor.
En clima frio moderado, donde el desarrollo del cultivo y
de los frutos es mas lento, se pueden dejar mas frutos que
en clima medio. Aqui se recomiendan de 4 a 5 frutos en
los primeros dos racimos, después de 5 a 6 frutos en los
siguientes racimos.

Las variedades con hébito de crecimiento abierto y con
frutos mas pequenos tienden a formar inflorescencias
con numerosas flores. Por eso, es necesario eliminar algu-
nas flores para que los frutos que se formen puedan cre-
cer mas homogéneamente y alcanzar tamafios un poco
mayores hasta donde el potencial genético de la planta lo
permita. Generalmente, el primer fruto de los racimos es
el mas grande, pero a veces éste crece tan rapido que los
demés frutos se quedan pequefos, o, en algunas varieda-
des, el primer fruto tiende a deformarse y perder su valor
comercial. Si esto ocurre se puede optar por eliminar el pri-
mer fruto de forma sistematica.

En una evaluacién hecha por Pulido (2000) con la variedad
Daniela (Hazera) en Guayatd, Boyacd, a una temperatura
promedio diaria de 21 °C y con una densidad de siembra
de 2,9 plantas por m2, se demostré que el peso promedio
de frutos aumento de 128 a 144 g por fruto por una ade-
cuada poda de éstos. En este caso se compararon plantas
de crecimiento libre con plantas donde se dejaron de 4 a
5 frutos por racimo, lo que disminuyo la cantidad de frutos
por racimo en una a dos unidades. En los 10 racimos cose-
chados se logré una produccion total de 4,45 kg por plan-
ta en el tratamiento con poda, comparado con 4,35 kg por
planta en el testigo.

En una evaluacién hecha en un invernadero de disefio
tradicional en la Sabana de Bogota con la variedad Boris
(Bruinsma) sembrada a 2,5 plantas por m2, se logré un peso
unitario promedio de 154, 150 y 137 g en tratamientos de
4,5y 6 frutos por racimo, respectivamente. El peso total co-
sechado por planta fue de 4,50, 4,72, y 4,67 kg por planta.
Se puede deducir que para esta variedad en estas condicio-
nes, se debe trabajar con 5 0 6 frutos por racimo, segun los
precios del mercado para las diferentes calidades.

Fuera de la poda de frutos para equilibrar el crecimiento
vegetativo con el generativo, también se hacen podas sa-
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nitarias y podas para eliminar malformaciones. Frutos con
pudricion apical, frutos con sintomas de ataque por enfer-
medades o insectos, o con malformaciones como “cara de
gato” deben eliminarse tan pronto se detecta el sintoma.
Dejarlos mas tiempo en la planta serfa sélo un gasto de
energia para el cultivo.

Poda de hojas bajeras

A medida que las plantas maduran y se cosechan los frutos
de los racimos mas inferiores, las hojas mas antiguas situa-
das en esta zona comienzan a amarillarse y a morir. Estas
deben ser eliminadas para permitir una mejor ventilacion y
bajar a su vez la humedad relativa en la base de las plantas.
La eliminacion de estas hojas se debe comenzar al finalizar
la recoleccién de los frutos del segundo racimo, y de ahf
en adelante se deben sequir podando a medida que ma-
duran los racimos. La poda se puede hacer simplemente
partiéndolas con los dedos al nivel del tallo para evitar al
maximo las cicatrices y se deben retirar inmediatamente
delinvernadero para eliminar cualquier infeccion.

En términos generales, siempre se trata de mantener una
buena érea foliar sin que ésta sea excesiva. En variedades
muy “frondosas” se puede podar de vez en cuando algu-
nas hojas en la parte bajera y del medio. Esto aumentara la
ventilacion en el cultivo y disminuird la incidencia de en-
fermedades sin afectar la produccion.

Una recomendacion general para casos en los cuales se ha
implementado un programa de control biolégico de mos-
ca blanca mediante el uso de parasitoides, es la de revisar
las hojas antes de la poda para verificar si todavia se en-
cuentran pupas de mosca blanca parasitdndolas. Si esto
ocurre, se recomienda dejarlas hasta que emerjan los adul-
tos de los parasitoides.

Tutorado y enrollado

El tutorado consiste en guiar verticalmente las plantas a lo
largo de una cuerda de plastico o 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 (foto 4).
Para sostener la planta a lo largo de la cuerda se pueden
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usar abrazaderas de pléstico, las cuales se anillan al tallo
por debajo del peciolo de una hoja completamente de-
sarrollada y resistente. También se puede tutorar la planta
enrollandola a la cuerda, en el sentido de las manecillas del
reloj, cada 2 o 3 hojas 0 una vuelta por cada racimo.

Se debe tratar de hacer esta labor sin maltratar a las plan-
tas, es decir, no envolverlas mas de lo necesario y no es-
trangularlas. La labor de enrollado de las plantas se hace
semanalmente y hasta dos veces por semana durante
las primeras semanas de desarrollo a temperatura eleva-
da, 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 per-
mitir una expansién normal de las hojas y evitar su entor-
chamiento (foto 5). A medida que crece la planta, serd ne-
cesario descolgarla para facilitar su mantenimiento (foto 6).

Polinizacion

La planta del tomate es “autopolinizadora’, por lo cual no
se requiere de polinizacion cruzada. Los tomates son poli-
nizados 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 vibracion de los racimos flora-
les para obtener una buena polinizacion.

En los cultivos bajo invernadero, los productores hacen
una vibraciéon de la planta golpeando el sistema de tuto-
rado. Otros productores no toman ninguna medida para
mejorar la calidad de la polinizacion. En una evaluacion he-
cha en un invernadero de disefio tradicional en la Sabana
de Bogota con la variedad Boris, se encontrd que el peso
individual de frutos aumentd de 112 a 137 g con el sistema
de vibracion de las plantas comparando con un tratamien-
to sin polinizacion.

Con el uso de un vibrador o abejorro eléctrico se puede
mejorar la polinizacion vibrando los tallos de los racimos
sin tocar las flores para no dafarlas y evitar malformacio-
nes de frutos. En evaluaciones realizadas en la Sabana de
Bogotd, se probaron dos practicas de polinizacién: el uso



de vibrador eléctrico o “abejorro mecénico”y la vibracién
de la planta mediante golpes a los alambres del tutorado.
Los resultados indicaron que el uso del vibrador eléctrico
incrementd la produccion por planta en un 34%. El peso
frescoaumenté de 126 a 161 g, el didmetro ecuatorial pasod
de 62 a 70 mm; ademads, el nimero de semillas por fruto
también fue mayor en este tratamiento. La tasa de creci-
miento del fruto polinizado con vibrador eléctrico fue ma-
yor al testigo, indicando menor tiempo a cosecha. Para to-
das las variables medidas, el vibrado de la planta golpean-
dolos alambres del tutorado no present¢ diferencias signi-
ficativas frente al testigo (Cuellar et al,, 2002).

Las condiciones climaticas también son importantes para
una buena polinizaciéon. Para prevenir la caida de flores, la
temperatura promedio no puede exceder 25 °C, especial-
mente en condiciones de baja luminosidad. Por debajo de
15 °C existen problemas con la fecundacién y por debajo
de 10 °C se detiene el proceso.

La humedad del aire también tiene una influencia direc-
ta en la fecundacion. Valores elevados, especialmente con
poca iluminacién, pueden reducir la viabilidad del polen.
Buitelaar & Eindhoven (1986) definen el rango optimo
de humedad relativa para la polinizacion entre 60 y 85%.
Debajo de este rango se reducen las caracteristicas pega-
josas del estigma, lo que puede disminuir la adhesion y
germinacion del polen. A la vez, humedades muy bajas
ocasionan la desecacion del polen haciéndole perder su
efectividad. Por encima del rango mencionado se reduce
el desprendimiento del polen de la antera.

Todo el proceso de fecundacion dura, en condiciones nor-
males, aproximadamente 50 horas. Cuando la polinizacion
se ha efectuado correctamente, al cabo de una semana
comienzan a formarse los frutos; esto es lo que se denomi-
na cuajado de la flor. Cuando las plantas son jévenes y pro-
ducen sus primeros racimos florales, éstos se deben poli-
nizar todos los dias o como minimo cada 48 horas hasta
que se observen los primeros frutos. Es muy importante
asegurar que en estos primeros racimos se formen frutos,
ya que ello induce a la planta a un estado reproductivo
que favorecerd positivamente la floracion y la productivi-
dad de la misma.

Para incrementar la productividad del cultivo de tomate
bajo invernadero, se recomienda implementar algun tipo
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de medida para polinizacién, entre las 9y 10 a.m., cada dia
de por medio, desde el inicio de la floracién.

Ciclo de cultivo

La duracion del ciclo de cultivo del tomate estd determi-
nada principalmente por la variedad y por las condiciones
del climaen las cuales se produce el desarrollo de la planta.
Cuando se realiza el trasplante al invernadero, ya ha ocurri-
do la diferenciacion floral, es decir, ya se ha dado origen a
la primera inflorescencia, aunque ésta no sea visible toda-
via. El tiempo transcurrido hasta la apertura de la primera
flor de la primera inflorescencia depende de la radiacion
total recibida, pero puede estar entre 40 y 50 dias después
de la siembra de la semilla. El desarrollo de la flor, por su
parte, estd determinado fundamentalmente por la tempe-
ratura, siendo las temperaturas diurnas mas importantes
que las nocturnas en la promocién del desarrollo de las flo-
res. Cuando la flor ha alcanzado un completo desarrollo, se
produce la fecundacién del fruto como consecuencia de la
polinizacion. El tiempo requerido desde el cuajamiento del
fruto hasta que se desarrolla un fruto maduro oscila entre
7y 9 semanas, en funcion de la variedad, la posicién en el
racimo y las condiciones ambientales.

Inicialmente, el crecimiento del fruto es lento durante las
primeras 2 0 3 semanas y se alcanza un 10% del peso total
del fruto. Posteriormente, viene un periodo de rapido cre-
cimiento que dura entre 3y 5 semanas, en el cual el fruto
alcanza practicamente su maximo desarrollo. Finalmente,
hay un periodo de crecimiento lento de unas dos sema-
nas, en el que el aumento en el peso del fruto es pequeno,
pero se producen cambios metabdlicos caracteristicos de
la maduracién (Chamarro, 1995).

Con respecto a la posicion del fruto en el racimo, Pulido
(2000) —en Guayatd, Boyaca en un cultivo bajo invernadero
con la variedad Daniela (Hazera-Israel)- encontrd diferen-
cias significativas en el tamafo final del fruto de acuerdo
con su posicion en el racimo, siendo mayor la posicion uno
o primer tomate con 154 g de peso frescoy 67 mm de dia-
metro con respecto al fruto de la posicion seis con peso
fresco de 98 gy diametro de 58 mm. Por su parte, en un es-
tudio sobre el crecimiento y desarrollo del fruto del tomate
en funcién del clima, realizado en el ciaa de la ustL con la
variedad Boris en condiciones de invernadero en la Sabana
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de Bogotd, Gémez (2000) también encontré en diferentes
invernaderos diferencias significativas en el peso y calibre
de los frutos de acuerdo con su posicion en el racimo.

Los resultados fueron de 185 gy 72 mm de didmetro para
el fruto en la posicion 1,y 175 gy 70 mm de didmetro para
el fruto en la posicion 5. En un invernadero de pléstico con
pantalla térmica fue de 157 g y 69 mm de didmetro para
el fruto de la posicion 1,y de 120 g y 63 mm de didmetro
para el fruto de la posicién 5. En un invernadero de vidrio
con pantalla térmica fue de 153 gy 69 mm para el fruto de
laposicion 1,y 113 gy 62 mm para el fruto de la posicion 5.

En cuanto al tiempo de duracién del desarrollo del fruto
desde los 5 mm hasta su maduracién de acuerdo con su
posicion en el racimo, también se encontraron diferencias.
El tiempo fue de 67 dias para el fruto de la posicion 1y de
69 dias para el fruto de la posicién 5, en un invernadero de
plastico con pantalla térmica. De 62 dias para el fruto de
la posicion 1y de 68 dfas para el fruto de la posicion 5, en
un invernadero de vidrio con pantalla térmica; y de 53 dias
para el fruto de la posicion 1y 57 dias para el fruto de la
posicion 5, en un invernadero de vidrio con pantalla térmi-
cay con calefaccion.

Para el ciclo total de cultivo, Pulido (2000) reporté que en
clima templado la tasa de aparicién de racimos es de 8 dias
y el inicio de la cosecha ocurrié a los 90 dias después del
trasplante. En condiciones de la Sabana de Bogota se en-
contré que el tiempo transcurrido desde el trasplante has-
taelinicio de la cosecha en uninvernadero de plastico con
pantalla térmica fue de 108 dfas, mientras que en un inver-
nadero de vidrio con calefaccion fue de 98 dias.

Renovacion del cultivo

Cuando la productividad de las plantas comienza a decre-
cer, es necesario hacer una renovacion del cultivo. Debido
a los altos costos de produccion de tomate bajo inverna-
dero, es necesario aprovechar al maximo el drea disponible
alolargo del afo.

Almomento de hacer la renovacién de un cultivo, el punto

de crecimiento de la planta se elimina mediante un corte
2-3 hojas por encima del racimo en floracién més alto. Esta
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practica se debe hacer porlo menos 5-6 semanas antes de
la fecha destinada para renovar el cultivo, con el objetivo
de que durante ese tiempo los frutos que ya se han forma-
do en la planta alcancen su maximo tamafo y puedan ser
cosechados.

Simultdneamente con la eliminacion de los puntos de cre-
cimiento, se debe hacer la siembra de las plantulas para el
siguiente cultivo, de tal manera que se pueda minimizar el
periodo de tiempo en que no hay produccion.

Otra forma para renovar el cultivo consiste en trasplan-
tar nuevas plantulas en medio de plantas viejas que estan
préximas a eliminarse, de tal forma que en el momento de
la eliminacion de las plantas viejas, las nuevas plantas ten-
gan un desarrollo avanzado y comiencen a fructificar en
pocas semanas.

Control de malezas

Las malezas, también llamadas arvenses, son todas aque-
llas plantas que en un momento dado dificultan o inter-
fieren de una u otra forma en el crecimiento de un cultivo.

En el cultivo del tomate -al igual que en todos los cultivos—
las malezas tienen dos efectos diferentes: 1) competir en la
toma de agua, nutrientes y luz, y 2) ser hospederas alter-
nativas de hongos y plagas que pueden afectar al cultivo.

En la toma de agua, la interferencia no suele ser muy im-
portante si el agua es un recurso abundante. Pero si no lo
es, como en muchas partes, la competencia puede ser im-
portante, especialmente por aquellas malezas que poseen
sistemas radiculares mas desarrollados que los del tomate.
Con respecto a los nutrientes, si el suelo esta bien fertili-
zado con nitrégeno, fosforo y potasio, la competencia se
produce principalmente por elementos secundarios y mi-
cronutrientes.

La competencia por luz se origina mas tardiamente y es
mas severa en malezas con gran desarrollo foliar. El grado
de interferencia estd condicionado principalmente por el
estado de desarrollo de la planta de tomate, siendo mayor
entre la germinacion y las primeras semanas del trasplante
definitivo.



El control de las malezas, al igual que el de plagas y en-
fermedades, también requiere un control integrado que
combine el control con herbicidas (naturales o sintéticos)
con algunas prdcticas culturales: preparar muy bien el te-
rreno donde se van a trasplantar las plantas, ya sea me-
diante labores manuales o mecénicas, contribuye a con-
trolar las malezas pero no es suficiente para solucionar el
problema.

Se pueden cubrir las camas donde se va a hacer el tras-
plante con un acolchado (foto 7). El acolchado puede ser
de tipo vegetal como cascarilla de arroz, tamo, entre otros,
o sintético. El acolchado mas comun en tomate consiste
en una lamina de plastico (negro, gris o blanco lechoso)
que se coloca sobre el suelo a lo largo y ancho de la cama,
el cual se asegura al suelo apisondndolo con la tierra de
los bordes de la cama. Después de instalado, el plastico se
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El Centro de Investigaciones y Asesorias Agroindustriales (ciaa) de la Universidad de Bogota
Jorge Tadeo Lozano fue creado en 1991 con la misién principal de estrechar la brecha existente
en Colombia entre la generacién, la transferencia y la adopcién de tecnologia hortofruticola.
Para el logro de este objetivo, el ciaa implementa modelos de gestién tecnolégica en los que se
incorporan los més recientes avances de la produccién hortofruticola, cuyos resultados se ponen
al servicio de productores y empresarios a través de modelos de desarrollo productivo.

En la actualidad, el ciaa es un centro reconocido por sus aportes en el desarrollo e implementa-
cién de modelos agroproductivos intensivos y sostenibles en agricultura bajo cubierta;
esquemas de producciéon y comercializacién que innovaron la forma de presentar y vender
productos horticolas en los mercados nacionales (a través de la marca registrada EurRoFRESH); y
por la prestacién de servicios tecnolégicos confiables y oportunos para el subsector productivo
y académico (plantulacién de especies horticolas, laboratorios de suelos, aguas, entfomologia
y fitopatologia y asesoria y capacitacién).

El accionar del ciaa evidencia que este centro es una estrategia eficiente en innovacién tecnolé-
gica, extensién y prestacion de servicios, que lo convierten en un modelo de centro de desarro-
llo tecnolégico. En la actualidad, el ciaa esté fortaleciendo su equipo humano e infraestructura
fisica con el objeto de consolidar los procesos de investigacion e innovacién y de esta forma
seguir contribuyendo con la sostenibilidad econémica y ambiental de la produccion hortofruti-
cola de Colombia.
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