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RESUMEN 
 

Se realizó una investigación en el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum 

Mill), donde se evaluaron variables a nivel de plántula y cultivo definitivo, los 

factores utilizados para los tratamientos fueron  cuatro edades de trasplante (48, 

36, 24 y 12 días de edad a partir de la emergencia) y tres volúmenes de celda 

29,33ml/celda (105 celdas/bandeja), 36,33ml/celda (72 celdas/bandeja) y 63,3 

ml/celda (50 celdas/bandeja) para la producción del almácigo, para un total de doce 

tratamientos con cuatro repeticiones cada uno. 

Se realizó un análisis multivariado de componentes principales por correlaciones 

donde se seleccionaron tres componentes, el primero representa el crecimiento de 

plántulas, el segundo la producción y el tercero la floración, además se evaluaron 

variables consideradas de importancia y que no fueron representativas en dichos 

componentes, como días a floración y cosecha y frutos de primera calidad. 

En la etapa de plántula se evaluaron variables asociadas a su crecimiento donde 

se obtuvieron diferencias entre los tratamientos; los tratamientos con mayor 

crecimiento a nivel de peso seco, longitud radical y número de hojas fueron los 

tratamientos de mayor edad (48 y 36 días) y producidos en las celdas de mayor 

volumen (63,33ml/celda).  

Después del trasplante, se evaluaron variables a nivel de floración y producción; a 

nivel de floración no se obtuvieron diferencias para la cantidad de racimos por 

planta y a nivel productivo no hubo diferencias significativas para la cantidad de 

frutos por planta, los Kg producidos por planta, ni los frutos de segunda calidad. 

Los días a floración y días a cosecha presentaron mayor precocidad en plantas 

trasplantadas a edades de 24 y 12 días. 

Por último las plantas que presentaron la mayor producción de frutos de primera 

calidad fueron las trasplantadas a los 36, 48 y 24 días de edad. 

 

Palabras claves: edad, volumen, celda, plántula, tomate. 
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ABSTRACT 
 

This experiment was performed in the cultivation of tomato (Lycopersicon 

esculentum Mill), the proposed variables were evaluated at seedling and at the 

final crop stage. The factors used for treatments were four ages of transplant at 48, 

36, 24 and 12 days from the outbreak, and three volumes of container 

29,33ml/container (105cells), 36,33ml/container (72 cells) and 63,33ml/container 

(50 cells) for the production of seedling, for a total of 12 treatments with 4 

replicates each.        

A multivariate analysis was performed for principal components by correlation were 

selected three components, the first of seedling growth, second of production and 

third of flowering, also important variables that were not part of these components 

were evaluated, those variables correspond to days to flowering, days to harvest 

and fruit first quality.                                                                                                      

In the seedling stage variables associated with seedling growth were evaluated, 

where differences were found between treatments, treatments with higher growth 

level of dry weight and root length were older treatments (48 and 36 days) and 

produced in largest container volume (50 cells), and in final crop were evaluated in 

terms of production variables and flowering, flowering and production level does 

not show significant differences.                                                                                        

The variables of days to flowering and days to harvest, showed early of treatments 

of age to transplant at 24 and 12 days. 

Finally the plants showed an increased production of high quality fruits were 

transplanted at 36, 48 and 24 days old. 

 

Key words: age, volume, cell seedling, tomato. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

     En la producción de hortalizas es común el uso de plántulas producidas en 

almácigo, generalmente son producidas en bandejas con un alto número de 

celdas ya que facilita una mayor producción de plántulas por área, aumentando la 

eficiencia del sistema de producción; sin embargo también implica un menor 

volumen de celda lo que puede causar problemas de desarrollo en las plántulas ya 

que el efecto del tamaño de la celda en el rendimiento de las plantas en campo es 

variable (Hall 1989  Vavrina et al. 1993 citado por Vavrina 2002,  Vavrina 2001, 

Ullè 2009). 

 

     En el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) la práctica de trasplante 

es común, favorece y facilita un mejor desarrollo radical de la plántula el cual es 

clave para un buen establecimiento en campo, crecimiento, desarrollo y 

producción del cultivo y para  esto se trata de equilibrar el costo de producción y el 

tamaño de la planta con el fin de tener un alto porcentaje de supervivencia al 

momento del trasplante (Argerich y Poggi 2003, Puente et al. 2009). 

 

     En Costa Rica actualmente la producción de almácigos de tomate se lleva a 

cabo en bandejas conformadas por 105 y 128 celdas y el trasplante a campo 

abierto se realiza entre los 25 y 30 días.  Este tipo de planta es el que se utiliza 

para trasplante a campo abierto, las cuales necesitan soportar el estrés de 

trasplante ya que pasan de estar en un sustrato inocuo a suelo y de condiciones 

de invernadero a las condiciones ambientales del lugar donde son trasplantadas; 

sin embargo este mismo tipo de plántula es  la utilizada para realizar trasplantes a 

invernadero aunque en este ambiente las mismas tienen una mayor continuidad 

de las condiciones en que fueron producidas, ya que continúan estando en un 

sustrato inerte, con condiciones bajo invernadero y por lo tanto disminuye el estrés 

por trasplante en comparación a campo  (Blanco 2012,1 Ramírez 20122 ). 

     

1
Blanco, S. 2012. Producción de almácigos (entrevista). Naranjo, Almácigos San Juan. 

2
Ramírez, C. 2012. Producción de almácigos (entrevista). Santa Clara, San Carlos Tecnológico de 

Costa Rica. 
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     Por lo anterior es importante encontrar la forma más apta para producir las 

plántulas de tomate, para la producción de este cultivo en invernadero y 

determinar si  el volumen de celda y la edad de trasplante influyen en el 

crecimiento de la plántula y el desarrollo fenológico refiriéndose a  floración, 

cosecha, cantidad y calidad de los frutos producidos, ya que este sistema 

productivo es un sistema intensivo de alto costo y estas variables influyen en los 

costos de producción; por lo tanto este debe ser lo más eficiente posible desde la 

producción del almácigo hasta el momento de la cosecha. 

 

     El propósito de este experimento fue evaluar el cultivo de tomate (Lycopersicon 

esculentum Mill) utilizando plántulas de diferente edad de trasplante y volumen de 

celda y  sus efectos sobre el crecimiento de las plántulas, la floración, producción 

y calidad del fruto en un ambiente protegido, en Santa Clara, San Carlos. 
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1.1. Objetivo general 
 

     Evaluar el cultivo protegido hidropónico del tomate (Lycopersicon esculentum 

Mill)  utilizando plántulas producidas en diferente volumen de celda y edad de 

trasplante en  Santa Clara, San Carlos. 

 

1.2. Objetivos específicos 
 

 

 Evaluar el crecimiento de plántulas de tomate (Lycopersicon esculentum 

Mill) producidas en diferentes volúmenes de celda y diferentes edades de 

trasplante. 

 

 Cuantificar los días a cosecha y la producción obtenida del cultivo protegido 

de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) en un sistema hidropónico abierto 

según la edad de la plántula al trasplante y el tamaño de celda. 

 

 Evaluar la calidad del fruto en el cultivo protegido de tomate (Lycopersicon 

esculentum Mill) a partir de su peso según la edad de la plántula al 

trasplante y el tamaño de celda en un sistema hidropónico abierto. 

 
 Determinar la floración del cultivo protegido de tomate (Lycopersicon 

esculentum Mill) según la edad de la plántula al trasplante y el tamaño de 

celda en un sistema hidropónico abierto. 
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1.3. Hipótesis 
  

 

1.3.1. Investigativa 
 
     En un sistema protegido, el trasplante de tomate (Lycopersicon esculentum 

Mill)  producido en bandejas de 105 celdas (29,33ml/celda) y 36 días de edad de 

trasplante se obtendrán mejores resultados, tanto a nivel de plántula como de 

cultivo definitivo. 

 

1.3.2.  Estadísticas  
 

H0: El volumen del celda y la edad de trasplante no generan diferencias 

significativas entre dos o más tratamientos en el cultivo protegido de tomate 

(Lycopersicon esculentum Mill). 

 

H1: El volumen del celda y la edad de trasplante genera diferencias significativas  

entre dos o más tratamientos en el cultivo protegido de tomate (Lycopersicon 

esculentum Mill). 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

 

2.1. Generalidades de cultivo 

 
     El tomate (Lycopersicon esculentum) es la hortaliza más cultivada del mundo, 

para el año 2010  los mayores productores de tomate del mundo fueron los países 

de China, Estados Unidos e India con 41.879.684, 12.902.000 y 11.979.700 

toneladas por año producidas respectivamente, mientras que en Costa Rica para 

ese mismo año se cosecharon 57.030 toneladas (FAO 2010). 

 

     El cultivo tiene dos hábitos de crecimiento, indeterminado y determinado, 

indiferentemente de su hábito tiene requerimientos climáticos como un rango 

óptimo de temperatura diurna entre los 23-25°C y nocturna entre 15-17°C, una 

humedad óptima de 70%, de 11 a 12 horas de luz.  Además, la disponibilidad de 

agua debe cubrir la demanda hídrica del cultivo en cada una de sus etapas 

fenológicas ya que el agua afecta el número de flores por racimo y el crecimiento 

del fruto (Vázquez et al. 2003, Castellanos et al. 2009). 

 

     El ciclo fenológico del cultivo inicia con la germinación de la semilla, puede 

llevar entre seis y ochos días, después de la germinación hay un aumento rápido 

en la producción de materia seca, luego esta se estabiliza y finaliza con la 

floración. La última fase del ciclo es la fase reproductiva, esta inicia con la 

fructificación, el crecimiento se detiene casi en su totalidad y se da la senescencia 

de la planta ya que los frutos extraen los asimilados fotosintéticos del follaje para 

su llenado (Bolaños 2001). 

 

     Para la producción del cultivo de tomate se utiliza la técnica del trasplante de 

plántulas producidas en almácigos donde generalmente se utiliza un sustrato 

inerte el cual es colocado en bandejas con un número determinado de celdas, esto  

permite en comparación con la siembra directa, un ahorro en el costo, un mejor 

uso de la semilla porque se pueden utilizar semillas con una capacidad de 
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germinación menor y junto a esto un mejor aprovechamiento del área de cultivo 

definitivo ya que facilita la rotación de cultivos, se puede controlar de una mejor 

forma la población de plantas por área y a su vez hace que el uso del agua para 

riego se dé forma más eficaz, mientras que en contra de estas ventajas se 

encuentra  en el costo ya, que este es mayor debido a la producción de este en el 

invernadero y los costos de trasplante (Vázquez et al. 2003). 

 

2.2. Utilización  del trasplante en cultivo de tomate 
 

     El trasplante es el momento en que se traslada la plántula desde el almácigo 

hacia el lugar definitivo, en el cual debe haber buen contacto entre el suelo y el 

sistema radical para facilitar el establecimiento de la planta.  En Costa Rica el 

trasplante de plántulas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill)  se da entre los 

25 y 30 días de edad (Castellanos et al 2009, Blanco 2012)1. 

 

     En el cultivo de tomate la utilización de la técnica de trasplante en lugar de la 

siembra directa trae consigo grandes ventajas, tales como un mejor 

aprovechamiento de la semilla, así como plantas con un crecimiento más 

uniforme, mayor tolerancia a estrés, floración temprana y mayor calidad de 

producción, entre otros ( Puente et al. 2009). 

 

     Para este cultivo es recomendable que la plántula alcance una altura de al 

menos 10cm  antes de ser trasplantada, además de que es importante evitar que 

estas florezcan mientras se encuentre en el almácigo ya que las plántulas 

trasplantadas con un crecimiento mayor al recomendado tienen una recuperación 

más lenta del estrés generado al momento del trasplante (Giaconi 1994). 

 

     La práctica de trasplante permite utilizar plántulas que tienen el sistema radical 

intacto ya que este se encuentra cubierto y esto permite una disminución en el 

estrés causado por el trasplante, además permite una floración y producción más 

temprana en comparación con la siembra directa (Vázquez et al. 2008). 

1
Blanco, S. 2012. Producción de almácigos (entrevista). Naranjo, Almácigos San Juan. 
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     El momento óptimo para el trasplante de almácigos dependerá del volumen de 

celda utilizado para la producción de las plántulas.  Por lo general cuanto mayor 

sea el volumen de la celda mayor podrá ser la permanencia de la plántula en esta 

y por lo tanto esta se podrá trasplantar con un mayor crecimiento; sin embargo el 

rendimiento global del cultivo será el mismo,  muchas veces esto está regido por 

las necesidades del productor, las demandas del mercado y  los costos de 

producción, entre otros (Bodnar y Garton 1996).  

 

    Al momento del trasplante se genera un estrés para la plata y como esta se 

recupere de este depende de varios factores como la capacidad de absorción y 

regeneración de la raíz. Cuando la calidad de las plántulas es deficiente el 

crecimiento se ve reducido y se caracteriza por tener tallo delgado, con un pobre 

sistema radical, hojas curvas y ya floreadas entre otras; por el contrario una 

plántula de buena calidad soporta la manipulación durante el trasplante y con las 

características que se adecuen al ambiente que se presenta en el campo, con el 

fin de que supere el estrés por trasplante rápidamente y pueda mantener su tasa 

de crecimiento y alcanzar el máximo de productividad (Leskovar 2001). 

 

2.3. Producción de almácigos  
 

      La producción de almácigo permite producir plántulas uniformes de alta 

sanidad y que garanticen una mejor producción, ya que el inicio del proceso 

productivo se da desde la producción de la plántula (Ramírez 2012)2. 

 

     La producción de almácigos de tomate se realiza en bandejas de polietileno, la 

semilla se coloca a 0,5cm de la superficie de la celda y luego esta se cubre 

presionando ligeramente el sustrato utilizado; las plántulas deben ser 

trasplantadas en horas frescas para disminuir el estrés por trasplante. Al momento 

de la siembra es recomendable mantener las bandejas en temperaturas entre los 

18°C y 20°C ya que la temperatura tiene un papel importante sobre la germinación 

del almácigo (Vázquez et al. 2003, Barbado 2005).  

2
 Ramírez, C. 2012. Producción de almácigos (entrevista). Santa Clara, San Carlos Tecnológico 

de Costa Rica. 
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     Para la producción de almácigos existen diferentes técnicas donde se puede 

utilizar diferentes contenedores como bolsas plásticas y masetas plásticas; estas 

pueden  llegar a tener un alto costo y dificultan el llenado con sustrato debido a 

que hay que ir de una en una colocándolo, sin embargo con los cuidados 

apropiados su vida útil es prolongada.  También se encuentra la bandeja de 

polietileno la cual es más fácil, de llenar y regar, además permite su movilización 

de forma fácil al lugar de trasplante.  A pesar de los costos genera varias ventajas 

que hacen de su uso algo que favorece el sistema productivo ya que facilitan la 

siembra de semillas pequeñas, permiten la selección de plántulas previo al 

trasplante y el tiempo en que el terreno está ocupado por el cultivo es menor 

(Rodríguez et al. 1997, Barbado 2003).   

 

     Con respecto a las características físicas de las bandejas, Bodnar y Garton 

(1996), mencionan que las bandejas plásticas de coloración oscura retienen más 

calor, lo que por lo general provoca un crecimiento más rápido de las plántulas 

que las bandejas de coloraciones más claras, como por ejemplo las blancas. 

Además de que existe una relación entre la profundidad de la celda con el 

volumen de fertilizante y agua disponibles para la planta, ya que cuanto mayor 

profundidad mayor disponibilidad de estos, por lo que generalmente las celdas de 

mayor profundidad promueven un crecimiento más rápido, sin embargo se 

necesita más agua para humedecer la totalidad del sustrato contenido en la celda. 

      

      Existen diferentes formas correspondientes a las celdas de las bandejas, las 

hay de forma cilíndrica, piramidal, rectangular y hexagonal y aunque no se reporta 

cuál de estas es la mejor opción para producir plántulas, si se ha demostrado que 

el tamaño de la celda afecta el comportamiento de la planta en el campo, cuando 

las celdas de las bandejas son de menor tamaño la raíz de la planta es más 

pequeña y esta suele ser más dañada a la hora del trasplante lo que afecta la 

precocidad y calidad del almácigo (Schrader 2000, Santos 2010). 
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     Para la producción de almácigo generalmente se utiliza sustrato cuya función 

principal es generar un medio de crecimiento y desarrollo adecuado para la planta 

y para su elección se deben tomar en cuenta características como su 

homogeneidad y las facilidades existen en el mercado para obtenerlo, así como su 

costo.  Existen propiedades físicas y químicas que caracterizan un sustrato ideal 

como son buena capacidad de retención de agua y aeración, así como baja 

capacidad de intercambio catiónico y salinidad, descomposición lenta y que se 

encuentre libre de plagas y enfermedades, así como de sustancias tóxicas para el 

cultivo (Nuez 1999). 

 

2.4. Edad de trasplante 
 

     Según Leskovar (2001) la edad de trasplante está asociada a las condiciones 

ambientales y el manejo del almácigo a nivel nutricional.  

 

     Cuando se utilizan plántulas jóvenes para el trasplante, estas sufren un mínimo 

de estrés, mientras que las plántulas de edades más avanzadas se estresan más 

y muchas veces el desarrollo reproductivo inicia con un desarrollo vegetativo en 

desventaja, sin embargo presentan un mayor desarrollo reproductivo  por lo que 

estas tienden a  florecen de forma prematura y esto a su vez provoca que se dé 

una producción de frutos más rápida así como su maduración pero puede 

disminuir su productividad ya que muchas veces las plantas son muy pequeñas 

(Schrader 2000). 

 

    Para el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill)  el trasplante se realiza 

entre las cuatro y seis semanas y este rango va de la mano con el productor el 

cual dependiendo de las condiciones de producción puede preferir diferentes 

edades de trasplante, mientras que para tomate comercial ha dado buenos 

resultados el realizar trasplantes entre las dos y trece semanas de edad.  En 

Costa Rica se trasplantan plantas de 25  a 30 días de edad  (Vavrina 2002) 

(Blanco 2012)1. 

1
Blanco, S. 2012. Producción de almácigos (entrevista). Naranjo, Almácigos San Juan. 
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    Mata y Núñez (2003) mencionan que generalmente la edad de trasplante en 

cultivos hortícolas se da entre los 21 y 45 días, con una altura de 12 a 25 cm y 8 

hojas verdaderas. 

 

     Se debe tomar en cuenta que a pesar de los costos entre más tardío sea el 

trasplante mayor productividad anual puede generar el sistema productivo, ya que 

el periodo entre el trasplante y la cosecha se acorta y por lo tanto se obtienen más 

ciclos por año (Sánchez et al. 2006, citado por Vázquez et al. 2011).  

 

2.5. Volumen de celda 
 

     Según Santos (2010) existen diferentes factores que afectan los trasplantes 

vegetales y entre los que destacan se encuentra el agua, temperatura, 

fertilización, luz solar, así como el  volumen de celda.  Existe gran variedad de 

volúmenes de celda en el mercado, sin embargo el tamaño generalmente está 

regido por los costos que implica, por lo que en la mayoría de los casos se utilizan 

bandejas con celdas pequeñas, ya que estas permiten producir una mayor 

cantidad de plantas por área.   

 

     En Costa Rica para la producción de plántulas de tomate (Lycopersicon 

esculentum Mill) se realiza en bandejas de 105 y 128 celdas por bandeja (Blanco 

2012)1. 

 

     El tamaño de la celda puede tener efecto sobre el rendimiento en campo del 

cultivo, especialmente en la precocidad del mismo.  Por un lado cuando el 

volumen de la celda es reducido, generalmente tienen un mayor efecto en las 

fluctuaciones de humedad, nutrientes, oxígeno (O2), pH y salinidad, y también  

puede  afectar fisiológica y morfológicamente a las plántulas, ya que tienen un 

área reducida para el crecimiento de las raíces y por lo tanto puede afectar la 

calidad de la plántula al momento del trasplante y durante todo el ciclo productivo; 

mientras que las celdas mayor volumen permiten que la plántula crezca más antes 

1
Blanco, S. 2012. Producción de almácigos (entrevista). Naranjo, Almácigos San Juan. 
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de llegar al momento del trasplante, generalmente estas plántulas son más 

vigorosas y precoces; sin embargo estas tienen un precio mayor por lo que 

aumentan los costos de producción  (Hall, 1989 Vavrina et  al.1993 citado por 

Vavrina 2002, Bodnar y Garton 1996,  Ne Smith y Duval 1998 y Kelley y Boyhan 

2003  citado por Oberpaur et al. 2011, Leskovar 2001). 

 

     Las bandejas de almácigo con celdas más grandes son recomendadas para la 

producción de plántulas de cultivos cuyo ciclo es mayor a las cinco semanas, tales 

como chile y tomate, mientras que las bandejas con celdas más pequeñas se 

recomiendan en cultivos cuya duración no supera las cuatro semanas, como en el 

caso de la producción de lechuga y cebolla, ya que las raíces de estos no pueden 

llenar una celda grande y al retirar la plántula se pueden dañar las raíces debido a 

que pueden perder el sustrato que las recubre (Weston 1988, Weston y Zandstr 

1986 citados por Vavrina 2002).   

 

     Se debe tomar en cuenta que indiferentemente del tamaño de la celda  si el 

tiempo de permanencia de la plántula  se alarga, progresivamente se restringe el 

crecimiento tanto a nivel radical como aéreo de la misma, además al variar la 

distancia entre plantas la competencia por luz y agua puede variar (Wien 1997 

citado por  Gómez y  Oberpaur 2007, Grazia et al. 2002). 

 

     Con respecto a la luz la densidad de la población de plántulas, genera cambios 

en la calidad de luz que llega a cada planta, lo que hace que estas detecten la 

presencia de otras plantas, según Guzmán (2002),  esto genera que las plantas  

se elongen a nivel del tallo para evitar el sombreo causado por otros 

competidores. 

 

       Existen diferentes experimentos que reportan efecto del volumen de la  celda 

sobre diferentes variables, por ejemplo entre Argerich y Poggi (2003) evaluaron la 

cantidad de agua que una planta necesita para sobrevivir durante el trasplante y el 

rendimiento de la planta dependiendo del tamaño de celda; utilizaron bandejas de 
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693, 425 y 336 celdas, las más comunes en el mercado argentino y tres dosis de 

agua, se evaluó durante las tres horas posteriores a la siembra en el punto de 

marchitez permanente con temperaturas de suelo de 24 y 30°C.  El resultado 

obtenido por los investigadores fue que la cantidad necesaria de agua para una 

supervivencia del 90% es de 950, 714 y 238 l/ha para el tamaño de celda de 693, 

425 y 336 celdas, respectivamente, mientras que el rendimiento del cultivo y los 

días para la maduración del fruto no se vieron afectados por el tamaño de la celda. 

 

     Vavrina (2002), utilizó en cultivo de tomate tres volúmenes diferentes de celdas 

26ml (200 celdas), 38ml (150 celdas) y 46ml (72 celdas), las plántulas crecieron en 

estas durante cinco semanas, luego fueron trasladadas al campo donde las 

plántulas de las celdas más grandes fueron las de mayor crecimiento, el cual se 

mantuvo durante aproximadamente 45 días en el campo.  Además se evaluó el 

color del fruto como medida de madurez donde en la primera cosecha el 62% de 

los frutos de las plantas provenientes de las celdas de 46 cc habían alcanzado 

cierto nivel de coloración mientras que los frutos de plantas provenientes de 

celdas de 38cc solo el 55% lo había alcanzado y  un 52% de los provenientes de 

celdas de 26cc, sin importar el tamaño del fruto.  Además no hubo diferencias en 

el peso del fruto en ninguno de los tratamientos. 

 

     Mugnai et al. (2000) evaluaron el efecto de la restricción de raíz sobre la 

morfología y fisiología del tomate, para esto utilizaron bandejas con celdas de 

230ml, 35ml y 7ml, utilizando vermiculita como sustrato y regándolas con solución 

nutritiva completa.  La restricción redujo el crecimiento de la planta a nivel de peso 

seco y área foliar esto debido a la reducción de la tasa de asimilación neta, sin 

embargo esta no afectó el potencial hídrico ni el intercambio gaseoso las hojas. 

 

     En plántulas de tomate, berenjena y pimienta se evaluaron las características 

según densidad de plantas y el volumen de las celdas en las bandejas. La 

densidad de plantas estuvo entre 94 y 1.125 plantas/m2 y el volumen de las celdas 

entre 15,6 y 99,2cm3, donde ambos factores afectaron el crecimiento y las 
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características de todas las especies evaluadas, afectando significativamente el 

peso seco, el diámetro del tallo, el número de hojas y el área foliar ( Romano et al. 

2003). 

 

     Miskovic et al.(s.f) evaluaron los efectos de diferentes sustratos y volúmenes de 

celda para la producción de plántulas de col ( Brassica olerecea var. capitata ) y 

coliflor ( Brassica olerecea var. botrytis), encontrando que los mejores valores de 

altura y peso de la planta y raíz, el número de hojas y la materia seca se dieron en 

celdas de 90cm3, a diferencia de los que utilizaron el sustrato Stender 240, donde 

los mejores resultados fueron en las celdas de 50cm3, mientras que la mejor 

calidad de plántulas se presentó en las celdas de menor volumen. 

 

2.6. Relación entre la edad de trasplante y volumen de celda 

 
     Generalmente el crecimiento de las plántulas es proporcional al volumen de la 

celda por lo que la edad a la que estas son trasplantadas está relacionada a este,  

ya que se debe considerar el tiempo que van a permanecer las plántulas en 

almácigo antes de ser trasplantadas. Generalmente se puede decir que las 

plántulas que se trasplantan a mayor edad tienen mayor rendimiento 

especialmente si se producen en celdas de mayor volumen (Leskovar 2001, 

Oberpaur et al. 2011). 

  

     Existe una relación entre el tamaño de celda y la edad de trasplante así como 

variables a nivel de plántula y producción del cultivo.  Por ejemplo Vázquez et al. 

(2003) evaluaron el crecimiento y rendimiento de las plantas de tomate 

(Lycopersicon esculentum Mill) trasplantadas con edades de 21 a 60 días 

concluyendo que para obtener plántulas de 60 días de edad de calidad, era 

necesario utilizar contenedores con una capacidad de 700ml y que si se utiliza el 

volumen adecuado de contenedor no hay diferencias en el crecimiento ni el 

rendimiento mientras que cuanto mayor sea la edad de la plántula al trasplante 

menor es el intervalo entre el trasplante y la cosecha, mientras que Romano et al. 

(2003) concluyó que tanto el volumen de celda como la densidad de plántulas por 
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bandeja afectaron el crecimiento, el peso seco, el diámetro del tallo, el número de 

hojas y el área foliar de varios cultivos y Vavrina (2002), evaluó el volumen de 

celda en el cultivo de tomate ( Lycopersicon esculentum Mill) determinando que 

este afectó la maduración de los frutos. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

3.1. Ubicación y periodo de estudio 
 

     Las pruebas se realizaron en el Tecnológico de Costa Rica sede San Carlos, 

ubicada en la comunidad de Santa Clara, distrito Florencia, en San Carlos, 

Alajuela.  Sus coordenadas geográficas son 10°21'40.30"N y 84°30'48.57"O.  Se 

encuentra a 165msnm, con un clima tropical húmedo, cuya precipitación promedio 

es de 3500mm anuales y una temperatura mínima de 21ºC y máxima de 30ºC.  El 

experimento se llevó a cabo entre los meses de septiembre 2012 y marzo 2013. 

 

     La germinación de la semilla se llevó a cabo en una cámara de germinación en 

el Laboratorio de Entomología, ubicado dentro de las instalaciones pertenecientes 

a la sede. 

 

3.1.1. Descripción de los invernaderos 
 

     El desarrollo del almácigo como del cultivo definitivo se llevó a cabo en 

invernadero. 

 

3.1.1.1. Invernadero para la producción del almácigo.  
 

     El invernadero donde se llevó a cabo la producción de almácigo tenía un área 

de 120m2, con una longitud de 12m y un ancho de 10m, las paredes estaban 

cubiertas de malla de nylon antiáfidos cuya densidad de hilos es de 32 x 32 por 

pulgada lineal, el techo era de cobertura plástica con filtro UV de polietileno de 

baja densidad y el piso era de cemento (Figura 1). 
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Figura 1. Invernadero utilizado para la producción de plántulas de tomate                                                                  
(Lycopersicon, esculentum Mill) bajo un sistema protegido, en Santa 
Clara, San Carlos. 2012.  Fuente: Ramírez 2012.                                      

 

3.1.1.2. Invernadero para cultivo definitivo 
 

     El invernadero donde se llevaron las plántulas a cultivo definitivo tenía un área 

de 270m2, con una longitud de 30m y un ancho de 9m, la altura de la cumbrera era 

de 7,5m y una abertura cenital de 1,20m.  Las paredes estaban cubiertas de malla 

de nylon antiáfidos cuya densidad de hilos es de 32 x 32 por pulgada lineal, el 

techo era de cobertura plástica con filtro UV de polietileno de baja densidad, el 

piso era protegido por una cubierta Grown cover color blanco que permitía que los 

líquidos drenen (Quesada 2011). 
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Figura 2. Invernadero utilizado para el cultivo definitivo, del cultivo hidropónico de                
tomate (Lycopersicon esculentum Mill) bajo un sistema protegido, en 
Santa Clara, San Carlos. 2012-2013. Fuente: el autor. 

 

3.2. Material vegetal 
 

      Para la realización del experimento se utilizó como material vegetal semilla de 

tomate híbrido Qualit 21 T de Rogers Syngenta seed, US, la cual fue adquirida en 

CAFESA y se utilizó un total de 3.887 semillas. 

 

3.3. Descripción del experimento 
 

     Se llevaron a cabo dos etapas en el experimento, una fase de almácigo y una 

de cultivo definitivo. 

 

     En la fase de almácigo se utilizaron tres volúmenes de celda  para obtención de 

las plántulas para  cuatro edades de trasplante.  Estas plántulas se fertilizaron con 

solución nutritiva completa.  En este se evaluaron una serie de variables de 

crecimiento para determinar la calidad de las plántulas obtenidas.   
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    En la fase de cultivo definitivo se utilizaron las  plántulas producidas en la 

primera fase del experimento que correspondiesen a plántulas  de cuatro edades 

de trasplante y producidas en tres diferentes volúmenes de celda.  En esta etapa 

se utilizaron contenedores con capacidad para diez litros y piedra roja volcánica 

como sustrato.  Se fertilizaron con solución nutritiva completa y se evaluaron 

variables de floración, producción y calidad de los frutos. 

 

3.4. Descripción y distribución de los tratamientos 
 

     Para la realización de las dos fases del experimento se utilizaron los mismos 

tratamientos y el mismo número de repeticiones por tratamiento, las variables 

evaluadas para ambas etapas fueron: tres volúmenes de celda utilizados para la 

producción del almácigo (Figura 3) y cuatro edades de trasplante, para un total de 

doce tratamientos (Cuadro 1) y se utilizaron cuatro repeticiones por tratamiento. 

 

 
Figura 3. Volúmenes de celda utilizados durante la producción del almácigo del 

cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill), en un sistema 
protegido en Santa Clara, San Calos 2012.  105 celdas (29,33 ml/celda) 
(A), 72 celdas (36,33ml/celda) (B), 50 celdas (63,33 ml/celda) (C). 
Fuente: el autor. 

 

 

 

 

A B C 
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Cuadro 1. Descripción de los tratamientos utilizados para el experimento del 
cultivo protegido de tomate (Lycopersicon esculentum Mill), en un 
sistema hidropónico abierto, en Santa Clara de San Carlos. 2012-
2013. 

 

Tratamiento Número de celdas 
por bandeja 

Volumen por 
celda 
(ml) 

Edad de trasplante 
(días) 

 
T1 

 
105 

 
29,33 

 
48 

T2 72 36,33 48 
T3 50 63,33 48 
T4 105 29,33 36 
T5 72 36,33 36 
T6 50 63,33 36 
T7 105 29,33 24 
T8 72 36,33 24 
T9 50 63,33 24 

T10 105 29,33 12 
T11 72 36,33 12 
T12 50 63,33 12 

 

     La distribución de todos los tratamientos para  ambas  fases del experimento se 

realizó al azar.  Para la producción del almácigo las bandejas se distribuyeron 

sobre dos mesas dentro del invernadero (Figura 4), la distancia entre bandejas fue 

de 5cm  y entre mesas de un metro.   

 

 
Figura 4. Distribución de los tratamientos y sus respectivas repeticiones utilizadas 

durante la  producción de las plántulas de tomate (Lycopersicon 
esculentum Mill.) bajo un sistema protegido, en Santa Clara, San 
Carlos. 2012. 
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     Para la segunda etapa (a partir del trasplante), las plantas se colocaron en 

doce filas de 20 plantas cada una con una la distancia de 1,50m entre filas y 

0,40m entre plantas, para un total de 240 plantas (Figura 5).  

 

T3 T11 T1 T6 
T12 T3 T12 T10 
T9 T1 T5 T7 
T7 T4 T12 T4 
T2 T11 T2 T8 

T10 T8 T9 T6 
T5 T1 T3 T5 

T12 T6 T5 T8 
T2 T4 T10 T9 
T8 T9 T6 T2 

T11 T7 T1 T7 
T4 T11 T3 T10 

Figura 5. Distribución de los tratamientos y sus respectivas repeticiones para el 
cultivo definitivo del cultivo protegido de tomate (Lycopersicon 
esculentum Mill), en un sistema hidropónico abierto en Santa Clara, San 
Carlos. 2012-2013. 

 

3.5. Descripción de la unidad de estudio 
 

     La unidad experimental utilizada durante la fase de producción de almácigo fue 

la bandeja donde se produjo el mismo.  La parcela útil de esta unidad experimental 

estuvo formada por las 30 plántulas centrales de la bandeja (Figura 6), ya que sin 

importar el número de plántulas que estuvieron en cada bandeja, las plántulas de 

la parcela útil debían estar en competencia perfecta, es decir rodeada por 

plántulas similares sin espacios vacíos.  
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Figura 6. Especificación de la parcela útil por tratamiento por repetición durante la 
producción de las plántulas de tomate (Lycopersicon, esculentum Mill) 
bajo un sistema protegido. A: 50 (63,33ml/celda), B: 72 (36,33ml/celda) 
y C: 105 (29,33ml/celda) celdas por bandeja, en Santa  Clara, San 
Carlos. 2012. 

 

     A partir del cultivo definitivo la unidad experimental fue de cinco plantas por 

tratamiento con cuatro repeticiones cada una y la parcela útil correspondió a las 

tres plantas centrales (Figura 7).   
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Figura 7. Especificación de la parcela útil por repetición de cada tratamiento a 
partir del trasplante para la producción de cultivo hidropónico de tomate 
(Lycopersicon, esculentum Mill) bajo un sistema protegido, en Santa 
Clara, San Carlos. 2012-2013. 

 

3.6. Producción del almácigo 
 

     Para  la obtención del almácigo se realizó una pre germinación de la semilla  y 

luego esta fue colocada en la bandeja correspondiente, esto con el fin de asegurar 

que la semilla colocada en la bandeja ya había germinado, evitando así algún 

error en el número de plántulas por unidad experimental. 

 

     Para la producción del mismo se utilizó sustrato Germinating mix (Farfar, 

Canadá), el cual es una mezcla de vermiculita, peat moss y perlita.  

 

3.6.1. Germinación de la semilla. 
 
     La germinación de  la semilla se realizó en condiciones de oscuridad utilizando 

una cámara de germinación de madera, ubicado dentro del Laboratorio de 

Entomología del Tecnológico de Costa Rica sede San Carlos. 

TRATAMIENTO 

PARCELA ÙTIL 
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    Se controló diariamente la temperatura del laboratorio a 28ºC para mantener las 

condiciones homogéneas durante todo el proceso de germinación de las semillas 

de cada tratamiento. 

 

     Cada doce días se colocó en la cámara de germinación un total de 972  de las 

cuales 908 semillas correspondían a tres tratamientos y el 7% restante eran 

semillas de respaldo en caso de que se presentaran problemas de germinación de 

la misma. 

 

      Como se muestra en el Cuadro 2, el manejo de las semillas en la cámara de 

germinación se dio de forma escalonada, estas se colocaron en bandejas plásticas 

con servilletas de papel húmedas (Figura 8).  Cada grupo estuvo dentro de la 

cámara de germinación seis días y al séptimo día se colocaron en las respectivas 

bandejas según el tratamiento. 

    

Cuadro 2. Colocación de la semilla  de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) en 
la cámara de germinación según el tratamiento correspondiente con 
respecto a la edad de trasplante, en Santa Clara, San Carlos. 2012. 

 

 

Día de colocación  de la semilla en la 

Cámara de germinación 

 

Tratamiento 

1 T1, T2, T3 

13 T4,T5,T6 

25 T7,T8,T9 

37 T10,T11,T12 
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Figura 8.  Colocación de la semilla  de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) en 
la cámara de germinación.  Laboratorio de entomología del Tecnológico 
de Costa Rica, en Santa Clara, San Carlos. 2012. 

 

     La producción de plántulas se realizó de manera escalonada con el fin de que 

los diferentes tratamientos fueran  trasplantados al mismo tiempo.  En la Figura 9 

se muestra como se brindó el manejo desde el día de la colocación de la semilla 

en la cámara de germinación hasta el trasplante de las plántulas.  
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Fecha de colocación en cámara de germinación   
Fecha de colocación en bandeja   

Día “0” (el día que se colocó en la cámara de 
germinación) 

  

Días de germinación   
Días a trasplante   

 

Figura 9. Plan de siembra utilizado para la producción de plántulas tomate 
(Lycopersicon, esculentum Mill) de cuatro edades (12, 24, 36 y 48 días) 

bajo un sistema protegido, en Santa Clara, San Carlos. 2012. 

 

3.7. Trasplante 
 

    La fase de cultivo definitivo, inició con el trasplante de las plántulas producidas 

durante la fase de almácigo, este trasplante se llevó a cabo después de las 3pm 

debido a la necesidad de realizarlo bajo condiciones más frescas; antes de colocar 
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la plántula en el lugar de cultivo definitivo, estas fueron tratadas con una solución 

de Trichoderma sp, utilizando un balde en el cual se sumergieron las plántulas, 

tanto su parte aérea como radical. 

 

     Las plántulas se colocaron en contenedores con capacidad de 10l y se utilizó 

piedra roja volcánica como sustrato.  Se cubrió la plántula  con el sustrato hasta la 

altura de sus hojas cotiledóneas.  A partir del momento del trasplante se programó 

el timer para la aplicación de los riegos diarios que se realizaron por goteo y el 

número de riegos por día se realizó según la etapa fenológica del cultivo y las 

condiciones climatológicas que se presentaron durante la ejecución del 

experimento. 

 

3.8. Variables  evaluadas 
 

3.8.1. Variables de respuesta asociadas a la fase de almácigo 
 

     Para esta evaluación se utilizó un método destructivo,  se seleccionaron diez 

plántulas al azar por unidad experimental (por bandeja), localizadas dentro de la 

parcela útil para un total de cuarenta plántulas por tratamiento.  Luego de la 

selección de las plántulas se evaluaron las variables especificadas en el Cuadro 3.  

Se evaluó un total 480 plántulas.  Todas las variables de respuesta asociadas a la 

plántula se evaluaron al momento del trasplante. 
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Cuadro 3.Variables de respuesta asociadas a la fase de almácigo del cultivo de 
tomate (Lycopersicon esculentum Mill) bajo un sistema  protegido, en 
Santa Clara, San Carlos. 2012. 

Variable Siglas Unidades Frecuencia 
toma de datos 

Descripción 

 
Altura de la 

plántula 

 
AL 

 
cm 

 
Al trasplante 

Con una cintra métrica Measuring 
(Taiwan) se tomó la altura desde 
la base del tallo hasta el 
meristemo apical. 

Número de 
hojas 

 
NH 

 
Unidades 

 
Al trasplante 

Se realizó un conteo manual de 
las hojas verdaderas de cada 
plántula. 
 

 
Volumen 
radical 

 
VR 

 
ml 

 
Al trasplante 

Utilizando una probeta de 200 ml 
con 100 ml de agua se introdujo 
el área radical de la plántula 
previamente lavada con agua y la 
diferencia entre los 100ml 
iniciales y los ml desplazados por 
la raíz correspondieron al 
volumen radical de la plántula. 

 
Longitud 
Radical 

 
LR 

 
cm 

 
 

Al trasplante 

Con una cintra métrica Measuring 
(Taiwan) se tomó la longitud de la 
raíz de la base de esta hasta la 
raíz de mayor longitud. 

 
Peso seco  

total 

 
PST 

 
g 

 
Al trasplante 

Las plántulas se dividieron en 
parte aérea y raíz y se colocaron 
en una bolsa de papel. Estas 
permanecieron por 72 horas en 
un horno de aire forzado a 55ªC. 
Fueron pesadas en una balanza 
electrónica y se calculó el peso  
total por repetición, se dividió 
entre diez (número de plántulas) 
y se obtuvo el PST promedio por 
plántula. 

 
Peso seco 

radical 

 
PSR 

 
g 

 
Al trasplante 

Las raíces de cada muestra 
utilizadas para calcular PTR se 
pesaron en una balanza 
electrónica, este peso se dividió 
entre diez (número de plántulas) 
y se obtuvo el PSR  promedio por 
plántula. 

 
Peso seco 

aéreo 

 
PSA 

 
g 

 
Al trasplante 

La parte aérea de las plántulas 
utilizadas para calcular el PTR se 
pesaron en una balanza 
electrónica, este peso se dividió 
entre diez (número de plántulas) 
y se obtuvo el PSA  promedio. 
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3.8.2. Variables de respuesta asociadas a la fase de cultivo: floración 
 

     Para la evaluación de las variables de respuesta asociadas a la floración 

(Cuadro 4) se monitoreo diariamente durante la época de floración y se tomaron 

los datos correspondientes.  

 

Cuadro 4. Variables de respuesta asociadas a la fase de cultivo: floración en el 
cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) bajo un sistema  
protegido hidropónico, en Santa Clara, San Carlos. 2012-2013. 

 
 

Variable Siglas Unidad Frecuencia 
toma de 

datos 

Descripción 

 
Días a 

floración a 
partir del 

trasplante. 

 
DF 

 
Días 

 
Diariamente 
durante la 
floración 

Se realizó un conteo manual de las 
plantas de cada parcela útil que 
florecieron (antesis) y se anotaron 
los días a floración a partir del 
trasplante y esta se identificó como 
ya contabilizada. 

 
Días a 

floración de 
la totalidad 

de las 
plantas a 
partir del 

trasplante. 

 
DCF 

 
Días 

 
Diariamente 
durante la 
floración 

Se realizó un conteo manual de las 
plantas de cada parcela útil que 
floreció (antesis) y se anotaron los 
días a floración a partir del 
trasplante por parcela útil  
contabilizando los días hasta que el 
100% de las plantas de la parcela 
útil  florecieron (antesis). 

 
Racimos por 

planta 

 
RP 

 
Unidades 

 
Diariamente 
durante la 
floración 

Se cuantificó de forma manual el 
número de racimos por parcela útil 
y se dividió entre el número de 
plantas de la parcela útil para 
obtener el promedio por planta por 
parcela útil. 
Los racimos cuantificados fueron 
identificados para no volver a 
contabilizarlos. 

 
Flores por 

racimo  

 
FR 

 
Unidades 

 
Diariamente 
durante la 
floración 

Se cuantificó de forma manual el 
número de flores por parcela útil y 
se dividió entre el número de 
racimos de la parcela útil. 
Los racimos cuantificados fueron 
identificados para no volver a 
contabilizarlos. 
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1.1.1. Variables asociadas a la fase del cultivo: producción y calidad del 

fruto 

 

     Los datos correspondientes a las variables asociadas a la producción y calidad 

del fruto (Cuadro 5) se tomaron al momento de la cosecha en su totalidad 

 

Cuadro 5  Variables de respuesta asociadas a la producción en el cultivo de 
tomate (Lycopersicon esculentum Mill) bajo un sistema  protegido 
hidropónico, en Santa Clara, San Carlos. 2012-2013. 

 

 

Variable Siglas Unidad Frecuencia de 
toma de datos 

Descripción 

 
Días a 

cosecha a 
partir del 
trasplante 

 
DC 

 
Días 

 
A diario a partir 
del inicio de la 

cosecha 

Se monitoreo de forma diaria 
cada parcela útil y se anotó la 
fecha de la primera cosecha 
realizada y se calcularon los días 
a cosecha a partir del trasplante. 

 
Frutos por 

planta 

 
FPP 

 
Unidades 

 
A la cosecha 

Se cuantificó de forma manual el 
número de frutos por parcela útil y 
se dividió entre el número de 
plantas de esta (3). 

 
Frutos por 

racimo 

 
FPR 

 
unidades 

 
A la cosecha 

Se cuantificó de forma manual el 
número de frutos por parcela útil.  
El total de frutos por parcela útil 
se dividió entre el total de racimos 
de la parcela útil.  

 
Producción 
por planta 

 
PPP 

 
Kg 

 
A la cosecha 

Los frutos obtenidos por parcela 
útil fueron pesados en una 
balanza electrónica en gramos(g) 
y se convirtió a kilogramos(Kg) al 
momento de la cosecha. Luego 
este dato se dividió entre el 
número de plantas de la parcela 
útil (3). 

 
Frutos de 
primera 
calidad 

 
FPC 

 
G 

 
A la cosecha 

Total de frutos de 250g o más de 
peso producidos por parcela útil. 

 
Frutos de 
segunda 
calidad 

 
FSC 

 
G 

 
A la cosecha 

Total de frutos entre 250g y 100g 
producidos por parcela útil. 

Frutos de 
tercera 
calidad 

 
FTC 

 
G 

 
A la cosecha 

Total de los frutos de menos de 
100 g de peso producidos por 
parcela útil. 
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3.9. Muestreo 
 

      La toma de muestras se realizó tanto para la selección de las plántulas para 

evaluar las variables de respuesta asociadas a la plántula , como también las 

plántulas que fueron trasplantadas para evaluar las variables de respuesta 

asociadas a la floración y la producción. 

 

3.10. Manejo del cultivo  
 

     Durante la realización de ambas fases del experimento el cultivo se mantuvo 

bajo un manejo agronómico en el que se trató de utilizar el mínimo productos 

químicos. 

 

3.10.1. Fertilización y riego 
 

     Durante la primera fase el riego fue  llevado a cabo con un equipo de aspersión 

móvil (Figura 10), conectado a un tanque con solución nutritiva completa (Cuadro 

6) en el agua de riego de forma constante y se realizaron de dos a cinco riegos 

diarios, esto varió según  las condiciones climáticas y del tamaño de las plántulas. 

 

 

Figura 10. Equipo de aspersión móvil utilizado para el riego  durante la producción 
de almácigo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) , en un sistema 
protegido en Santa Clara , San Calos.2012. 
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Cuadro 6. Relación de cationes y aniones en meq/l de la solución nutritiva 
utilizada para la fertilización de las plántulas de tomate (Lycopersicon 
esculentum Mill) en un sistema protegido.  Santa Clara, San Carlos. 
2012. 

 

Cationes Meq/L Aniones Meq/L 

         K+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

          7 

9 

4 

NO3
- 

H2PO4
- 

SO4
2- 

12 

1 

7 

Total 20 Total 20 

 

 

     A partir del inicio del cultivo definitivo la fertilización se realizó con la solución 

universal de Steiner (1969) citado por Hannan (1998), la cual es una solución 

completa (Cuadro 7), esta fue suministrada en el agua del riego la cual se 

encontraba en dos tanques de 1000l y 750l de capacidad el cual se realizó por 

goteo. El número de riegos diarios dependió de las condiciones climáticas y la 

etapa fenológica del cultivo, el promedio de riegos diarios fue de nueve al día 

durante un periodo de uno a seis minutos cada uno. 

 

Cuadro 7. Relación de cationes y aniones en meq/l de la solución nutritiva para la 
fertilización a partir del momento del trasplante, en el cultivo de tomate 
(Lycopersicon esculentum Mill)  en un sistema protegido hidropónico 
abierto en Santa Clara, San Carlos. 2012. 

 

Cationes Meq/L Aniones Meq/L 

K+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

7 

10 

3 

NO3
- 

H2PO4
- 

SO4
2- 

15 

2 

3 

Total 20 Total 20 
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3.10.2. Manejo de la estructura del cultivo definitivo 
 

     El cultivo fue manejado a dos ejes y para esto se tutoraron las plantas 

conforme su crecimiento lo ameritaba con mecate piola y este fue amarrado a un 

sistema de cables de acero aéreos dentro del invernadero, además se realizaron 

podas constantes de los “hijos” de las plantas que no formaban parte de los ejes 

principales asegurando que solo se desarrollaran dos ejes por planta. 

 

3.10.3. Manejo de plagas y enfermedades 
 

     Para el manejo de plagas y enfermedades se realizaron aplicaciones en su 

mayoría preventivas y algunas de estas al notar la presencia de síntomas o signos 

en las plantas que ameritaran de las mismas, como se muestra  en el Cuadro 8. 

 

Cuadro 8. Productos, dosis y frecuencia de aplicación durante la producción de 
las plántulas y el cultivo definitivo de tomate (Lycopersicon esculentum 
Mill) en un sistema protegido.  Santa Clara, San Carlos. 2012-2013. 

 

Producto Dosis 
Frecuencia de 

aplicación Problema a tratar 

Dipel 1 cc/l 
 Una vez por 

semana larvas de lepidóptera Spodoptera latifascia 

Kilol 2cc/l 
después de cada 

poda Preventivo como bactericida 

Kasumin 2cc/l 
una vez cada  10 

días 
síntomas  persistentes producidos por la 

bacteria  Pseudomonas syringae 

Actara 1g/l 
una vez por 

semana 
Presencia de Bemisia tabaci (mosca 

blanca) 

 

3.11. Diseño experimental  
 

     Se utilizó un diseño experimental Irrestricto al azar con arreglo factorial, para 

ambos fases del experimento ya que los invernaderos utilizados  para la 

realización del experimento presentan condiciones uniformes, fueron doce 

tratamientos con cuatro repeticiones por tratamiento para las dos fases del 

experimento. 
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     El arreglo factorial de ambas fases del experimento se dió debido a la 

interacción entre  edad de la plántula (48, 36, 24 y 12 días) y el volumen de la 

celda (105 (29,33 ml/celda), 72 (36,33ml/celda) y 50 celdas (63,33ml/celda)).  

 

3.12. Modelo estadístico y análisis de datos 
 

     Se realizó un modelo estadístico para ambas fases del experimento. 

 

Υi j k = μ + Vi + Ej+(VxE) ij+ εijk 

 

Donde: 

 Υi jk = Variable dependiente (observación). 

 μ = media general. 

 Vi = Efecto principal del volumen de celda. 

 Ej = efecto principal de la edad de la plántula. 

 (FxB) ij = efecto de la interacción entre el volumen de celda y la edad de 

trasplante. 

 εijk = error experimental 

 

     Para el análisis de los datos se utilizaron los programa estadísticos Jmp versión 

10 (SAS  Institute) e InfoStat. 

 

     Para iniciar se realizaron las estadísticas univariadas para todas las variables, 

18 variables en total. 

 

     Luego se realizó un Cluster  de correlaciones para las 18 variables con el fin de 

determinar si existían variables que estuvieran muy relacionadas entre sí. 

 

      A partir del resultado generado por el  Cluster se procedió a hacer un análisis 

multivariado, en este caso específico se realizó la prueba de componentes 

principales y a partir de este se obtuvieron los siguientes análisis: 
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 Eigenvalues: para determinar cuáles fueron los componentes que abarcan 

la mayoría de la variabilidad. 

 Eigenvectors: para determinar cuáles fueron las variables de mayor peso 

para cada componente. 

 
     Luego se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) para todas las variables 

que formaban parte de los tres componentes principales.  Además este análisis se 

aplicó a las variables correspondientes a número de hojas por planta, días a 

floración, días a cosecha y frutos de primera calidad para determinar si existía o 

no significancia para los factores edad, volumen y la interacción entre estos.  

 

     Por último se aplicó la prueba de medias para cada una de las variables tanto 

de los componentes principales como a número de hojas por planta, días a 

floración, días a cosecha y frutos de primera calidad.  

 

3.13. Número de repeticiones y grados de libertad del error 
 

  Fueron conformados por cuatro repeticiones por tratamiento (cuatro 

bandejas por tratamiento) durante la producción de las plántulas de 

almácigo. 

 

  Se consideraron también cuatro repeticiones por tratamiento de cinco 

plantas cada una a partir del trasplante. 

 

 Los grados de libertad del error del ensayo se calcularon según la fuente de 

variación y el número de repeticiones y luego el total de grados de libertad 

del experimento (Cuadro 9).  
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Cuadro 9. Grados de libertad del error y totales según la fuente de variación           
y el número de repeticiones en el experimento, para el cultivo  
hidropónico de tomate (Lycopersicon esculentum Mill), en un sistema 
protegido en Santa Clara, San Calos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente de variación Repeticiones Grados de libertad 

Factor V 3 2 

Factor E 4 3 

Interacción V*E 12 6 

Error experimental - 37 

Total 48 47 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÒN 
 

 

     Durante la realización del experimento se generó una gran cantidad de 

información, ya que se evaluaron 18 variables en total, en el Cuadro 10 se 

muestran las estadísticas univariadas de estas 18 variables, las cuales fueron 

evaluadas a nivel de plántula y en el cultivo definitivo.  

 
Cuadro 10. Estadísticas univariadas de las 18 variables evaluadas durante la 

producción de plántulas y a partir del trasplante en el cultivo 
hidropónico de tomate (Lycopersicon esculentum Mill), en un sistema 
protegido en Santa Clara, San Calos. 2013. 

 

 
 

 

     Como se observa en el Cuadro 10, al existir un número significativo de 

variables, se ha generado una gran cantidad de información y esto puede causar 

redundancia, por lo que se realizó como primera prueba una correlación entre 

todas las variables, esta prueba estandariza las variables dándole un valor de uno 

a cada variable para un total de 18 en la variabilidad, en la Figura 11 se presenta 

el conglomerado de correlaciones de estas variables (Rodríguez 2009). 
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Figura 11. Conglomerado de correlaciones (Cluster) para 18 variables de 
respuesta evaluadas a nivel de plántula y cultivo definitivo, en el 
cultivo protegido hidropónico de tomate (Lycopersicon esculentum 
Mill), en Santa Clara, San Calos. 2013. 

 
     La Figura 11 muestra que existen tres grupos de variables con alta correlación, 

los cuales están marcados de color rojo, su valor de correlación es cercano a uno.  

A partir de este resultado se sospecha que existen variables con el mismo 

comportamiento, generando redundancia, por lo tanto se decide realizar un 

análisis multivariado, en este caso el análisis de componentes principales a partir 

correlaciones, con el fin de discriminar variables y disminuir la dimensión de la 

variabilidad basado en el principio de parsimonia; esta prueba permite seleccionar 

las variables que contienen la mayor parte de la información (varianza) según 

Rodríguez (2009). 

 

    Al realizar el análisis de componentes principales, se obtuvo para cada 

componente la variabilidad que cada de uno de ellos capturan, esos valores son 

los eigenvalues (Figura 12). 
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Figura 12. Distribución de la variabilidad en los componentes principales, de las 
18 variables evaluadas a nivel de plántula y cultivo definitivo, para el 
cultivo protegido hidropónico del tomate (Lycopersicon esculentum 
Mill)  en  Santa Clara, San Carlos. 2013. 

 

     Como se observa en la Figura 12 los componentes que capturaron mayor 

variabilidad fueron los tres primeros componentes, el primer componente capturó 

un 8,43 lo que representa un 46,82% de la misma, el segundo componente 

presentó un eigenvalue de 3,18, lo que equivale a un 17,65% y el tercer 

componente capturó el 9,32% con un eigenvalue de 1,68.  Estos componentes en 

conjunto capturaron el 73,79% del total de la variabilidad, por lo que se 

seleccionan los tres primeros componentes.  Estos tres componentes elegidos no 

se relacionan entre sí, es decir son ortogonales e independientes (Rodríguez 

2009).  

 

     Elegidos los tres componentes principales, se analizaron los resultados para 

conocer el  aporte de cada variable dentro de cada componente. Ese aporte de 

cada variable a cada componente se denomina Eigenvectors, que son los valores 

que representan el peso de cada variable dentro de cada componente, y las 
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variables con mayor peso son las variables representativas de cada uno de estos 

y le dan su significado (Cuadro 11).  

 

Cuadro 11. Eigenvectors obtenidos para 18 variables evaluadas en tres 
componentes principales a nivel de plántula y cultivo definitivo, en el 
cultivo protegido hidropónico de tomate (Lycopersicon esculentum 
Mill)  en  Santa Clara, San Carlos.2013. 

 

Eigenvectors 

Variable Componente 

  1 2 3 

Altura de la plántala (cm) 0,31786 -0,08632 -0,00967 

Número de hojas 0,31936 -0,10409 -0,05588 

Volumen radical (ml) 0,31518 -0,08752 -0,02738 

Longitud radical (cm) 0,32559 -0,01099 0,03016 

Peso seco total/plántala (g) 0,32852 -0,07520 0,05822 

Peso seco radical/plántula(g) 0,31339 -0,11014 0,01239 

Peso seco aéreo/plántula(g) 0,32888 -0,06591 0,06926 

Días a floración -0,31329 0,01750 -0,04211 

Días a 100% floración -0,30345 0,02885 -0,0674 

Racimos/planta -0,00480 0,17982 0,70182 

Flores/racimo -0,08656 -0,04722 -0,22159 

Días a cosecha -0,21042 -0,01183 0,20264 

Frutos/Planta 0,09096 0,52087 -0,00855 

Frutos/Racimo 0,05927 0,22959 -0,62165 

Kg/planta 0,09967 0,52828 0,00464 

Frutos primera calidad 0,06452 0,26003 0,10281 

Frutos segunda calidad 0,09620 0,48900 -0,24889 

Frutos tercera calidad -0,01285 0,07984 0,81395 

      

     En el Cuadro 11 se presentan los valores de los Eigenvectors  de las 18 

variables para cada componente elegido, las variables de mayor peso son 

aquellas cuyos valores están marcados en cursiva y estos como se puede 

observar son de alto valor en un componente y bajo valor en los otros. 

  

     Para el primer componente las variables de mayor peso son LR, PST, PSA y 

NH para el segundo son las variables correspondientes a FPP, PPP y FSC y para 

el último componente solo hay una variable de peso que es RP, por lo que estas 

fueron las variables representativas de cada uno de los componentes.  Estas 
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variables a su vez ayudan a darle significado a cada componente, para el primer 

componente las variables representativas están asociadas al crecimiento de las 

plántulas, para el segundo componente estas variables son de producción y para 

el último son las de floración.  En el Cuadro 12 se presenta un resumen de estos 

resultados. 

 

Cuadro 12. Significado de los componentes y las variables de mayor peso, para el 
cultivo protegido hidropónico del tomate (Lycopersicon esculentum 
Mill)  en  Santa Clara, San Carlos. 

 

 
Componentes Principales 

Componente 1 2 3 
Significado del 

componente 
Crecimiento de las plántulas Producción Floración 

Variables 
Representativas 

Longitud 
radical 

Peso 
seco 
total 

Peso 
seco 
aéreo 

Numero de 
hojas Frutos/Planta 

Kg/ 
planta 

Frutos de 
Segunda 

Racimos/ 
Planta 

 

     Definidas las variables de mayor peso para cada componente elegido, se 

realizó una gráfica (Score Plot), que permitió observar la relación para los 

componentes con respecto a los factores que interactuaron para definir los 

tratamientos (Figura 13), en esta se puede observar el comportamiento o la 

distribución en cada uno de ellos; la edad y el volumen que fueron los  factores 

que en distintas combinaciones formaron los tratamientos.    
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Figura 13. Relación de los factores  edad de trasplante y número de celdas por 
bandeja para el cultivo protegido hidropónico del tomate (Lycopersicon 
esculentum Mill), para tres componentes principales,  en  Santa Clara, 
San Carlos. 2013. 

 
     En la Figura 13 se presenta el valor o peso de la interacción de los dos factores 

edad de trasplante y número de celdas por bandeja.  En el componente uno que 

representa el crecimiento de las plántulas, se observa que las edades de 36 y 48 

días en combinación con el factor de 50 celdas por bandeja (63,33 ml/celda), 

corresponden a los valores más altos, indicando una mayor afinidad hacia el 

componente uno. 

      

     Para el componente dos se observa que la distribución de los factores tanto de 

la edad como del número de celdas por bandeja no tienen un patrón claro, sino 

#Celdas 
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que los valores están muy distribuidos en todos los cuadrantes, por lo que no hay 

una tendencia a favorecer alguno de los tratamientos, por último para el 

componente tres lo que se observa es un agrupamiento de los factores sin patrón 

alguno que como al igual que el componente dos no parece haber una tendencia a 

favorecer alguno de los tratamientos. 

 

     Al observar el comportamiento de las diferentes edades y números de celdas 

por bandeja para cada componente (Figura 13), se realizó un análisis de varianza 

para las variables significativas de cada componente con un p = 0,05 para cada 

factor. 

 

Cuadro 13. Nivel de significancia de cada factor sobre las variables que 
conforman los componentes principales, para el cultivo protegido 
hidropónico del tomate (Lycopersicon esculentum Mill)  en  Santa 
Clara, San Carlos. 

 

 NS= no significativo S= significativo a p=0,05  
 

     Como se observa en el cuadro anterior para las variables asociadas al 

crecimiento de las plántulas LR, PST, PSA  y NH hubieron diferencias 

significativas para todos los factores y la interacción entre estos, mientras que 

para los componentes de producción y floración no hubo significancia, por lo tanto 

ninguno de los factores ni la interacción de estos afecta a estos componentes.  

 

     Lo anterior coincide con lo presentado en la Figura 13, donde los factores del 

componente uno tienen un claro patrón de comportamiento, en este como se 

 Variables 

 Componente 1  
Crecimiento de las plántulas 

Componente  2 
Producción 

Componente 3 
Floración 

 Longitud 
Radical 

Peso 
seco 
total 

Peso 
seco 
aéreo 

Numero 
de hojas 

 Frutos 
por 

planta 

Kg/planta Frutos 
Segunda 

Racimos/Planta 

Factor                

Volumen S S S S NS NS NS NS 

Edad S S S S NS NS NS NS 

Volumen 
* Edad 

S S S S NS NS      NS           NS 
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mencionó anteriormente se observan los valores más altos en las edades de 36 y 

48 días y en el volumen correspondiente a 50 celdas por bandeja (63,33 ml/celda),  

mientras que en el componente dos no existía un patrón aparente, igual  sucedió 

para el componente tres, coincidiendo con el análisis de significancia que se 

presentó en el Cuadro 13.  

 

4.1. Crecimiento de las plántulas de tomate durante la fase de almacigo, 
según la edad y el volumen de celda. 

 

      En el Cuadro 14 se presentan las diferencias entre medias de la interacción de 

los factores volumen*edad aplicada a cada una de las variables del componente 

principal uno, las cuales están asociadas al crecimiento de las plántulas. 

 

Cuadro 14. Variables asociadas al crecimiento de las plántulas (componente uno), 
según los factores edad y volumen para el cultivo protegido 
hidropónico del tomate (Lycopersicon esculentum Mill)  en  Santa 
Clara, San Carlos. 2013. 

 

Variables de crecimiento 

Longitud Radical Peso Seco Total Peso Seco Aéreo Numero de Hojas 

Tratamiento   Tratamiento   Tratamiento   Tratamiento   

Celdas/  
bandeja 

Edad 
Media 

promedio 
Celdas/  
bandeja 

Edad 
Media 

promedio 
Celdas/  
bandeja 

Edad 
Media 

promedio 
Celdas/  
bandeja 

Edad 
Media 

promedio 

50 48 18,4075 a 50 36 0,4532 a 50 36 0,3692 a 50 48 5,65 a 

50 36 16,9275 ab 50 48 0,4129 a 50 48 0,3280 a 50 36 5,15 a 

72 36 14,8113 bc 72 48 0,2692 b 72 48 0,2165 b 105 48 5,13 ab 

72 48 13,8733bcd 72 36 0,2339 b 72 36 0,1929 b 72 48 5,13 ab 

105 48 13,5100 cd 105 48 0,2330 b 105 36 0,1838 b 72 36 4,40 b 

105 36 12,9725cde 105 36 0,2179 b 105 48 0,1792 b 105 36 4,30 b 

72 24 11,2100def 105 24 0,1067 c 105 24 0,0945 c 105 24 2,97 c 

50 24 9,7443 ef 72 24 0,0744cd 72 24 0,0619cd 50 24 2,45 c 

105 24 8,8833 f 50 24 0,0476cd 50 24 0,0397cd 72 24 2,40 c 

105 12 3,5875 g 50 12 0,0108 d 50 12 0,0097 d 105 12 1,50  d 

72 12 3,5725 g 105 12 0,0082 d 105 12 0,0057 d 50 12 0,38 d 

50 12 3,1725 g 72 12 0,0049 d 72 12 0,0038 d 72 12 0,00 d 

Letras diferentes indican diferencias entre los tratamientos  según Tukey p =0.05 
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     Para el componente de crecimiento de las plántulas (componente principal uno) 

cuyas variables representativas son LR, PST, PSA y NH  todas las variables se 

ven afectadas por los  factores, es decir existe un efecto del volumen del celda, la 

edad  de la plántula y la interacción entre estos. 

 

     En el Cuadro 14 se puede observar el efecto de la edad y el volumen de celda 

sobre las variables de LR, PST, PSA, NH para las plántulas de 48 y 36 días de 

edad producidas en bandejas de 50 celdas (63,33ml/celda), las cuales son 

estadísticamente diferentes a las plántulas de 48 y 36 días de edad y producidas 

en bandejas de 72 celdas (36,33ml/celda) y 105 celdas (29,33ml/celda), estas 

últimas no presentan diferencias estadísticamente significativas entre ellas, esto 

puede deberse a la diferencia de volumen entre celdas ya que la celda de mayor 

volumen 63,33ml (bandeja de 50 celdas) tiene una diferencia de 27ml con la de 

36,33ml (bandeja de 72 celdas) y de 34ml con la de 29,33ml (bandeja de 105 

celdas), mientras que entre las celdas de 36,33ml y 29,33ml hay solo 7ml de 

diferencia en el volumen lo que pudo causar que estas últimas no tuvieran 

diferencias estadísticas entre ellas. 

 

    Para la variable correspondiente a LR,  en los tratamientos de 48 y 36 días de 

edad y 50 celdas por bandeja (63,33ml/celda), es donde se presenta la longitud 

máxima que es de 18,40cm y 16,42cm respectivamente y la menor fue de 13,51 y 

12,97cm para plántulas de 48 y 36 días de edad respectivamente y producidas en 

bandejas de 105  celdas (29,33ml/celda).  

 

     Este comportamiento también se presentó para el PST, el PSA y el NH es decir 

las plántulas de 48 y 36 días de edad y producidas en bandejas de 50 celdas 

(63,33ml/celda), tuvieron un mayor el peso seco total y aéreo y un mayor número 

de hojas, con un PST de 0,4532g y 0,4129g, un PSA son 0,3692g y 0,3280g y un 

NH de 5,65 y 5,15 respectivamente y el menor valor de PST, PSA y NH  fue de 

0,2330g, 0,2179g y 4,30 respectivamente en bandejas de 105 celdas 

(29,33ml/celda). 
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     En este cuadro también se muestra como en las plántulas de 24 y 12 días de 

edad su crecimiento no se ve afectado por el volumen de celda, sino solamente 

por la edad de la plántula, a diferencia de las plántulas de 48 y 36 días edad  

donde tanto la edad como el volumen de celda afectó su crecimiento, esto quiere 

decir que aunque la edad si causa diferencias significativas entre  todos los 

tratamientos, el volumen solamente afecta a las plántulas de 48 y 36 días de edad. 

 

     Para las plántulas de 24 y 12 días de edad, la LR mayor fue de 11,21 cm en 

plántulas de 24 días y la menor de 3,17cm en plantas de 12 días, mientras que el 

mayor PST y PSA fue de 0,1067g y 0,0945g respectivamente para plántulas de 24  

de edad y el menor PST y PSA fue de 0,0049g y 0038g para las plántulas de 12 

días de edad.  Además el  mayor NH fue de 2,97 hojas para plántulas de 24 días y 

de 0,00 para las de 12 días. 

  

      Por lo anterior el tiempo que permanece la plántula en almácigo así como el 

volumen de celda, afectó el crecimiento de las plántulas de 48 y 36 días de edad,  

esto coincide con la Figura 13 donde se observó que los valores más altos de 

crecimiento estaban en las edades de 36 y 48 días y la bandeja de 50 celdas 

(63,33 ml/celda).  Esto también coincide  con lo reportado por Mugnai et al. (2000) 

donde evaluaron el efecto de la restricción de raíz sobre la morfología y fisiología 

del tomate, utilizando bandejas con celdas de diferente volumen y donde la 

restricción causada por el volumen de la celda redujo el crecimiento de la planta a 

nivel de peso seco, debido a una menor asimilación de nutrientes por parte de las 

plántulas. 

 

     Singh et al. 2007 Xu y Kafkafi 2001 citado por Oberpaur et al. 2011, Lagoutte et 

al. 2009 reportan, que celdas de mayor volumen producen plantas más vigorosas, 

ya que estas cuenta con una mayor cantidad de agua y nutrientes disponibles; 

mientras que si se tiene un volumen reducido y aunque se dé un aumento en las 

aplicaciones de agua y nutrientes esto no logra compensar la restricción causada 

a las raíces por un menor volumen de celda.  Sumado a esto se encuentra que el 
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crecimiento de las raíces y el crecimiento de la parte aérea de la planta son 

interdependientes por lo que si uno se ve afectado el otro también, en este caso 

los resultados obtenidos coinciden con todo lo anterior, ya que al restringirse el 

área donde se llevaba a cabo el crecimiento radical, se vio afectando no solo este, 

sino también el peso seco aéreo y el número de hojas, esto al comprar las 

plántulas de 48 y 36 días de edad producidas en bandejas de 50 celdas 

(63,33ml/celda), con las de la mismas edades producidas en bandejas de 72 

(36,33ml/celda) y 105 (29,33ml/celda) celdas (Cuadro 14). 

 

     Romano et al. (2003), reportó que tanto la densidad de las plántulas como el 

volumen de las celdas afectaron el peso seco de las plántulas, indicando que el 

volumen de celda afecta el peso seco total de plantas solanáceas, esto según 

Vayrina (2001) es porque al producirse las plantas en celdas de mayor tamaño, se 

disminuye el estrés y esto favorece el crecimiento radical y a su vez un mejor 

crecimiento de la planta, lo cual coincide con este experimento en el que a mayor 

volumen de celda mayor longitud radical, mayor peso seco total y aéreo y mayor 

número de hojas en las plántulas, favoreciéndose con en el volumen de 50 celdas 

por bandeja (63,33ml/celda),  y con una edad de 48 y 36 días (Cuadro 14).  

 

     Además  el PST, PSA, LR y NH también se vieron afectadas por la interacción 

de los factores volumen y edad en las plántulas de 48 y 36 días producidas en 

bandejas de 50 celdas (63,33ml/celda) con respecto a las de la misma edad 

producidas en bandejas de 72 (36,33ml/celda) y 105 (29,33ml/celda) celdas.  

Según Bodnar y Garton (1996), cuanto mayor sea el volumen de la celda mayor 

podrá ser la permanencia de la plántula en esta y por lo tanto esta se podrá 

trasplantar con un mayor crecimiento, esto explica porque las plántulas de mayor 

edad (48 y 36 días) y producidas en mayor volumen de celda (63,33ml/celda), 

tuvieron un mayor crecimiento, ya que este volumen de celda permitió que las 

plántulas de mayor edad ( 48 y 36 días) presentaran un mejor crecimiento sin 

verse afectado por un volumen insuficiente, ya que el área en que crecieron 

permitió un buen desarrollo de las mismas, durante los 48 y 36 días que las 
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plántulas permanecieron en almácigo, no así los otros volúmenes utilizados para 

producir las plántulas de 48 y 36  días de edad (Figuras 14 y 15). 

      

 

Figura 14. Crecimiento de plántulas de 48 días de edad producidas en bandejas 
de 105 celdas(A) y 72 celdas(B) con respecto a las producidas en 
bandejas de 50 celdas(C) para la producción de plántulas de tomate 
(Lycopersicon esculentum Mill)  en  Santa Clara, San Carlos.2012. 

 

 

 

Figura 15. Crecimiento de plántulas de 36 días de edad producidas en bandejas 
de 105 celdas(A) y 72 celdas(B) con respecto a las producidas en 
bandejas de 50 celdas(C) para la producción de plántulas de tomate 
(Lycopersicon esculentum Mill)  en  Santa Clara, San Carlos.2012. 

A

 

B

 

C

 

A

 

B

 

C
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     Como se observa en las Figuras 14 y 15 el desarrollo radical y el crecimiento 

que se da en las plántulas de 48 y 36 días de edad respectivamente, es mayor en 

las plántulas producidas en bandejas de 50 celdas (63,33ml/celda) en     

comparación con las producidas en bandejas de 105 (29,33ml/celda) y 72 

(36,33ml/celda) celdas.  Según Lagoutte et al. (2009), al variar el volumen de 

celda se altera el desarrollo de las raíces y a su vez el crecimiento de la plántula, 

ya que esto condiciona el crecimiento a nivel aéreo y radical de la plántula  donde 

a menor tamaño, menor es el ritmo de crecimiento ya que hay una menor cantidad 

de nutrientes y agua para la plántula y esto a su vez afecta la fotosíntesis ya que 

la planta utiliza estos nutrientes para la producción de carbohidratos los cuales son 

utilizados para el crecimiento de la planta.  

 

     Desde el punto de vista fisiológico varios autores mencionan que las celdas de 

un volumen mayor permiten sostener el crecimiento de las plántulas por más 

tiempo, sin afectar su fisiología y sin restringir su crecimiento a nivel radical; 

mientras que si el volumen es restringido hay cambios fisiológicos ya que la 

fotosíntesis, la cantidad de clorofila, agua y la captación de los nutrientes se ven 

afectados por el volumen de celda y esto como se mencionó anteriormente afecta 

el crecimiento de las plántulas (Ne Smith y Duval 1998 y Xu y Kafkafi 2001 citado 

por Lagoutte et al. 2009,  Ullè  2009).  

 

     En este experimento se observa este comportamiento para las plántulas de 48 

y 36 días de edad, ya que el mayor el crecimiento de la plántula tanto a nivel 

radical como aéreo se presentó en estas, producidas en bandejas de 50 celdas 

(63,33ml/celda), donde no hay una restricción debido al volumen de celda lo que 

contribuye a una mejor longitud radical así como un mejor crecimiento de la 

plántula, el cual está reflejado en el peso seco obtenido. 

 

       Malladi y Burns (2007), reportan que las plántulas al mantenerse en diferentes 

situaciones de estrés causadas en este caso por el volumen de celda en 

combinación con el tiempo que permanecieron las plántulas en este, genera que 
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diferentes reguladores de crecimiento de la plántula comuniquen información a los 

tejidos de la misma, esto generalmente causado por la interacción entre las 

auxinas y las citoquininas, esta última afectando el crecimiento aéreo el cual 

puede disminuir.  Lo anterior coincide con los resultados obtenidos en este 

experimento ya que entre menor volumen de celda menor fue el PST y el PSA 

obtenido para las plántulas de mayor edad (48 y 36 días), ya que las citoquininas 

según Taiz y Zeiger (2006), son producidas en gran parte en las raíces y son 

hormonas que promueven la división celular, y por lo tanto si existe un crecimiento 

restringido de las raíces su síntesis se puede ver afectada y esto a su vez afectar 

el crecimiento de la plántula. 

 

    Con respecto al NH, se debe considerar que este es el órgano de la planta 

encargado en gran parte de la fotosíntesis, la captación de luz y la producción de 

fotoasimilados y para que se dé un buen crecimiento inicial en plantas jóvenes es 

importante el aumento de área foliar, es por esta razón que la mayoría de los 

asimilados en estas plantas son utilizados para la producción de hojas, además en 

las plantas jóvenes el peso aéreo o foliar aumentan conforme aumenta la edad y 

tamaño de la planta, esto coincide con los resultados obtenidos ya que a mayor 

edad de la plántula mayor número de hojas y por ende mayor área foliar lo que 

permite una mayor captación de luz y por lo tanto una mayor tasa fotosintética, lo 

que favorece la producción de carbohidratos los cuales al final se vieron reflejados 

en un mayor peso seco tanto total como aéreo (Cuadro 14) (Harssema1977 Horie 

et al. 1979 Nilwik1981 citado por Peil y Galvez 2005).  

 

     También la densidad de plántulas por bandeja pudo afectar la captación de luz 

ya que al ser plántulas de 48 y 36 días  producidas en bandejas de 50 celdas 

(63,33ml/celda), había menos densidad de plántulas y por lo tanto un menor 

autosombreo favoreciéndose el  proceso de fotosíntesis, además de que al ser un 

mayor volumen hay una mayor disponibilidad de nutrientes y agua y como ya se 

ha mencionado anteriormente, esto puede favorecer el proceso de fotosíntesis y 

por lo tanto la producción de fotoasimilados y esto a su vez favorecer la 
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producción de hojas ya que la mayoría de los asimilados de las plantas jóvenes 

son utilizados para la producción de estas. 

 

     En el caso de las plántulas de 24 y 12 días de edad, estas no se vieron 

afectadas por el volumen de celda, sino solamente por la edad de la plántula, en la 

Figura 16 se muestra el crecimiento que presentaban las plántulas de estas 

edades. 

 

 

Figura 16. Crecimiento de plántulas de 24 (A) y 12 (B) días de edad, para la 
producción de plántulas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill)  en  
Santa Clara, San Carlos.2012. 

 

     Como se observa en la Figura 16, las plántulas de 24 días de edad 

presentaban un crecimiento mayor a las plántulas de 12 días de edad, sin 

embargo este crecimiento aunque si fue afectado por la edad, no fue suficiente 

para ver el efecto del volumen de celda,  ya que como se ve en esta figura las 

plántulas eran bastante pequeñas a nivel radical y aéreo, en comparación a las 

plántulas de 48 y 36 días de edad (Figuras 14 y 15)  y esto hizo que el volumen de 

celda no las afectara ya que faltaba que trascurriera más tiempo para que las 

plántulas llegaran a un tamaño tanto radical como aéreo en el que ya se viera el 

efecto por este factor, al tener un sistema radical pequeño este no se vio 

restringido por el volumen de la celda, además al ser plántulas de poco 

crecimiento aéreo o foliar, todavía no se veían afectadas por la densidad de las 

A B 
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plántulas por bandeja y la competencia por luz ya que todavía no había 

autosombreo o era muy poco. 

 

4.2. Efecto del volumen de celda y la edad de trasplante de la plántula 
sobre la floración y producción (cultivo definitivo). 

 

     Como resultado para las prueba de medias de la interacción de los factores 

edad*volumen para las variables representativas del componente dos que 

representa la producción y del componente tres que representa la floración, se 

obtuvo como resultado que no existen diferencias significativas de dicha 

interacción sobre la variable de floración correspondiente a RP y las variables de 

producción FP, PPP y FSC (Cuadro 15 y 16). 

 

Cuadro 15. Variables asociadas a la producción (componente dos), según los 
factores edad y volumen para el cultivo protegido hidropónico del 
tomate (Lycopersicon esculentum Mill)  en  Santa Clara, San Carlos. 
2013. 

 
 

Variables de producción  

Frutos/Planta Kg/Planta Frutos Segunda Calidad 

Tratamiento   Tratamiento   Tratamiento   

Celdas  
bandeja Edad 

Media 
promedio 

  
Celdas  
bandeja Edad 

Media 
promedio 

  
Celdas  
bandeja  Edad 

Media 
promedio 

  

72 24 17,66 a 72 24 2,58 a 50 36 41,75 a 

72 48 17,33 a 50 36 2,46 a 72 24 39,00 a 

50 36 17,25 a 72 36 2,37 a 50 24 37,25 a 

50 12 16,41 a 50 12 2,36 a 72 48 36,75 a 

50 24 16,08 a 72 48 2,35 a 50 12 35,75 a 

72 36 15,50 a 50 24 2,33 a 72 36 35,25 a 

105 36 15,50 a 105 36 2,28 a 105 36 31,75 a 

50 48 15,16 a 105 24 2,00 a 50 48 28,75 a 

105 24 13,83 a 50 48 1,96 a 105 24 27,75 a 

72 12 13,66 a 72 12 1,73 a 72 12 27,25 a 

105 48 13,16 a 105 48 1,62 a 105 48 22,25 a 

105 12 11,41 a 105 12 1,30 a 105 12 18,50 a 

Letras iguales indican que no hay diferencias entre los tratamientos según Tukey p =0.05 
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Cuadro 16. Variable asociada a la floración (componente tres), según los factores 
edad y volumen para el cultivo protegido hidropónico del tomate 
(Lycopersicon esculentum Mill)  en  Santa Clara, San Carlos. 2013. 

 
 

 

 

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

     Para el componente de producción (componente dos), cuyas variables 

representativas son  FPP, PPP y FSC no hubo ningún efecto significativo por parte 

de los factores (Cuadro 15) como anteriormente se mencionó, esto coincidiendo 

con lo observado en la Figura 13 donde para los factores del componente dos no 

se observó ningún patrón, esto indica que bajo las condiciones en las que se 

realizó el experimento la producción por planta tanto en número de frutos por 

planta, como en Kg de fruto por planta y frutos de segunda calidad no se ve 

afectada por la edad de las plántulas al trasplante, el volumen de celda en que 

fueron producidas las plántulas, ni la interacción de estos dos factores. 

 

    Según estos  resultados  al no existir ningún efecto de los tratamientos sobre la 

producción del cultivo, coincide con lo reportado por Argerich y Poggi (2003) en el 

que el tamaño de la celda no afectó el rendimiento del cultivo de tomate y lo 

Variable de floración  

Racimos/Planta 

Tratamiento 
 

Volumen Edad 
Media 

Promedio 

105 36 13,50 a 

72 12 13,00 a 

105 24 12,33 a 

50 24 11,83 a 

50 36 11,83 a 

50 48 11,00 a 

72 36 10,66 a 

72 24 9,92 a 

72 48 9,75 a 

50 12 9,75 a 

,105 12 9,58 a 

105 48 7,83 a 

Letras iguales indican que no hay diferencias entre los tratamientos según Tukey p =0.05 
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reportado por Ullè (2009), en que ninguno de los volúmenes de celda utilizados 

durante la evaluación de tomate post trasplante, afectaron los rendimientos a 

pesar de que existían volúmenes radicales diferentes al momento del trasplante.      

     

     Para los productores agrícolas una de las variables de mayor importancia es la 

producción por planta, como se observa en el Cuadro 15 la producción máxima 

obtenida entre los tratamientos fue de 2,58Kg por planta.  Según Ramírez3 (2013) 

se espera que la producción mínima por planta bajo condiciones de invernadero 

sea de 6Kg.  Por lo tanto la producción máxima obtenida en este experimento está 

muy por debajo de la producción mínima esperada, esto pude deberse al uso de 

una variedad de hábito de crecimiento determinada, ya que en un momento de su 

ciclo produce la inflorescencia en la yema terminal y se detiene la producción de 

frutos para dar paso a la senescencia de la planta (Vázquez et al. 2003, 

Castellanos et al. 2009). 

 

     Además de las variables representativas del componente dos (componente de 

producción) se decidió analizar la variable correspondiente a FPC ya que aunque 

no forma parte de los componentes es una variable de importancia económica 

para el productor. 

 

     Como se muestra en el Cuadro 17, esta variable se vio afectada por la edad a 

las que se trasplantó la plántula.  

 

Cuadro 17.    Nivel de significancia para la variable frutos de primera calidad para 
el cultivo protegido hidropónico del tomate (Lycopersicon 
esculentum Mill)  en  Santa Clara, San Carlos. 

 

 

 

      

                                        NS= no significativo S= significativo a p= 0,05 

 

Frutos primera calidad 
Factor   

Volumen NS 
Edad S 

Volumen*Edad NS 

3
Ramírez, C. 2012. Producción del cultivo de tomate (entrevista). Santa Clara, San Carlos 

Tecnológico de Costa Rica. 
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    La mayor producción de FPC se presentó en las plantas que fueron 

trasplantadas a los 36, 48 y 24 días de edad con un promedio de 3,25 frutos de 

primera calidad por planta, mientras que las plantas que presentaron menor 

producción de FPC fueron las trasplantadas a la edad de 12 días con un promedio 

de frutos de primera calidad de 1,17  por  planta (Cuadro 18). 

 
Cuadro 18. Variable frutos de primera calidad según el factor edad para el cultivo 

protegido hidropónico del tomate (Lycopersicon esculentum Mill)  en  
Santa Clara, San Carlos. 2013. 

 

 

 

 

 

 

    Letras iguales indican que no hay diferencias entre los tratamiento según Tukery p=0,05 

 

   Este comportamiento donde las plantas trasplantadas a los 36, 24 y 48 días 

produjeron una mayor cantidad de FPC como se observa en el  Cuadro 18 estas 

tres edades no presentan diferencias estadísticas entre ellas pero si con las 

plantas trasplantadas a los 12 días, es un comportamiento esperado ya estas 

plantas tenían un mayor crecimiento que las trasplantadas a los 12 días de edad y 

esto pudo haber influido en la calidad del fruto por la relación fuente sumidero.   

 

     Peil y Galvez (2005) explican que los frutos son los órganos de la planta que 

demandan más fotoasimilados y la planta necesita enviar una cantidad de los 

asimilados a los órganos que permiten mantener la producción, por lo que se 

necesita una buena relación entre la fuente de los fotoasimilados y el sumidero de 

estos y esta relación puede generar variaciones en la producción y la calidad de 

los frutos.  

 

Frutos primera calidad  

Edad Frutos/planta 

36 3,25 a 

24 2,58 ab 

48 1,42 ab 

12 1,17 b 
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   Por lo anterior se puede  asociar la producción de frutos de primera calidad a 

esta relación, ya que las plantas que fueron trasplantadas a los 36, 24 y 48 días de 

edad tenían un mayor crecimiento por lo que había una mejor fuente sumidero que 

la de las plantas trasplantadas a otras edades, además se debe tomar en cuenta 

que otras variables que pueden tener efecto sobre la calidad de los frutos no 

presentaron diferencias significativas, como lo son las variables de cantidad de 

racimos por planta, frutos por planta, y los Kg producidos por planta ( Cuadro 15). 

      

     Con lo que respecta al tercer componente, ninguno de los factores del 

experimento afectó la variable de RP (Cuadro 16), los valores para esta variable 

fueron de entre 13,5 y 7,83 racimos por planta sin un patrón alguno dentro de los 

tratamientos, esto también coincide con lo observado en la Figura 13, donde no se 

observaba ningún patrón por parte de los factores, sino un agrupamiento de los 

mismos. 

 

     Aunque en este experimento no se presentaron diferencias en el número de 

racimos por planta, existen algunos experimentos en los que se evaluaron otros 

factores en los que si se presentaron diferencias para esta variable.  Por ejemplo 

según Pérez et al. (2012), al evaluar  el rendimiento y calidad de fruto en cuatro 

cultivares de tomate en Venezuela, existió una diferencia de número de racimos 

por planta entre los mismos donde la variedad Miramar fue la que tuvo un mayor 

número de racimos por planta en comparación con la variedad Alcudia. 

 

      Se ha observado también que el número de racimos por planta se puede ver 

afectado por el uso de ácido salicílico, en un experimento llevado a cabo en 

Querétaro, México evaluaron el comportamiento de plantas de tomate asperjadas 

con ácido salicílico cultivadas bajo diferentes condiciones climáticas en 

invernadero, también obtuvieron diferencias para el número de racimos por planta, 

en este caso evaluaron el efecto de las condiciones climáticas y las aplicaciones 

de ácido salicílico sobre el desarrollo de la planta y su productividad, donde 

utilizaron los factores de radiación fotosintéticamente activa, concentración de 
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CO2 y temperatura en niveles altos y bajos, donde los tratamiento con niveles de 

CO2 bajos y temperatura alta fueron los que mayor número de racimos por planta 

presentaron en comparación con el tratamiento utilizado como control (Vásquez et 

al. 2012). 

  

     Por último se analizaron dos variables que no pertenecen a ninguno de los 

componentes pero que son consideradas importantes a nivel productivo que son 

los DF y DC, ya que según Puente et al. 2009 al utilizar el método de trasplante 

puede haber una floración y fructificación temprana. 

 

     En el Cuadro 19 se observa la significancia de los factores para los días a 

floración y cosecha después de la germinación (ddg) y después del trasplante 

(ddt), ya que se puede analizar desde las dos perspectivas.  

 
Cuadro 19. Nivel de significancia de cada factor para las variables días a floración 

y cosecha a partir de la germinación y a partir del trasplante, para el 
cultivo protegido hidropónico del tomate (Lycopersicon esculentum 
Mill)  en  Santa Clara, San Carlos. 

 

 

Variables 

 

Días a floración 
(ddg) 

Días a floración 
(ddt) 

Días a cosecha 
(ddg) 

Días a cosecha 
(ddt) 

Factor         

Volumen NS NS S S 

Edad S S S S 

Volumen*Edad S S NS NS 

NS= no significativo S= significativo  a p=0,05 

 

     Como se observa en el cuadro anterior para los días a  floración existe 

significancia para el factor edad y para la interacción de los factores edad y 

volumen de celda, mientras que para los días a cosecha existe significancia para 

los factores edad y volumen pero no para la interacción entre estos.  En el Cuadro 

20 se muestran los resultados para la prueba de medias de estas variables. 
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Cuadro 20. Variables de días a floración y días a cosecha según los factores edad 
y volumen para el cultivo protegido hidropónico del tomate 
(Lycopersicon esculentum Mill)  en  Santa Clara, San Carlos. 2013. 

 

Días a floración y  Días a cosecha 

Días a floración (ddg) Días a floración (ddt) Días a cosecha (ddg) Días a cosecha (ddt) 

Tratamiento   Tratamiento   Tratamiento   Tratamiento   

Celdas/  
bandeja 

Edad 
Media 

promedio 
Celdas/  
bandeja 

Edad 
Media 

promedio 
Celdas/  
bandeja 

Edad 
Media 

promedio 
Celdas/  
bandeja 

Edad 
Media 

promedio 

105 12 49,50 a 50 36 26,75 a 105 12 86,75 a 50 36 69,25 a 

50 12 49,75 a 50 48 30, 00 a 50 12 87,25 a 50 48 69,25 a 

72 12 50,71 a 72 36 30,75 a 72 12 91,25 ab 72 48 70,50 a 

105 24 57,33 b 72 48 31,38 a 50 24 95,75 bc 72 36 71 a 

72 24 57,62 b 105 48 32,50 a 72 24 97,50 bc 50 24 71,75 ab 

50 24 59,50 b 105 36 32,83 a 105 24 99,50 cd 72 24 73,50 ab 

50 36 62,75 b 105 24 33,33 ab 50 36 105,25 de 105 48 73,50 ab 

72 36 66,75 c 72 24 33,63 ab 72 36 107, 00 e 105 12 74,50 ab 

105 36 68,83 c 50 24 35,50 b 105 36 110,74 ef 105 36 74,75 ab 

50 48 50,78 c 50 12 37,50 b 50 48 117,25 fg 50 12 75,25 ab 

72 48 79,38 d 105 12 37,75 d 72 48 118,50 g 105 24 75,50 ab 

105 48 80,50 d 72 12 38,71 d 105 48 121,50 g 72 12 79,25 b 

 

     

     Según Pérez et al. (s.f.) la floración del cultivo de tomate (Lycopersicon 

esculentum Mill) se da entre los 50 y 80 días (ddg) y la cosecha entre los 81 y 100 

días (ddg), en el Cuadro 15 se muestra como los días a floración y cosecha (ddg) 

se encuentran dentro del rango reportado. 

     

     Si vemos los días a floración y cosecha (ddg), las plantas trasplantadas a los 

12 días de edad fueron las más precoces, ya que la floración se dio a los 49,50 

días y llegaron a cosecha a los 86,75 días, estas seguidas por las plantas 

trasplantadas a los 24 días de edad que llegaron a floración a los 57,33 días  y a 

cosecha a los 95,75 días (Cuadro 20). 

 

    Al ser las plantas trasplantadas a los 12 días de edad las más precoces, hace 

que el ciclo del cultivo se acorte, por lo tanto el tiempo que estas plantas 

Letras diferencias entre los tratamientos  según Tukey p =0.05 
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permanecen en almácigo es menor, además de que al tener una floración más 

temprana y permite al productor iniciar la cosecha antes en comparación a las 

plantas trasplantadas a otras edades.  

 

     Esto es de gran importancia especialmente ya que al acortarse el tiempo que 

debe de permanecer el cultivo en almácigo se pueden producir más cantidad de 

plántulas por año y por lo tanto hay mayor aprovechamiento del área donde este 

es producido, además el costo de producir el mismo disminuye, ya que las 

plántulas permanecen menos tiempo en el área y  se necesita menos cantidad de 

fertilizantes y agua para producirlo y sumado a esto está el hecho de que al ser 

más precoz el ciclo del cultivo se pueden tener más ciclos productivos por año, sin 

embargo se debe tener en cuenta que al ser plantas tan jóvenes se debe tener un 

buen manejo post trasplante de factores como fertilización, manejo de plagas y 

enfermedades, entre otros, ya que al ser plantas más jóvenes  son más sensibles 

a verse afectadas por una mala fertilización o un mal manejo del cultivo. 

 

     Por otro lado si esto se analiza desde el punto de vista de los días a floración y 

cosecha (ddt), estos se vieron afectados por la edad a la que fueron trasplantadas 

las plántulas, donde los tratamientos de mayor edad (36 y 48 días) fueron los que 

florearon primero y se cosecharon primero, el promedio de días a floración fue de 

26,75 (ddt) y 30, 00 (ddt) respectivamente y el promedio de días a cosecha fue de 

69,25 (ddt) para ambas edades (Cuadro20). 

 

     Este comportamiento de los DF y DC después de trasplante se da ya que las 

plantas de mayor edad presentan un mayor desarrollo reproductivo por lo que 

estas tienden a florecer antes y esto a su vez provoca que se dé una producción 

de frutos más rápida si se analiza desde el punto de vista de días después del 

trasplante.  Además en estas se ve un efecto más marcado del tamaño de la celda 

en los días a cosecha, donde las plantas trasplantadas a los 36 y 48 días de edad 

se vieron favorecidas por las bandejas de 50 (63,33ml/celda) y 72 (36,33ml/celda) 

celdas.  El volumen de celda puede tener un efecto sobre la precocidad del cultivo, 
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ya que celdas de mayor de volumen permiten que la plántula crezca más antes de 

llegar al momento del trasplante, y estas plántulas son más vigorosas y precoces 

(Hall, 1989 Vavrina et  al.1993 citado por Vavrina 2002, Bodnar y Garton 1996,  

Schrader 2000, Ne Smith y Duval 1998 y Kelley y Boyhan 2003  citado por 

Oberpaur et al. 2011, Leskovar 2001).       

  

     Por último algo importante de mencionar es la temperatura, aunque esta no fue 

una variable evaluada, por lo que solamente se hace como una observación, ya 

que según Vázquez et al. (2003) y Castellanos et al. (2009) para el cultivo de 

tomate se reporta que el rango óptimo de temperatura es de una temperatura 

diurna entre 23ºC y 25°C  y para la temperatura nocturna entre 15ºC y 17°C.  En el 

Cuadro 17 se presentan las temperaturas presentadas durante el cultivo definitivo. 

 

Cuadro 21. Temperatura mínima, máxima y promedio reportada en el exterior e 
interior del invernadero durante el desarrollo del cultivo definitivo  de tomate 
(Lycopersicon esculentum Mill)  en  Santa Clara, San Carlos. 2013. 

 

Ubicación  Mínima Máxima Promedio 

Santa Clara 21,4 30,8 26,8 

Invernadero 18,0 43,0 27,7 

               
               Fuente: Sancho, L. 2013. 

     

     Como se observa en el cuadro anterior tanto la temperatura mínima como la 

máxima se encuentran fuera de los rangos óptimos, ya que fueron de los 18ºC a 

los 43ºC, así como la temperatura promedio que fue de 27,7ºC, y según Santos 

(2010) temperaturas fuera del rango óptimo pueden causar estrés al trasplante y 

esto además se asocia a la edad de trasplante, ya que cuando se utilizan plántulas 

jóvenes para el trasplante, estas sufren menos estrés al, en comparación con las 

plántulas de edades más avanzadas. 

 

       Estas temperaturas pueden afectar la fisiología de la planta ya que muchas de 

las consecuencias que sufren las plantas por estrés calórico son a nivel fisiológico.  

Entre los efectos del estrés por calor sobre la planta se encuentra un aumento en 
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la transpiración, disminución de la fotosíntesis, afectación del funcionamiento de 

las membranas celulares, cierre de estomas para la conservación de agua y la 

producción de proteínas de choque térmico que permiten que momentáneamente 

las proteínas de la planta puedan cumplir sus funciones (Taiz y Zeiger 2006, 

Campbell y Reece 2007). 
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5. CONCLUSIONES 
 

     Bajo las condiciones en las condiciones en las que se llevó a cabo este 

experimento siguientes conclusiones: 

 

      El crecimiento de las plántulas de tomate, fue afectado por la edad de la 

plántula y el volumen de celda, así como por la interacción de los mismos, las 

plántulas de tomate que presentaron el mayor crecimiento fueron las de 48 y 36 

días de edad, producidas en bandejas de 50 celdas (63,33ml/celda). 

 

      La cantidad de frutos y los Kg producidos por planta en el cultivo de tomate, no 

se vio afectada por el volumen de celda en que fueron producidas las plántulas, ni 

la edad a la que fueron trasplantadas. 

 

     Las plantas de tomate que presentaron mayor producción de frutos de primera 

calidad, fueron las que se trasplantaron a los 36 días de edad. 

 

     La producción de frutos de tomate de segunda calidad no se vio afectada por el 

volumen de celda ni la edad a la que se trasplantaron las plántulas. 

 

     La variable correspondiente a racimos/planta, no se vio afectada por la edad a 

la que se trasplantaron las plántulas de tomate, ni el volumen de celda en que 

estas fueron producidas. 

 

    Los días a floración y cosecha del cultivo de tomate a partir de la germinación, 

se vieron afectados por la edad a la que se trasplantaron las plántulas, donde las 

plantas de mayor precocidad fueron las pertenecientes a los tratamientos 12 días 

de edad seguidas por las de 24 días de edad. 

 

    Los días a floración y cosecha del cultivo de tomate a partir del trasplante, se 

vieron afectados por la edad a la que se trasplantaron las plántulas, donde las 
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plantas que florearon primero fueron las trasplantadas a los 48 días de edad 

seguidas por las de 36 días de edad, sin embargo desde el punto de vista de 

precocidad las más precoces fueron las trasplantadas a los de 12 y 24 días. 
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6. RECOMENDACIONES 
 

    Bajo las condiciones en que se llevó a cabo el experimento  se dan las 

siguientes recomendaciones: 

 

    Para los productores que utilizan la técnica de trasplante, se recomienda el uso 

de plántulas producidas en bandejas de 50 celdas (63,33ml/celda) y con 48 y 36 

días de edad, ya que fueron las que presentaron un mayor crecimiento y fueron 

las primeras en llegar a floración y cosecha después del trasplante por lo que se 

logra acortar el tiempo del cultivo definitivo y obtener más ciclos productivos por 

año. 

 

    Desde el punto de vista de las producción de almacigo, se recomienda al 

productor de este producir las plántulas de tomate de 36 y 24 días de edad y en 

bandejas de 105 celdas, ya que son plántulas que presentaron un buen 

crecimiento y al utilizar estas plántulas podrán producir más plántulas por área 

utilizando una menor cantidad de sustrato. 

 

     Si lo que se quiere es acortar la duración de las plántulas en almácigo se 

recomienda el uso de plántulas de 12 días de edad, además estas fueron las 

plantas más precoces a floración y cosecha acortando el ciclo del cultivo, sin 

embargo se debe tomar en cuenta que es primordial dar un buen manejo post 

trasplante. 

 

     Se recomienda realizar el experimento y evaluar las variables de crecimiento 

durante la fase de cultivo definitivo para realizar una curva de crecimiento a lo 

largo de todo el ciclo del cultivo. 

 

     Se recomienda hacer el experimento con otras variedades, ya que la 

producción obtenida por planta es de un valor menor al esperado, además de 

también llevarlo a cabo en diferentes entornos agroecológicos. 
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     Al llevar a cabo el experimento se recomienda evaluar variables ambientales, 

como temperatura, humedad y fotoperiodo, ya que las temperaturas que se 

presentaron durante el experimento, se encuentran fuera del rango optimo 

reportado para el cultivo de tomate. 
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8. ANEXOS 
 

 

 
Anexo 1. Análisis de varianza  para la variable correspondiente a longitud radical, 

generada por el programa estàdistico Jmp versiòn 10. 

 

 
 

 
 

Anexo 2. Prueba de medias de la variable correspondiente a longitud radical,  
generada por el programa estàdistico Jmp versiòn 10. 

 

 
 
 
Anexo 3.  Análisis de varianza  de la variable correspondiente a peso seco aereo, 

generada por el programa estàdistico Jmp versiòn 10. 
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Anexo 4. Prueba de medias para la variable correspondiente al peso seco 
aereo,generada por el programa estàdistico Jmp versiòn 10. 

 

 
 

 

Anexo 5. Análisis de varianza  de la variable correspondiente a peso seco total, 
generada por el programa estàdistico Jmp versiòn 10 durante el 
experiemento. 

 
 

 
 
 
Anexo 6. Prueba de medias de la variable correspondiente a peso seco total, 

generada por el programa estàdistico Jmp versiòn 10 durante el 
experiemento. 
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Anexo 7. Análisis de varianza  de la variable correspondiente a frutos por planta, 
generada por el programa estàdistico Jmp versiòn 10 durante el 
experiemento. 

 
 

 
 

 
 

Anexo 8. Prueba de medias de la variable correspondiente a los frutos por planta, 
generada por el programa estàdistico Jmp versiòn 10 durante el 
experiemento. 

 
 

 
 
Anexo 9. Análisis de varianza  de la variable correspondiente a Kg producidos por 

planta generada por el programa estàdistico Jmp versiòn 10. 
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Anexo 10. Prueba de medias de la variable correspondiente a los Kg producidos 
por planta, generada por el programa estàdistico Jmp versiòn 10. 

 

 

 
 

 

Anexo 11. Análisis de varianza  de la variable correspondiente a frutos de 
segunda radical, generada por el programa estàdistico Jmp versiòn 
10. 

 
 

 

 
Anexo 12. Prueba de medias de la variable correspondiente a frutos de segunda 

calidad, generada por el programa estàdistico Jmp versiòn 10. 

 

 



76 

 

Anexo 13. Prueba de medias de la variable correspondiente a la variable de 
racimos/planta , generada por el programa estàdistico Jmp versiòn 10 
durante el experiemento. 

 

 
 

 
Anexo 14. Análisis de varianza y prueba de madias particionada por nùmero de 

celdas por bandeja de la variable correspondiente a numero de hojas 
por planta, generada por el programa estàdistico infostat. 
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Anexo 15. Análisis de varianza y prueba de medias para la variable 
correspondiente a dias a floracion (ddt) articionada por el volumen 
de celda, generada por el programa estàdistico infostat. 
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Anexo 16. Análisis de varianza  y prueba de medias para la variable 
correspondiente a dias a cosecha (ddt), generada por el programa 
estàdistico infostat. 
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Anexo 17. Análisis de varianza y prueba de medias para el factor edad  para la 
variable correspondiente a frutos de primera calidad, generada por el 
programa estàdistico infostat. 

 
 

 
 

 

 

Anexo 18.  Análisis de varianza y prueba de medias para días a floracion (ddg),  
particionada por volumen generada por el programa estàdistico 
infostat. 
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Anexo 19. Análisis de varianza y prueba de medias para días a cosecha (ddg), 
generada por el programa estàdistico infostat. 

 

 

 
 
 
 
 
 


