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L
a Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria –Cor-
poica– ha incorporado de manera formal a su agenda de investi-
gación el desarrollo de proyectos que permitan generar conoci-
miento técnico útil para el sistema de producción de Agricultura 
Protegida.  

A pesar de contar en Colombia con experiencias muy exitosas en el estable-
cimiento de cultivos bajo invernadero, estas se han concentrado en su mayoría 
en la producción de flores de exportación, y en menor dimensión en el cultivo 
de frutas y hortalizas. Sin embargo, notables desarrollos se empiezan a ver en 
este sector en los departamentos de Cundinamarca, Boyacá, Antioquia y el Eje 
Cafetero, en donde ya se cultivan cerca de 500 hectáreas, principalmente con el 
cultivo del tomate.

La Agricultura Protegida altamente tecnificada comprende retos importan-
tes en el desarrollo de sus componentes; al respecto, el diseño de plásticos con 
características especiales en cuanto a resistencia, durabilidad y mayor eficiencia 
en la transmisión de radiación que permita a las plantas una mayor fotosínte-
sis y el diseño de estructuras apropiadas para diversas condiciones en cuanto a 
resistencia, forma, altura y composición. Sumado a esto, las especies y cultivos 
seleccionados y adaptados a estas condiciones, junto con los sistemas de riego, 
fertilización y manejo integrado de los cultivos que deben funcionar armónica-
mente bajo las estructuras. Complementariamente, la mecanización y automa-
tización del sistema para medir y monitorear las variables climáticas de forma 
tal que el cultivo tenga condiciones óptimas para su desarrollo.

Buscando responder a semejantes retos, el Ministerio de Agricultura y De-
sarrollo Rural de Colombia dio el apoyo decidido para iniciar los trabajos con 
invernaderos altamente tecnificados en diferentes condiciones climáticas de 
nuestra geografía; para ello, Corpoica estructuró un proyecto de fortalecimiento 
de su capacidad de investigación, desarrollo tecnológico e innovación en este 
tipo de ambientes y en centros de investigación localizados en los diferentes 
pisos térmicos de Colombia. 

PRÓLOGO
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El objetivo general de este proyecto fue fortalecer la capacidad de investiga-
ción de Corpoica en ambientes controlados para ofrecer alternativas tecnológi-
cas altamente competitivas en los diferentes pisos térmicos del país. De manera 
específica, pretende ajustar e incorporar las tecnologías disponibles para diver-
sos cultivos producidos bajo condiciones controladas, proponer modelos de uni-
dades productivas de material de propagación de cultivos de interés regional, 
seleccionar entre especies de hortalizas y frutas tropicales los materiales mejor 
adaptados a condiciones protegidas y de mayor aceptación para mercados tanto 
internos como externos, determinar los procesos de producción con los cuales 
se pueden obtener mayores niveles de productividad, y formar expertos en la 
producción bajo condiciones protegidas para el avance tecnológico y la capaci-
dad de respuesta de la Corporación en esta área.

El presente manual hace parte de uno de los compromisos adquiridos en 
este proyecto y pretende brindar herramientas técnicas a productores y asis-
tentes técnicos, con el propósito de mejorar el proceso de producción de tomate 
bajo invernadero como la especie de mayor importancia bajo este sistema en 
Colombia.     

Diego Aristizábal Quintero
Director Centro de Investigación Tibaitatá
Corpoica
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L
a Agricultura Protegida hoy en día es un componente esencial de 
la actividad agrícola moderna en todo el mundo, debido funda-
mentalmente a su fuerte vinculación con la agroindustria de ex-
portación, el uso de tecnologías de punta y aplicación de elemen-
tos biotecnológicos. Están reportadas a nivel mundial alrededor 

de 280 mil hectáreas de frutas y hortalizas cultivadas bajo invernadero; en tanto 
que en Latinoamérica, México tiene cerca de 1.800 ha localizadas principalmen-
te en el noreste del país.

El desarrollo de la producción de hortalizas bajo condiciones protegidas se 
inició hace más de cuatro décadas en países como Holanda, Francia, Israel, EE. 
UU., Brasil, Italia, España y Japón, entre otros, los cuales han logrado grandes 
avances tecnológicos –principalmente con el cultivo de tomate– que se han tra-
ducido en incrementos en la productividad del orden de un 500% y que los ha 
llevado a ser altamente competitivos y a situarse como líderes en la exportación 
de estos productos. Actualmente Holanda, España e Israel se han constituido 
como los principales países productores de hortalizas de invernadero, dominan-
do el mercado europeo.

 
La Agricultura Protegida es entonces una buena oportunidad que tienen los 

productores para la reconversión y diferenciación de sus cultivos, ya que permi-
te tornar en productivas aquellas áreas con problemas de agua, suelos deteriora-
dos e inclusive de alta siniestralidad y con presencia de plagas, ya que el cultivo 
bajo invernadero minimiza y elimina los factores adversos. Los invernaderos se 
utilizan para asegurar tanto la alta calidad de los cultivos como el buen rendi-
miento en la producción, mientras que en campo abierto es difícil mantener los 
cultivos de una manera perfecta a lo largo de todo el año. En efecto, el concepto 
de cultivos en invernadero representa el paso de la producción extensiva a una 
intensiva, y para ello las plantas han de reunir condiciones óptimas de la raíz a 
las hojas; por consiguiente, los controles de temperatura, humedad relativa, co-
rrientes de aire y composición atmosférica son esenciales, al igual que el control 
del agua y de los fertilizantes.  

INTRODUCCIÓN
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Son múltiples las ventajas que ofrece la producción de hortalizas bajo inver-
nadero, a saber: 

1. 	Se obtienen cosechas en todas las épocas. 
2. 	Se aumentan los niveles de empleo, ya que para el manejo tecnificado del 

cultivo se requiere más mano de obra. 
3. 	Se incrementa la productividad al alcanzarse un rendimiento por planta de 

hasta 300% más que el obtenido a campo abierto. 
4. 	Se reducen los costos de producción al requerirse menor uso de insumos para 

el manejo de plagas y enfermedades. 
5. 	Se mejora la calidad del producto y se atenúa el impacto negativo sobre el me-

dio ambiente al conservarse la estructura del suelo y disminuir la aplicación 
de pesticidas y agroquímicos. 

Con todos estos beneficios, se cumplen los estándares internacionales de 
inocuidad y calidad del producto y se adopta el esquema de Buenas Prácticas 
Agrícolas (BPA), lo cual posibilita el acceso a los mercados internacionales.

En Colombia ya se tienen empresas y agricultores dedicados a la producción 
de hortalizas bajo condiciones protegidas –con una mayor intensidad en la pro-
ducción de tomate– en zonas frías de los departamentos de Boyacá, Cundina-
marca, Antioquia, Huila, Eje Cafetero, Cauca, Valle del Cauca, Santander y Na-
riño. Se estima un área total de 800 ha, las cuales han reportado notables incre-
mentos en productividad en los últimos años. No obstante, estas experiencias 
han sido desarrolladas por iniciativas individuales de productores y lamentable-
mente no ha habido un programa definido de investigación, desarrollo y ajus-
te del sistema, lo cual ha llevado a que en algunos casos se presenten fracasos 
causados por el desconocimiento del manejo de los cultivos, de los insumos y de 
los materiales vegetales más apropiados para la siembra bajo estas condiciones; 
así mismo, por el inadecuado diseño de las estructuras y el manejo deficiente del 
componente climático en el interior de estos. 

En general, los cultivos establecidos bajo cubierta muestran resultados exi-
tosos en relación con mayor producción por planta y mayor calidad de los fru-
tos frente a la producción a campo abierto, lo que permite afirmar que la sola 
cobertura al cultivo ofrece ventajas en este aspecto. Si bien esto es cierto y los 
resultados han sido exitosos, producir en condiciones de invernadero es más 
que darle una cobertura al cultivo, pues los cambios climáticos originados en su 
interior tienen una fuerte influencia en el desarrollo fisiológico y la producción 
final de la planta.
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Es de esperarse que el rendimiento promedio obtenido con este sistema su-
pere hasta en tres y más a aquel obtenido a libre exposición, siendo esa quizás 
la explicación al auge que ha tenido el sistema de producción bajo invernadero 
en los últimos años (en invernadero los rendimientos oscilan entre 100 y 150 
ton/ha, mientras que a libre exposición pueden ser de tan solo 20 a 40 ton/ha). 
De otro lado, el sistema de producción de tomate es altamente generador de em-
pleo, calculándose que una hectárea requiere alrededor de 160 jornales por ciclo 
de producción, lo que representa alrededor de 2’398.240 jornales utilizados en 
el país anualmente en este cultivo.

En relación con la industria que soporta el desarrollo de los invernaderos 
en Colombia, hay que decir que se tienen todas las posibilidades en cuanto a 
diseño y estructura, acompañados de equipos que permiten el control y monito-
reo de las variables climáticas al cultivo. La oferta de invernaderos va desde los 
más simples en material de guadua, hasta sofisticadas estructuras de materiales 
livianos de mayor duración. El uso más generalizado en el país es el de inver-
naderos que cumplen básicamente con la función de cobertura del cultivo, con 
algunos elementos de circulación de aire. 

Por último, el desarrollo de la competitividad de los sistemas de producción 
de algunas frutas y hortalizas bajo invernadero debe plantearse entonces con 
estudios que soporten la adopción de tecnologías para distintos tipos de inver-
nadero, el suministro y control de las condiciones climáticas y su impacto en 
la productividad y calidad del producto, sanidad del cultivo e inocuidad en las 
diferentes zonas productoras de Colombia. Hacia el futuro inmediato, será ne-
cesario promover esquemas de trabajo mancomunado entre el sector público 
y privado para que estas inversiones tengan el uso adecuado por parte de los 
agricultores y se reflejen finalmente en un sistema de producción sostenible y 
altamente competitivo.
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CAPÍTULO 1

PRODUCCIÓN BAJO 
CONDICIONES PROTEGIDAS

Jorge  Eliecer Jaramillo Noreña1

Viviana Patricia Rodríguez2

Paula Andrea Aguilar Aguilar3

Juan Felipe Restrepo4

L
as plantas cultivadas a campo abierto están sometidas a una se-
rie de problemas y peligros, como el estrés calórico por altas o 
bajas temperaturas y factores meteorológicos, entre ellos la llu-
via, el granizo y las heladas (Figura 1.1). Estas condiciones ad-
versas son especialmente perjudiciales en algunas especies que 

en general no ocupan grandes extensiones de tierra (por ejemplo, los cultivos 
de flores y hortalizas) y en aquellas que en condiciones climáticas adversas se 
ven sometidas a daños, retrasos de crecimiento, disminuciones de su produc-
ción, ataque de plagas y enfermedades, desórdenes fisiológicos y mortandad de 
plantas; haciendo de estos cultivos negocios con alto grado de incertidumbre 
y aumento del riesgo, que en muchas ocasiones no compensa la rentabilidad 
obtenida. Para tratar de minimizar este riesgo y maximizar los beneficios espe-
rados, los agricultores pueden hacer uso de la tecnología de invernaderos, que 
ha sido creada precisamente con este fin y que en los últimos 20 años ha tenido 
un avance significativo impulsado por los desarrollos tecnológicos en otros cam-
pos, como en la informática, la electrónica y la industria química, entre otras 
(Shany, 2007). 

1. Ingeniero Agrónomo. MSc. Entomología. Investigador y coordinador Red Hortalizas CORPOICA C.I. La Selva. 
jejaramillo@corpoica.org.co
2. Ingeniera Agropecuaria. Profesional Asistente CORPOICA C.I. La Selva. vipar03@yahoo.es
3. Ingeniera Agropecuaria. Profesional Asistente CORPOICA C.I. La Selva. pagui18@gmail.com
4. Ingeniero Agrícola. MSc. Director técnico Inverca Colombia. frestrepo@centroaceros.com
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Figura 1.1. Problemas y peligros de la producción a campo abierto

La técnica de protección o forzado de cultivos consigue modificar, total o 
parcialmente, las variables ambientales haciendo que los cultivos se desarrollen 
con cierta independencia de los factores climáticos. Esta técnica empezó a prac-
ticarse desde tiempos muy antiguos. En el siglo XV, coincidiendo con el fervor 
económico y cultural en Europa, aparecen las ‘orangeries’ francesas; en ellas se 
trataba de disponer de cultivos adaptados a otros climas, en particular naranjas 
y limones, por sus propiedades medicinales. Los primeros en disfrutar de estas 
construcciones fueron ricos mercaderes que mantenían relaciones comerciales 
con países de ultramar. Ya a partir del siglo XVIII, la nobleza y casas reinantes 
se interesaron por este sistema, utilizándolo para el cultivo de plantas exóticas 
recogidas en otras latitudes. El empleo generalizado del vidrio y su adaptación 
como material de cerramiento en invernaderos permitió su construcción a ma-
yor escala, sobre todo por parte de viveristas y cultivadores de plantas ornamen-
tales. En Holanda se encuentra el exponente más importante de esta técnica de 
cultivo, donde de 30 ha en 1904 pasa a casi 7.000 en 1970. Sin embargo, el alto 
costo de estos invernaderos, derivado por la especial estructura para soportar el 
peso del cristal y por el precio del mismo, no ayudó a la rápida extensión de esta 
tecnología (López y Salinas, 2000).

Seguidamente, la crisis del petróleo del año 1973 impuso la realización de 
investigaciones agrarias encaminadas a disminuir la cantidad de energía consu-
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mida por unidad producida. Estas consiguieron materiales de cerramiento de 
gran transmisividad a la radiación solar y con buen efecto termoaislante de las 
radiaciones de onda larga, poco pesado, lo que hizo posible pasar a un esqueleto 
estructural más económico. Con la introducción de los elementos plásticos flexi-
bles (a principios de los años 70) surge la rápida expansión de los invernaderos, 
que fue facilitada por el abaratamiento de los costos tanto de estructuras como 
de materiales, aunque estos presentaban algunos problemas lógicos en una na-
ciente industria de formulación y fabricación (López y Salinas, 2000); entre los 
defectos estaban:

- Falta de uniformidad en el espesor de la película.
- Rápida degradación.
- Poca resistencia mecánica con fácil rotura por el viento.
- Nula protección térmica con bajas temperaturas.
	
Todos ellos constituían un freno al desarrollo de los cultivos bajo inverna-

dero plástico, por tanto, a pesar de conseguirse mejoras en precocidad, calidad 
y cosecha total, comparadas con el cultivo al aire libre no podían dar todo su 
potencial productivo, especialmente en épocas frías, por la indefensión frente 
a las bajas temperaturas; no obstante, la incorporación de formulaciones ade-
cuadas, los mejores sistemas de transformación, un manejo más cuidadoso y el 
nacimiento de materiales parcialmente termoaislantes a la radiación infrarroja 
de onda larga mejoraron su prestación. A la par que en los distintos países del 
mundo se desarrollaban las industrias del plástico, la evolución de la superficie 
cultivada bajo película de dicho material aumentó considerablemente (López y 
Salinas, 2000).

Actualmente, la revolución que supone el desarrollo de materiales plásti-
cos y su aplicación en el mundo de la agricultura está propiciando un profundo 
cambio en la concepción de la práctica agraria. Así, estos materiales no solo in-
tervienen en la mejora y manejo del agua (redes de distribución, depósitos regu-
ladores, sistemas de riego y redes de avenamiento), sino que también permiten 
alterar las condiciones ambientales del medio, acolchados, pequeños túneles, 
mallas de protección, e incluso con la misma cubierta de invernaderos (López y 
Salinas, 2000).

Los invernaderos se utilizan para asegurar la producción y calidad de ciertos 
cultivos que a campo abierto ni siquiera se acercan a su potencial productivo y 
para los cuales son necesarias condiciones de clima óptimo que solo se dan en 
determinadas épocas del año. Los controles de temperatura, humedad relati-
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va, corrientes de aire y composición atmosférica son esenciales, como lo son 
además, el control del agua y de los fertilizantes, el mantenimiento del nivel de 
oxígeno cerca de las raíces y la sanidad del cultivo (Shany, 2007). 

La única justificación para cultivar bajo cobertura es cuando el beneficio eco-
nómico obtenido es significativamente mayor, comprobándolo con un cultivo a 
campo abierto. Tal como lo expresa Shany (2007), es fundamental llevar a cabo 
un estudio de factibilidad antes de establecer el proyecto a fin de justificar la 
inversión requerida. Según este mismo autor, los factores que definen la necesi-
dad de cultivar bajo cobertura son: 

•	 Tipo del cultivo 
Cuando un cultivo no está adaptado a las condiciones naturales locales y 

debe cultivarse fuera de la estación o fuera de su área natural.

•	 Mejoramiento de la calidad de los frutos
Cuando se pretende comercializar el producto en mercados exigentes, tanto 

a nivel nacional como de exportación. La calidad de la producción en un cultivo 
protegido siempre será mejor comparándola con la de un cultivo a campo abier-
to, ya que la cobertura facilita el control del microclima y también la producción 
contra factores como el polvo, viento y la intensa radiación solar, que pueden 
afectar la calidad de la producción.

•	 Necesidad de reemplazar el suelo 
Un suelo enfermo, con alta presencia de hongos, bacterias, nematodos, etc., 

puede alcanzar un nivel de inóculo en el cual ningún tratamiento asegure su des-
infección, por lo que surge la necesidad de sustituirlo por un sustrato artificial. 
Igualmente, un suelo muy agotado, muy pobre por su origen natural o de una 
mala estructura física (muy arcilloso o pedregoso), justifica su reemplazo por 
un sustrato artificial. Cuando surge la necesidad de reemplazar el suelo, deberá 
considerarse que la inversión requerida solamente se justificará si se implemen-
ta un sistema de cultivo protegido.

•	 Protección contra plagas 
Cuando existe en la región una alta incidencia de plagas, que no permite lle-

var a cabo el cultivo de manera económica en las condiciones de campo abierto.

•	 Incremento de rendimientos 
Optimización del aprovechamiento de área de la finca. Los rendimientos 

que se logran en invernaderos en general duplican o triplican aquellos obteni-
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dos en un cultivo a campo abierto. Indudablemente, todo depende del adecuado 
manejo agronómico que se aplique al cultivo y no únicamente de la variedad. El 
agricultor mediano o pequeño debe considerar la posibilidad de producir en con-
diciones protegidas, pues tiene que lograr el mejor rendimiento de su terreno. 

Considerando que se ha tomado la decisión de proteger el cultivo, aparecen 
algunas preguntas: ¿Qué tipo de construcción queremos? ¿Qué tipo de cober-
tura? ¿Será necesario construir un invernadero completo con sistemas de cale-
facción, ventilación y demás, o será suficiente una construcción liviana o tal vez 
solo túneles o casa de malla?

Las respuestas dependerán, por supuesto, de las siguientes preguntas: 
-	 ¿Cuáles son las condiciones naturales adversas en el campo?
-	 ¿Qué nivel de protección requiere el cultivo? 
-	 ¿Cuáles son los requerimientos del cultivo con relación al clima de la región?

La etapa de planificación del proyecto tiene como objetivo encontrar las res-
puestas a dichos interrogantes. En el momento de la planificación de la cons-
trucción del invernadero deben considerarse los requerimientos del cultivo con 
relación al clima de la región. 

LA PROBLEMÁTICA DEL CULTIVO 
BAJO COBERTURA

Según Shany (2007), un cultivo bajo cubierta desde el momento de su esta-
blecimiento puede sufrir una serie de problemas, que proviene del microclima 
existente dentro de la construcción cerrada.

Debe considerarse que:

•	 Las temperaturas durante el día son más altas que las del exterior por el de-
nominado efecto invernadero. 

•	 Las temperaturas durante la noche pueden ser menores que las de afuera 
debido a la falta de movimiento de aire (efecto de la inversión térmica).

•	 La humedad relativa es más alta dentro de la construcción por la falta de ai-
reación. La construcción ejerce una barrera física que impide el movimiento 
natural del aire, lo que no solamente afecta el cuaje de los frutos al reducirse 
la liberación de polen de las flores sino que también es el principal causante 
de la aparición de enfermedades en los cultivos dentro de los invernaderos.
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•	 La construcción produce sombreado, eliminando una parte esencial de la 
radiación solar que es vital para el proceso de la fotosíntesis y el buen desa-
rrollo y producción de las plantas. El sombreado se incrementa por la acumu-
lación de polvo o gotas de agua sobre el techo, dependiendo de la calidad de 
material que se use para la cobertura del mismo.

•	 La condensación de la humedad en el techo provoca el goteo de agua sobre 
el cultivo, generalmente en las horas de la mañana, generando condiciones 
propicias para el desarrollo de enfermedades.

•	 El suelo en el invernadero puede sufrir un rápido agotamiento debido a la 
intensidad de su uso.

Para evitar dichos problemas, obtener un cultivo productivo y aprovechar 
el potencial que ofrece el invernadero, es sumamente importante el diseño co-
rrecto de la construcción; sin olvidar que un cultivo protegido tiene una serie de 
requerimientos, que son parte integral de su manejo.

Requerimientos básicos para el establecimiento 
de un cultivo protegido

1.	 Alta inversión primaria (construcción) y secundaria (manejo).
2.	 Conocimiento profundo del cultivo (a nivel botánico y fisiológico).
3.	 Uso de avanzadas técnicas de manejo agronómico, las cuales incluyen:
•	 Adaptación de variedades y de cultivares. 
•	 Preparación y desinfección adecuada del suelo. 
•	 Cobertura de las camas. 
•	 Uso de semillas y plántulas de alta calidad. 
•	 Distancias de siembra adecuadas. 
•	 Prácticas de manejo integrado de plagas y enfermedades.
•	 Sistemas de riego localizado.
•	 Manejo preciso del fertirriego.
•	 Tutorado y poda del cultivo. 
•	 Equipos de control climático, si se requieren (Shany, 2007).

El invernadero es una estructura cubierta con algún material que permite el 
paso de la luz desde el exterior y que tiene la finalidad de desarrollar cultivos en 
un ambiente en el que se puedan controlar variables tales como la temperatura 
y la humedad relativa, entre otras. Se pueden tener construcciones simples, di-
señadas por los agricultores a bajo costo, o sofisticadas, con instalaciones y equi-
pos para un mejor control del ambiente. Los invernaderos generalmente son 



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 21

utilizados para cultivos de porte alto como tomate, pepino, pimentón, melón, 
flores y otros (Jaramillo, Rodríguez, Guzmán, Zapata y Rengifo, 2007). 

Un invernadero es toda aquella estructura cerrada, cubierta con materiales 
transparentes, dentro de la cual es posible obtener unas condiciones artificiales de 
microclima y, con ello, cultivar plantas en condiciones óptimas. El microclima bajo 
invernadero debe ser el más próximo a las condiciones biológicas óptimas para 
la variedad cultivada, que maximice el proceso de fotosíntesis y de esta manera 
obtener más producción por metro cuadrado. Desde el punto de vista de la compe-
titividad, permite incrementar la productividad, minimizar costos de producción, 
ser eficientes en el manejo de recursos, generar empleo y poder reinvertir en más 
tecnología para alcanzar cultivos de alto rendimiento (Jaramillo J. et al., 2007). 

Entonces, un invernadero debe ser resistente a la fuerza dinámica del vien-
to, diseñado con parámetros ópticos y térmicos donde se pueda adicionar un 
conjunto de mecanismos con los que el hombre instaure el microclima ideal para 
obtener el máximo rendimiento de una especie vegetal con fines comerciales o 
de investigación.

Con base en esta definición, se puede hacer una clasificación de los inverna-
deros de según el tipo de estructura y la cantidad de mecanismos utilizados para 
crear el microclima ideal dentro de esta.

De acuerdo con el tipo de estructura se pueden clasificar en: Invernaderos y 
Cubiertas.

INVERNADERO

La cantidad de equipos que ayudan a controlar el clima interior de los inver-
naderos varía en función de las necesidades de climatización y los costos. Los 
invernaderos pueden ser clasificados en relación con el control de los factores 
meteorológicos en: climatizados, semiclimatizados y no climatizados. 

Los climatizados (Figura 1.2) son los que poseen todos los mecanismos 
eléctricos, electrónicos y mecánicos de accionamiento automático necesarios 
para el control de temperatura, humedad relativa, contenido de CO2 y luz. Estos 
invernaderos hacen uso de energía transformada en sus actividades normales 
y su empleo depende de una explotación agrícola económicamente rentable y 
elevada (Barbosa, 2000). 
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Figura 1.2. Invernaderos climatizados

Los invernaderos semiclimatizados (Figura 1.3) tienen solo algunos equi-
pos de climatización, y aunque se acercan a obtener condiciones ideales de clima, 
no las alcanzan. Tales equipos pueden estar dotados o no de automatización, 
aunque en el segundo caso el uso de los equipos sería más ineficiente. Se insta-
lan así básicamente por costos o porque no se considera necesario controlar el 
clima de una manera rigurosa, debido a la relación costo:beneficio. Se usan para 
explotaciones agrícolas altamente rentables (Barbosa, 2000). 

		

 

Figura 1.3. Invernadero semiclimatizado

Los invernaderos no climatizados, generalmente denominados cubiertas 
(Figura 1.4), solo incluyen la estructura y algún tipo de cobertura traslúcida, 
teniendo en cuenta que son estructuras diseñadas con base en criterios técni-
cos, tales como conservación de la energía, captación de luz y resistencia a los 
vientos (Barbosa, 2000). 
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En cualquiera de los tres casos anteriores la estructura puede ser la misma, 
sin olvidar que debe ser especialmente diseñada para tal fin, preferiblemente en 
un material durable y resistente. Lo que varía es la cantidad y el tipo de equipos 
y si estos están automatizados o no.

Por el momento, el que más viabilidad económica tiene para el pequeño y 
mediano productor (de acuerdo con sus condiciones económicas), dirigido a la 
producción comercial de hortalizas para el mercado nacional, no posee ningún 
tipo de equipo que utilice energía transformada, y su utilización está condi-
cionada a la aplicación de factores físicos de la propia naturaleza del ambien-
te. Usualmente se construye en materiales poco durables y resistentes, como 
la guadua y la madera. Es de advertir que solo provee un resguardo contra la 
intemperie, protegiendo al cultivo de la lluvia o el granizo; además, en los mo-
mentos calurosos del día aumenta mucho su temperatura interior, lo que puede 
afectar algunos procesos internos de las plantas (Jaramillo J. et al., 2007). 

Figura 1.4. Cubiertas

Tipos de invernaderos

Los diferentes tipos de invernaderos emergen a través del tiempo conforme 
a las adaptaciones que van surgiendo gracias a los productores o fabricantes, 
teniendo en cuenta diversos factores de acuerdo con las condiciones de clima y 
topografía de cada región (Figura 1.5).

La sencillez o complejidad de la estructura depende del número de facto-
res climáticos (tales como lluvia, viento, temperatura y humedad relativa) que 
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serán manejados para obtener el microclima adecuado para un cultivo en las 
diferentes etapas de crecimiento y producción. El tipo de estructura a utilizar 
dependerá de los siguientes factores: radiación solar, las temperaturas mínima y 
máxima durante el año, la distribución de las precipitaciones, la variación de la 
humedad relativa, el riesgo de las heladas o el granizo, la dirección o intensidad 
de los vientos, la altitud sobre el nivel del mar y la latitud.

 
Para definir dicho tipo de estructura se necesita contar con una serie de 

datos climáticos históricos. Es importante conocer las tecnologías de la cons-
trucción moderna a fin de lograr una estructura eficiente, segura y económica, 
razón por la que es aconsejable contar con la asistencia técnica especializada 
(Makishima y Alves, 1998).

 

Figura 1.5. Tipos de estructura de invernaderos
(Tomado de la circular técnica ‘da embrapa hortaliças’).

Invernadero tipo túnel o arco

Por su forma en arco ofrece gran resistencia a los vientos. Es recomendable 
para regiones con velocidades de viento superiores a 60 km/hora. Se trata de 
invernaderos que tienen una altura y anchura variables (Figura 1.6).

Invernadero tipo capilla

Túnel o arco Semitúnel Capilla con techo 
convectivo

Tipo parral Tipo dientes de sierra
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Figura 1.6. Invernadero tipo túnel

Ventajas  
•	 Alta resistencia a los vientos y fácil instalación (recomendable para produc-

tores que se inician en el cultivo protegido).
•	 Alta transmisión de la luz solar.
•	 Apto tanto para materiales de cobertura flexibles como para semi-rígidos. 

Desventajas 
•	 Relativamente pequeño, volumen de aire retenido (escasa inercia térmica) 

con lo que puede ocurrir el fenómeno de inversión térmica.  
•	 Solamente recomendado en cultivos de bajo a mediano porte (lechuga, flo-

res, frutilla, etc.).

Invernadero semitúnel o semicilíndrico

Se caracteriza por la forma de su cubierta y por su estructura totalmente me-
tálica. El empleo de este tipo de invernadero se está extendiendo a causa de su 
mayor capacidad para el control de los factores climáticos, su gran resistencia a 
fuertes vientos y su rapidez de instalación al ser estructuras prefabricadas.  Los 
soportes son de tubos de hierro galvanizado y tienen una separación interior 
de 5x8 o 3x5 m. La altura máxima a canal de este tipo de invernaderos oscila 
entre 3,5 y 5 m. En las bandas laterales se adoptan alturas de 2,5 a 4 m. El ancho 
de estas naves está comprendido entre 6 y 9 m, permitiendo el adosamiento de 
varias naves en batería. La ventilación es mediante ventanas cenitales que se 
abren hacia el exterior del invernadero. Cuando se unen varias naves se conoce 
como multitúnel (Figuras 1.7 y 1.8).
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Figura 1.7. Invernadero multitúnel 

Figura 1.8. Plano de un invernadero metálico tipo semitúnel 
(Cortesía: Inverca Colombia)

Ventajas 
•	 Estructuras con pocos obstáculos en su estructura.
•	 Buena ventilación.
•	 Buena estanqueidad a la lluvia y al aire.
•	 Permite la instalación de ventilación cenital a sotavento y facilita su acciona-

miento mecanizado.
•	 Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero.
•	 Fácil instalación.

Desventajas
•	 La principal desventaja es su elevado costo inicial.

Tirantes

Ventana fija
Arco

Contravientos

Riosta cenital

Pilar centralPilares laterales

Riostras laterales

Pilares centrales
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Invernadero tipo capilla

Los invernaderos de capilla simple tienen el techo formando uno o dos pla-
nos inclinados, según sea a un agua o a dos aguas. La estructura puede ser seme-
jante a un galpón. Funciona muy bien en regiones con altas precipitaciones pero 
tienen poca resistencia a los vientos, por lo que se deben diseñar estructuras 
resistentes. Generalmente es el primer modelo de invernadero que adoptan los 
agricultores (Figura 1.9).

El ancho que suele darse a estos invernaderos es de 10 a 12 metros. La altura 
en cumbrera está comprendida entre 3,5 y 4 m. Si la inclinación de los planos de 
la techumbre es mayor a 25 º no tiene inconvenientes en la evacuación del agua 
de lluvia. La ventilación es por ventanas frontales y laterales. Cuando se trata de 
estructuras formadas por varias naves unidas, la ausencia de ventanas cenitales 
dificulta la ventilación.

Figura 1.9. Invernadero tipo capilla

Ventajas
•	 Construcción de mediana a baja complejidad.
•	 Utilización de materiales con bajo costo, según la zona (postes y maderos de 

eucalipto, pinos y otros).
•	 Apto para materiales de cobertura tanto flexibles como rígidos.

Desventajas
•	 Problemas de ventilación con invernaderos en grandes extensiones.
•	 Mayor número de elementos que disminuyen la transmisión (mayor som-

breo).
•	 Baja estanqueidad, lo que dificulta su climatización.
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Invernadero plano o tipo parral 

Se utiliza en zonas poco lluviosas. Su estructura se encuentra constituida 
por dos partes claramente diferenciadas, una vertical y otra horizontal. La es-
tructura vertical son los soportes y los paneles de plástico (tanto los apoyos ex-
teriores como interiores pueden ser rollizos de pino o eucalipto y tubos de acero 
galvanizado); la estructura horizontal constituye el techo con su estructura y 
lámina de plástico (Figura 1.10).

 
Figura 1.10. Invernadero plano

Ventajas 
•	 Estructura relativamente económica.
•	 Gran adaptabilidad a la geometría del terreno.
•	 Mayor resistencia al viento.
•	 Presenta una gran uniformidad luminosa.

Desventajas
•	 Poco volumen de aire. 
•	 Mala ventilación.
•	 La instalación de ventanas cenitales es bastante difícil.
•	 Rápido envejecimiento de la instalación.
•	 Poco o nada aconsejable en lugares lluviosos.
•	 Peligro de hundimiento por las bolsas de agua de lluvia que se forman en la 

lámina de plástico. 
•	 Peligro de destrucción del plástico y de la instalación por su vulnerabilidad al 

viento.
•	 Difícil mecanización y dificultad en las labores de cultivo por el excesivo nú-

mero de postes, alambre de los vientos, piedras de anclaje, etc.
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•	 Entrada de agua al interior por goteo del agua de lluvia, ya que es preciso ha-
cer orificios en el plástico para la unión de las dos mallas con alambre, lo que 
favorece la proliferación de enfermedades fúngicas, debido a la acumulación 
de humedad relativa. 

•	 No hay buena dispersión de los rayos del sol, en algunas horas del día, al in-
terior del invernadero.

Invernadero tipo diente de sierra 

La característica principal que distingue este modelo es el diseño de la cu-
bierta, semejante a los dientes de una sierra, siendo una de las más eficientes 
en cuanto a ventilación. La instalación debe ser en el sentido de los vientos pre-
dominantes. Es un poco deficiente en cuanto al aprovechamiento de la luz del 
sol. Dependiendo de la región, su utilización está limitada a cultivos no muy 
exigentes en luz (Figura 1.11). 

Figura 1.11. Invernadero tipo diente de sierra

Invernaderos de cristal o tipo venlo

Este tipo de invernadero, también llamado venlo (Figura 1.12), es de estruc-
tura metálica prefabricada con cubierta de vidrio y se emplea generalmente en el 
norte de Europa. El techo de este invernadero industrial está formado por pane-
les de vidrio que descansan sobre los canales de recogida de pluviales y sobre un 
conjunto de barras transversales. La anchura de cada módulo es de 3,2 m. Desde 
los canales hasta la cumbrera hay un solo panel de vidrio de una longitud de 
1,65 m y una anchura que varía desde 0,75 m hasta 1,6 m. La separación entre 
columnas en la dirección paralela a los canales es de 3 m. En sentido transversal 
están separadas 3,2 m si hay una línea de columnas debajo de cada canal, o 6,4 
m si se construye algún tipo de viga en celosía.
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Figura 1.12. Invernadero tipo venlo

Ventajas
•	 Buena estanqueidad, lo que facilita una mejor climatización de los in-

vernaderos.

Desventajas
•	 La abundancia de elementos estructurales implica una menor transmi-

sión de luz.
•	 Su elevado costo.
•	 Tiene naves muy pequeñas, debido a la complejidad de su estructura.

Ventajas y desventajas de la producción bajo invernadero

Son múltiples las ventajas de la producción bajo condiciones protegidas 
(Sganzerla, 1987; Wittwer y Castilla, 1995; Zeidan, 2005; Jaramillo et al., 2007):

	
Ventajas 

•	 Protección contra condiciones climáticas extremas. Permite un control con-
tra las lluvias, granizadas, bajas temperaturas, vientos, tempestades, calen-
tamiento, enfriamiento, sombrío y la presencia de rocío en los cultivos, lo 
que implica una disminución del riesgo en la inversión realizada. 

•	 Control sobre otros factores climáticos. La siembra bajo invernadero permite 
realizar un control de factores como el calentamiento, enfriamiento, sombrío 
y enriquecimiento con CO2. 

•	 Obtención de cosechas fuera de época. Cultivando bajo invernadero es po-
sible producir durante todo el año, independientemente de las condiciones 
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climáticas externas. De igual modo, hay una adaptación de la producción y el 
mercado a los requerimientos del mercado local y de exportación, extendien-
do los periodos de producción y mercadeo, logrando así un aprovisionamien-
to continuo del producto.

•	 Mejor calidad de la cosecha. Dentro de un ambiente protegido, las condicio-
nes de producción favorecen la obtención de productos sanos, similares en 
forma y tamaño, con madurez uniforme, más sabrosos y con excelente pre-
sentación, características que estimulan sensiblemente el consumo; además, 
se permite la utilización de variedades mejoradas, como las de tipo larga vida. 

•	 Preservación de la estructura del suelo. En ambiente protegido, el suelo per-
manece bien estructurado, firme y no sufre las consecuencias de la erosión a 
causa de las lluvias o el viento; así mismo, se disminuye el lavado de nutrien-
tes dentro del perfil del suelo, por lo que las plantas adquieren mayor disponi-
bilidad de ellos, reflejándose en mayor productividad por unidad de área. 

•	 Siembra de materiales seleccionados. En los países de agricultura avanzada, 
el mejoramiento genético desarrolló materiales de alto rendimiento y larga 
vida, que exigen condiciones especiales con una producción que solo es viable 
bajo condiciones de invernadero.

•	 Aumento considerable de la producción. Es lo que estimula a los productores 
a aplicar esta técnica de producción. Una planta, expuesta a diferentes facto-
res favorables bajo invernadero, produce de tres a cuatro veces más, aún en 
épocas críticas, que los cultivos desarrollados a campo abierto en condiciones 
normales. La alta productividad, asociada a la posibilidad de producción y 
comercialización en la época más oportuna, compensa la inversión inicial, 
con ganancias adicionales para el productor.

•	 Ahorro en costos de producción. Al existir un ahorro en los costos de pro-
ducción, se aumenta la producción por unidad de área, se produce un incre-
mento en la eficiencia de los insumos agrícolas, se disminuye el número de 
insumos aplicados y hay mayor comodidad en la realización oportuna de las 
labores. 

•	 Disminución en la utilización de plaguicidas. Al tener mejor control de or-
ganismos nocivos, se previene el ataque de enfermedades e introducción de 
insectos plaga; además, dentro del invernadero es posible la utilización de 
mallas y cubiertas para evitar la entrada de estos. 

•	 Aprovechamiento más eficiente del área de cultivo. Al tener altos rendimien-
tos, no se requiere mucha área sembrada. El cultivo al estar protegido permi-
te incrementos en la densidad de siembra por m². 

•	 Uso racional del agua y de los nutrientes. El ahorro de agua es importante, 
puesto que la producción bajo cubierta va acompañada de sistemas eficientes 
–como el riego por goteo–, y en el caso de los nutrientes, estos se agregan a 
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diario en fertirriego, lo que permite suministrar a la planta agua y nutrientes 
de acuerdo con sus requerimientos según el estado fenológico, evitando pér-
didas por lixiviación. 

•	 Realización de una programación en las labores del cultivo y de la produc-
ción. La primera cosecha es mucho más precoz, lo que permite un mayor pe-
riodo de producción y con esto mayor productividad por planta y por unidad 
de área.

•	 Mayor eficiencia en la utilización de mano de obra en épocas de lluvias. Esto 
sucede debido a que los operarios no requieren suspender sus labores, por-
que están protegidos de las precipitaciones dentro del invernadero en estas 
temporadas.

•	 Establecimiento de procesos de producción más limpia con énfasis en Buenas 
Prácticas Agrícolas. 

Es importante anotar que todos estos factores se ven maximizados en la 
medida que pueda existir control climático dentro del invernadero. 

Desventajas 
•	 Alta inversión inicial. Para arrancar con el invernadero se requiere necesaria-

mente de una infraestructura, cuyo costo depende de los materiales con que 
se construya, además de precisar de una inversión para el sistema de fertirri-
gación. 

•	 Requiere de personal especializado. Es necesario tener personal capacitado en 
las diferentes labores del cultivo, manejo del clima y la fertirrigación. Sin em-
bargo, tener personal capacitado hoy en día es más una necesidad y una ven-
taja para cualquier empresa; para el caso de los pequeños productores que no 
tienen fácil acceso a la asistencia técnica, el no tener personal especializado 
puede llevarlos a cometer errores en el manejo del invernadero y los cultivos. 

•	 Alta supervisión. Requiere de monitoreo constante de las condiciones am-
bientales dentro del invernadero para un mejor control de plagas y enferme-
dades, y del desarrollo productivo del cultivo.

Parámetros a tener en cuenta para la elección de un invernadero 

•	 Tipo de cultivo (producción y calidad requeridas).
•	 Exigencias bioclimáticas de la especie en cultivo.
•	 Tipo de suelo: se deben elegir suelos con buen drenaje y de alta calidad, aun-

que con los sistemas modernos de fertirriego es posible utilizar suelos pobres 
con buen drenaje o sustratos artificiales.
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•	 Topografía: son preferibles lugares con pendiente pequeña orientados de 
norte a sur.

•	 Vientos: se toman en cuenta la dirección, intensidad y velocidad de los vien-
tos dominantes. 

•	 Mercado destino y demandas.
•	 Examen total de la zona (temperatura, humedad, condiciones físicas y quími-

cas del suelo, etc.).
•	 Disponibilidad de mano de obra (factor humano).
•	 Reseña económica: ventajas económicas por fuentes de financiación.
	 (http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos.htm).

Parámetros a tener en cuenta para la localización de un invernadero
 
(Sganzerla, 1987; Jaramillo et al., 2007):

Sanidad del terreno

Verificar que el terreno esté en excelentes condiciones e indagar sobre su 
historial; en el caso de siembras de tomate evitar en lo posible sembrar en terre-
no donde se hayan cultivado especies como pimentón, berenjena, ají o uchuva, 
las cuales pertenecen a la familia botánica del tomate (solanáceas), cuyas plagas 
y enfermedades generalmente son las mismas. Así mismo, evitar terrenos que 
hayan sido basureros u otras actividades que puedan haber causado contamina-
ción al suelo (Figura 1.13).

Figura 1.13. Terreno adecuado para localización de un invernadero
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Fertilidad del terreno
Se debe realizar un análisis del suelo para evaluar tanto su condición físi-

ca como su composición química y microbiológica, que permita determinar si 
reúne las condiciones adecuadas para el desarrollo del cultivo. 

Drenaje del terreno
Seleccionar el mejor suelo con un buen drenaje y fertilidad. Un alto nivel 

freático puede limitar considerablemente la producción de tomate, principal-
mente por el ataque de enfermedades.

Disponibilidad y calidad de agua de riego
Es indispensable que el invernadero esté cerca a fuentes de agua de excelen-

te calidad, libre de contaminantes químicos y microbiológicos; por demás, debe 
existir un tanque de reserva para emergencias o épocas de sequía. El productor 
debe prever la cantidad de agua que será necesaria durante el desarrollo del cul-
tivo, así como tener en cuenta los medios para su conducción y distribución.

Cercano a la vivienda del productor y con buenas vías de acceso
Lo mejor para el invernadero es estar ubicado lo más cerca posible a la vi-

vienda del productor para ejercer una supervisión constante del cultivo por cual-
quier anormalidad que se produzca.

Historial de la información climática de la zona
En lo posible, tener información acerca del comportamiento climático de la 

región, como temperaturas máximas y mínimas tanto diurnas como nocturnas; 
comportamiento de la humedad relativa en la madrugada y en las horas de la 
tarde; velocidad y dirección del viento; horas y cantidad de los niveles de radia-
ción; cantidad anual y máximo de mm/hora de las lluvias; e información acerca 
de la presencia de heladas, granizo y fenómenos naturales.

Alejado de caminos o zonas polvorientas
El invernadero debe estar alejado de carreteras o caminos destapados (por el 

exceso de partículas de polvo), ya que la acumulación de polvo o residuos conta-
minantes pueden afectar la calidad del plástico y consecuentemente la lumino-
sidad al interior del invernadero, afectando la calidad del producto y la produc-
tividad del cultivo; además, las partículas de polvo pueden causar heridas a las 
plántulas o bloquear la transpiración al depositarse en las hojas.

Adecuada ventilación
Ubicar el invernadero en zonas donde exista suficiente ventilación para 

favorecer la remoción del aire húmedo o caliente desde el interior del inver-
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nadero y de esta manera evitar la alta o baja humedad relativa que favorece el 
desarrollo de enfermedades, plagas, desórdenes fisiológicos y problemas de 
calidad y productividad en la planta. Cuando predominan los vientos dema-
siado fuertes, también se producen condiciones desfavorables para el desarro-
llo de las plantas, especialmente condiciones de humedad relativa baja; por lo 
tanto, será necesaria la ubicación de barreras vivas para disminuir la velocidad 
del viento. 

Luminosidad
Evitar ubicar el invernadero cerca de árboles altos, construcciones o barreras 

geográficas, como montañas, que impidan la entrada de luz al invernadero.

Pendiente del terreno
Lo ideal es ubicar el invernadero en zonas de topografía plana adecuando el 

drenaje del terreno, pero si el terreno presenta alguna pendiente, esta no debe 
superar el 20%.

Orientación
Es importante ubicar el invernadero en sentido norte sur o según los án-

gulos de radiación para lograr la máxima penetración de la luz y minimizar el 
sombrío de las plantas a través del día.

Parámetros a tener en cuenta 
para la construcción de un invernadero

Elección del modelo del invernadero y de sus accesorios apropiados

En la forma y modelo del invernadero lo aconsejable es tener en cuenta las 
condiciones económicas de cada productor, siempre y cuando la estructura cum-
pla con los requerimientos apropiados para el desarrollo del cultivo: funcional y 
de fácil operación, que permita el cultivo de otras especies, lo suficientemente 
fuerte como para soportar tanto condiciones climáticas extremas como el peso 
de las plantas y de los sistemas internos, y que tenga una máxima duración y una 
cobertura fácil de cambiar y de sencillo mantenimiento.

El tipo y el peso de la cubierta
La cubierta debe tener materiales de calidad, durables, que garanticen la 

mayor resistencia del invernadero, que sean de fácil mantenimiento y econó-
micos.
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Luminosidad
Cuando se planea la construcción, es importante favorecer la máxima expo-

sición de la luz hacia las plantas.

La estructura debe estar orientada con su eje longitudinal en dirección nor-
te-sur, de manera que el recorrido del sol sea paralelo a la curvatura del techo o 
caras del techo (Figura 1.14).

Figura 1.14. Posición ideal del invernadero con respecto 
al sol y a los vientos dominantes

Lo adecuado es que la estructura esté diseñada con materiales que no obsta-
culicen el paso de la luz. Una vez colocada la cubierta, esta empieza a acumular 
gran cantidad de polvo debido a la electricidad estática sobre su superficie, lo 
que reduce la transmisión de luz dentro del invernadero con un efecto negati-
vo sobre la cantidad y calidad de la producción; por ende, dar una limpieza de 
mantenimiento al plástico mejora la transmisión de la luz. El plástico debe ser 
lavado con agua y un cepillo para facilitar la separación mecánica del polvo del 
plástico como mínimo cada año, y es conveniente no adicionar ningún tipo de 
detergente que pueda deteriorar dicho plástico.

Dimensión
Naves de máximo 10 a 12 m de ancho, con una longitud máxima de 60 m, fa-

cilitan el manejo del cultivo y el control de las condiciones climáticas al interior 
del invernadero; no obstante, es importante tener en cuenta el clima de la zona 
donde se va a construir. Las instalaciones deben tener la altura necesaria para 
mejorar la inercia térmica y la ventilación. 
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Las alturas promedio para el invernadero son como mínimo de 3,5 m para la 
fachada debajo de la canal y para el centro del invernadero de 5,5 a 6 m. Es im-
portante ubicar ventanas móviles en la fachada frontal y laterales para el control 
de la ventilación y la temperatura (Figura 1.15).

Figura 1.15. Dimensiones de un invernadero tipo capilla

Dirección de los vientos
En la construcción de un invernadero se debe tener en cuenta la dirección e 

intensidad de los vientos, ya que en algunos casos se podrán utilizar para ven-
tilación natural y en otros será necesario disminuir la intensidad por medio de 
cortinas rompevientos. Para la construcción del invernadero debe procurarse 
que los vientos predominantes entren a través de él, procurando que los surcos 
tengan la misma dirección para que las plantas cuando estén altas no sean una 
barrera de entrada para los vientos, como lo muestra la Figura 1.16. El inverna-
dero debe frenar lo menos posible la velocidad del viento, con el fin de que su es-
tructura no se desestabilice y el plástico no sufra daños. Sin embargo, cuando los 
vientos son demasiado fuertes se deben ubicar barreras rompevientos naturales 
(hileras de árboles) o cortinas artificiales (mallas) que disminuyan la velocidad 
de los mismos. La apertura cenital debe estar en dirección contraria al viento 
para evitar daños a la estructura y facilitar la salida del aire caliente.

Orientación
El invernadero se construye generalmente en dirección norte-sur, pues de 

esta manera se da una mejor captación de luz, aunque otros factores que la de-
terminan son la dirección e intensidad de los vientos y la topografía del terreno.
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La orientación de las líneas de cultivo (surcos) también debería estar en di-
rección norte-sur para mejorar la distribución de la luz en las plantas a lo largo 
del día, pero si la dirección del viento es contraria y los surcos impiden la circu-
lación del viento con esta disposición, se prefiere cambiar la orientación de los 
surcos (Figura 1.16) (Jaramillo J. et al., 2007).

Figura 1.16. Orientación del invernadero

Características de un invernadero

Materiales Empleados en Construcción de Invernaderos 

Las estructuras de los invernaderos deben reunir las siguientes condiciones:
- Deben ser ligeras y resistentes.
- De material económico y de fácil conservación.
- Susceptibles de poder ser ampliadas.
- Que ocupen poca superficie.
- Adaptables y modificables a los materiales de cubierta.

Estas estructuras se convierten en uno de los elementos constructivos que 
mejor se debe estudiar, desde el punto de vista de la solidez y de la economía, 
a la hora de definirse por un determinado tipo de invernadero. Los materiales 
más utilizados en la construcción de las mencionadas estructuras son: madera, 

Dirección de los vientos
predominantes

Dirección de los surcos
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guadua, acero, aluminio, alambre galvanizado y hormigón armado. Es difícil en-
contrar un tipo de estructura que utilice solamente una clase de material, ya que 
lo común es emplear distintos elementos (Pérez y Cortés, 2007). 

Los materiales para la construcción de los invernaderos pueden ser muy va-
riados. Para los marcos de la estructura se puede usar madera, guadua, acero 
galvanizado, aluminio, PVC o mixtos. Generalmente se usa la guadua, ya que es 
un material disponible en la mayoría de las regiones, económico, resistente y du-
rable si se le realiza un tratamiento de inmunización (Figura 1.17); el acero gal-
vanizado es algo más costoso pero es resistente, duradero y además permite que 
la estructura pueda ser trasladada cuando se requiera (Jaramillo et al., 2007). 

		
Figura 1.17. Invernadero construido con guadua

Según Castilla (1997), la variabilidad de materiales empleados en la estruc-
tura de los invernaderos nace de la amplia gama de materiales disponibles a 
nivel local en las distintas áreas geográficas.

La madera es un material ampliamente usado en los invernaderos de plás-
tico. La geometría más apta para la construcción con madera es el invernadero 
de geometría recta tipo capilla (a dos aguas). La madera debe ser tratada para 
permitir una longevidad máxima de 15 años. Para la fijación de la lámina plás-
tica sería deseable evitar el empleo de clavos o alambres que la perforen, lo que 
no siempre es fácil.

El empleo mixto de madera y tubos de acero no es frecuente, empleándose 
los tubos preferiblemente en la cubierta, sobre todo si es curva. A la par, los 
elementos estructurales metálicos son más adecuados que los de madera para 
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el caso de invernaderos de cubierta curva. Debe evitarse el contacto del metal 
con el film para limitar su envejecimiento prematuro por calentamiento, lo que 
puede conseguirse pintando o recubriendo los elementos metálicos.

Igualmente, el empleo de alambre como material de estructura no es fre-
cuente, limitándose su empleo al invernadero tipo parral. En algunos casos, se 
usa más como elemento estructural que como auxiliar (de fijación de la lámina 
plástica, por ejemplo).

Material de Cobertura
En general, el material que recubre la estructura debe ser transparente 

para asegurar que las plantas tengan suficiente luz para su crecimiento, de la 
cual una parte es utilizada en el proceso de fotosíntesis y el resto se convierte 
en calor, produciendo el famoso efecto invernadero (Figura 1.18). La cantidad 
y calidad de la luz solar, trasmitida por el material que cubre el techo del inver-
nadero, son factores que determinarán finalmente la calidad y el rendimiento 
del cultivo. 

A excepción de las zonas climáticas con inviernos rigurosos en donde el ma-
terial de cubierta es cristal o plástico rígido, el material más empleado es el plás-
tico flexible.

Figura 1.18. Acumulación interior de calor por el efecto invernadero

Cuando una superficie está aislada del exterior por medio de una infraes-
tructura transparente, un nuevo clima se crea en el interior. El nivel de la radia-
ción interna es inferior al nivel de la radiación externa, dependiendo del tipo de 
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material, de la inclinación del sol y de la nitidez de la superficie transparente 
(Jaramillo et al., 2007). Los materiales comúnmente utilizados para cubrir los 
invernaderos son el polietileno, el vidrio y el polipropileno.

Según Castilla (1997), un buen material para el cerramiento de invernaderos 
debe cumplir las siguientes condiciones:

•	 Ser de empleo económico, lo que no quiere decir que sea el más 
barato.

•	 Tener una duración acorde a sus características.
•	 Tener la máxima transmisividad a la radiación solar, especialmen-

te en el rango espectral de la radiación fotosintéticamente activa 
(PAR).

•	 Tener una reducida transmisividad a la radiación infrarroja larga.
•	 Tener un coeficiente de conductividad térmico “K” lo más bajo po-

sible, que limite su enfriamiento.
•	 No retener el polvo y residuos que puedan limitar sus buenas carac-

terísticas iniciales de transparencia.
•	 No generar condensaciones de agua en forma de gota gruesa en su 

cara interior, que puedan gotear sobre el cultivo; por el contrario, 
la formación de gotas finísimas (o de capa fina) es deseable porque 
mejora sus propiedades térmicas y se desliza sin gotear por la cu-
bierta (en caso de una pendiente adecuada).

•	 Presentar una adecuada resistencia a la abrasión, lo que es importan-
te en áreas donde sean previsibles vientos que transportan arena.

Obviamente no existe un material ideal que reúna todas las características 
deseables, siendo necesaria una valoración local en cada caso para la elección del 
idóneo, a veces limitada por la exigencia de una determinada estructura para el 
material elegido.

En cuanto a la transmisividad, es necesaria la caracterización fotosintéti-
ca y térmica de los materiales de cubierta de invernadero para una favorable 
elección, orientada a maximizar la radiación solar dentro del invernadero y a 
conseguir un adecuado efecto invernadero (si es lo que persigue) y una baja con-
ductividad térmica. 

Polietileno: Hoy en día el uso del polietileno es el más extendido debido 
a características tales como los costos, la versatilidad y el peso (Figura 1.19); 
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además que puede ser fabricado en diferentes espesores. Usualmente se utilizan 
plásticos de calibre seis con una vida útil que puede ir de los 18 a los 24 meses 
(Shany, 2007; Martínez, 2001). 

Figura 1.19. Película plástica de polietileno

El polietileno es un plástico flexible, con una buena transparencia, resisten-
cia, peso liviano y costo relativamente bajo, incluso de fácil manipulación y ca-
pacidad para soportar diversas condiciones climáticas.

En cuanto a los plásticos utilizados para invernaderos, estos deben tener 
tres propiedades: mecánicas, térmicas y ópticas. 

Las propiedades mecánicas se refieren a la resistencia al impacto y la rasgadu-
ra, y a la concentración y tipo de bloqueador UV; este último es el más importante 
entre las propiedades mecánicas de un plástico, ya que provee a la lámina durabili-
dad, resistencia al envejecimiento por radiación y previene su degradación.

 
Las propiedades térmicas se logran mediante aditivos especiales agrega-

dos al polietileno durante su fabricación, que aumentan la capacidad del ma-
terial para retener el calor (rayos infrarrojos) que trata de escapar del interior 
del invernadero. El indicador a tener en cuenta en este sentido es llamado ter-
micidad del polietileno, y se refiere a la cantidad de calor que el material es 
capaz de retener para lograr el efecto invernadero, generalmente expresado en 
porcentaje (%). Por ejemplo, una termicidad del 50% quiere decir que el polieti-
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leno retiene el cincuenta por ciento del calor que trata de escapar (Shany, 2007; 
Jaramillo, 2007).

Dicho calor está representado por los rayos infrarrojos, que son reflejados 
hacia el interior pero que tratarán de escapar nuevamente hasta hacerlo en su 
totalidad, es decir, la termicidad lo único que logra es aumentar el tiempo en que 
escapan los rayos infrarrojos pero no evita que se enfríe el invernadero después 
de un tiempo determinado. Lógicamente, esto se hace pensando en conservar 
energía durante las horas de la noche (Shany, 2007).

Los polietilenos llamados térmicos, obtenidos por medio de aditivos a base 
de silicatos de magnesio o de aluminio y que contienen estabilizantes de UV, dan 
mayor protección térmica al ser parcialmente opacos a la radiación calorífica o 
IR larga. En la preparación de estos materiales, la formulación acertada de las 
proporciones de aditivos es enormemente importante (Martínez, 2001).

Los aditivos térmicos en dosis elevadas reducen la duración de la lámina y la 
transmisión de la radiación solar, por lo cual no es posible agregarlos en cantidades 
suficientes para conseguir la opacidad total a los rayos IR largos. Las láminas de 
copolímero de Etileno Vinil Acetato (EVA) poseen también propiedades térmicas, o 
sea de menor transparencia a la radiación calorífica, pero conservando su alta trans-
misión al resto de las longitudes de onda (UV, visible de IR corta) (Martínez, 2001).

Sus inconvenientes, tales como la fijación de polvo y el estiramiento no re-
cuperable, son los causantes de que no se difundan tanto como cabría esperar 
por sus buenas cualidades de transparencia a la luz y de aislamiento térmico. Del 
mismo modo que con el polietileno térmico, no se puede conseguir con el EVA 
una total opacidad de los rayos IR largos, puesto que al aumentar la proporción 
del acetato de vinilo se reduce la resistencia mecánica de la lámina y se aumenta 
su elasticidad. La proporción normal del acetato de vinilo en el EVA es del 14%, y 
el máximo del 18%. Por encima de estas cifras la resistencia mecánica se reduce 
mucho a causa del descenso del punto de reblandecimiento (Martínez, 2001).

Las propiedades ópticas son las que se refieren al paso de la luz a través del 
material, y tienen una influencia decisiva sobre la producción, calidad del fruto, 
balance energético en el invernadero y el comportamiento tanto de plagas como 
de enfermedades.

Estas propiedades se clasifican de acuerdo con la influencia sobre los dife-
rentes campos de radiación (Jaramillo et al., 2007):
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Transmisión de luz total (luz visible): se refiere a la cantidad de luz vi-
sible que el polietileno deja pasar hacia el interior del invernadero. La luz tiene 
forma de ondas, las cuales se miden en nanómetros (1 nanómetro (nm) = 1x10-9 

metros). La luz visible tiene tamaños de onda entre 400 y 700 nm aproximada-
mente; dentro de ella se encuentra la luz fotosintéticamente activa, es decir, la 
luz que las plantas utilizan en su proceso de fotosíntesis, por eso es importante 
saber si el polietileno deja pasar una cantidad importante de luz o no, pues esta 
es requerida para el desarrollo óptimo de las plantas.

La transmisión de luz total se mide en porcentaje (%) y representa la canti-
dad de luz que traspasa el polietileno; por ejemplo, una transmisividad del 85% 
significa que el polietileno deja pasar el 85% de la luz que viene del sol y refleja 
el otro 15%.

Transmisión de luz difusa: este factor es importante en la producción de 
tomate bajo invernadero, donde hay un alto grado de sombrío entre las plantas. 
La alta difusión de la radiación ayuda a incrementar la eficiencia fotosintética en 
las partes en que no llega la luz directa del sol. Esta se mide en porcentaje (%); 
por ejemplo, una transmisión de luz difusa del 20% significa que de la luz total 
que traspasa el polietileno el 20% es luz difusa y el otro 80% es luz directa.

La parte del espectro, la cual es beneficiosa e imprescindible para los pro-
cesos biológicos vitales, es la luz visible (37% de la energía de la luz solar). La 
radiación UV (0,65%) y la radiación FR (Rojo lejano) y NIR (Infrarroja) cercana 
(62,4%), contribuyen principalmente al aumento de calor en invernadero du-
rante el día (Figura 1.20).

Figura 1.20. Espectro de la luz visible
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Es así como se califica una radiación generalmente negativa. Al incidir esta 
radiación sobre cuerpos oscuros (como por ejemplo, el suelo o las plantas) es 
absorbida, convirtiéndose en radiación de calor que es reflejada. Este calor se 
acumula dentro del invernadero. En la mayoría de los lugares del mundo no hay 
necesidad de incrementar la temperatura durante el día; al contrario, el proble-
ma siempre es cómo liberarse de los excesos de calor y de humedad. De aquí se 
puede concluir que una de las metas del material de cobertura, es filtrar y blo-
quear la máxima cantidad de radiación dañina y transferir la máxima radiación 
productiva.

•	 Para muchos cultivos es muy importante este último dato, el cual indica la 
cantidad de la luz disponible para el cultivo durante una época, un factor que 
influye mucho sobre los procesos como la floración, la fructificación, el color, 
la calidad de los frutos y el rendimiento final del cultivo. En países tropicales 
es conocido que la cantidad de luz solar efectiva es limitada debido a la alta 
nubosidad durante muchos días del año, y por eso es importante seleccionar 
películas de alta calidad para la cobertura de los invernaderos.

•	 Para saber cuál es la radiación de luz efectiva para el cultivo, hay que medirla 
dentro del invernadero a 2/3 de la altura de la planta.

•	 Para saber cuál es la efectividad de transparencia de la cobertura plástica del 
techo, hay que comparar la radiación interna con la radiación solar fuera del 
invernadero. 

Hoy en día, la tecnología de la plasticultura nos permite no solamente ma-
nejar el control climático del invernadero sino también otros aspectos agrotéc-
nicos, como se describirá a continuación.

Aditivos especiales: ciertos aditivos sobre el plástico tienen una influencia 
positiva sobre las plantas debido a efectos secundarios:

Bloqueador UV: este tipo de plástico tiene la capacidad de bloquear y filtrar 
la radiación ultravioleta del sol. Existen diferentes grados de bloqueo según la 
calidad química de la película; o sea, según la concentración y tipo de aditivos 
bloqueadores de UV en la película. De la misma manera, existen en la industria 
plástica diferentes tipos de productos que son bloqueadores UV. Antiguamente 
era común el uso de los metales, como el níquel, los que conferían a la película 
el típico color verde-amarillo. Hoy en día se los califica como cancerígenos, y por 
eso no son recomendables para el uso como coberturas de invernaderos.
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Los materiales bloqueadores de UV modernos no confieren el color amarillo 
a la película, sino un color lechoso transparente. En los plásticos convencionales 
del tipo UV, el grado de la resistencia no es más de 30%.

En general, el plástico UV tiene mejor durabilidad que aquellos que no tie-
nen esta resistencia. Podemos decir que cuanto mayor es el grado de resistencia, 
mayor será la durabilidad de la película. Esto se explica de la siguiente manera: 
la radiación UV del sol quiebra las conexiones de las moléculas lagar C=C del po-
lietileno y causa la cristalización del plástico. La consecuencia es que la película 
pierde su calidad elástica. Se puede determinar que cuando la película pierde 
50% de su capacidad elástica hay que cambiarla, pues terminó su vida útil.

Los plásticos UV de buena calidad tienen una vida útil en el campo de dos a 
tres años, dependiendo de la intensidad de la radiación solar, la temperatura y 
los productos químicos que se usan en el invernadero; además, son aptos para 
usar en cualquier región y condición climática. Son recomendables para la ma-
yoría de los cultivos (Shany, 2007).

Anti-vector: estos plásticos tienen la capacidad de filtrar toda la radiación 
UV. La última innovación es que a través de esta propiedad se interviene en el 
comportamiento de los insectos (plagas) anulando su capacidad visual y redu-
ciendo así su incidencia en el invernadero.

En una serie de investigaciones realizadas en los últimos años en varios institu-
tos en Israel, se descubrió que los insectos ven y se orientan en el espacio usando, 
de cierta manera, la radiación ultravioleta. Este comportamiento fue aprovechado 
por la industria plástica en beneficio del manejo integrado de plagas. En invernade-
ros donde la cobertura es de tipo ‘Anti-vector’, los insectos plagas evitan acercarse, 
y si entran al invernadero, su actividad es prácticamente nula. En muchos ensayos 
llevados a cabo en Israel se demostró que con esta herramienta –la cual puede ser 
incorporada en la estrategia del MIP– bajo estos plásticos la incidencia de plagas 
trasmisoras de virus tipo mosca blanca, áfidos y trips, disminuye casi totalmente.

Los ‘Anti-vector’ controlan también ciertas enfermedades fúngicas tipo Bo-
trytis. Según los ensayos realizados en Israel, en cultivos de hierbas aromáticas 
(albahaca, menta) se puede demostrar que estos hongos son incapaces de pro-
ducir esporas cuando se elimina la radiación ultravioleta.

Igualmente, en cultivos de rosas rosadas estos plásticos tipo ‘Anti-vector’ 
contribuyen a bajar el síntoma de “flor negra” (Shany, 2007).
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IR: son películas que contienen el aditivo bloqueador de la radiación infra-
rroja y que reflejan la radiación de onda larga emitida durante la noche por el 
suelo y las plantas, manteniendo así el calor del invernadero.

Las películas son muy aptas para usar en zonas frías, donde se requiere au-
mentar la temperatura durante la noche. A pesar de requerir medios adicionales 
en zonas muy frías (como por ejemplo, calentadores), estos plásticos son impor-
tantes, pues permiten el ahorro de energía y bajan el costo de la calefacción. Un 
punto interesante a tener en cuenta es que los plásticos IR tienen la capacidad 
de elevar la temperatura dentro del invernadero en alrededor de 3 °C en la no-
che, pero no juegan un papel importante en la elevación de temperatura den-
tro del invernadero durante el día. La diferencia en temperatura durante el día, 
comparado con un plástico regular, es de máximo 0,5 °C.

Hay que recalcar que estos plásticos de tipo IR no son aptos para usar en 
zonas cálidas, donde no se necesita calefacción en la noche (Shany, 2007).

Difuso: estas películas provocan una difusión del 60% de la radiación solar 
transmitida. Presenta ventajas principalmente en cultivos tutorados. En el caso 
de los plásticos regulares (los cuales influyen poco sobre la radiación directa), 
una gran parte de la luz solar es bloqueada por los ápices de las plantas, mientras 
que las partes más bajas de las plantas, que aún están en producción, se mantie-
nen en sombras y sufren de deficiencia de luz fotosintética. Cuando la radiación 
es difusa, los rayos solares logran penetrar hasta las partes más bajas de las 
plantas obteniéndose una mayor producción. En plásticos regulares, solamente 
el 30% de la radiación transmitida es difusa (Shany, 2007).

Anti-fog o Anti-goteo: son películas de polietileno que en su capa interna 
contienen el aditivo ‘Anti-drip’, el cual reduce la tensión superficial de la gota, 
previniendo la condensación en forma de gota sobre el plástico y consecuente-
mente el goteo sobre las plantas, reduciendo la incidencia de enfermedades al 
desarrollarse condiciones de humedad. La transmisión de luz es más eficiente 
cuando no hay condensación sobre la película plástica.

Sobre películas con esta propiedad, las gotas de agua que se condensan du-
rante la noche reciben una forma achatada –en vez de redonda– evitando el go-
teo sobre el cultivo. Las gotas de agua resbalan hacia los laterales de la nave y 
de allí drenan fuera del invernadero. En invernaderos que no tienen plásticos 
anti-goteo, el goteo de agua es un gran provocador de enfermedades del follaje. 
Con el uso de estos plásticos se pueden prevenir muchas de estas enfermedades. 
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Otra ventaja del anti-goteo es su mayor transparencia, favoreciendo, por lo tan-
to, una mejor penetración de luz. En un plástico regular, las gotas de agua que se 
condensan sobre la película, principalmente en las horas de la mañana, reducen 
en gran parte la radiación solar que llega a las plantas (Shany, 2007).

Anti-dust o antipolvo: este aditivo previene la acumulación de polvo so-
bre la parte superior de la película de plástico de tal manera que la penetración 
de la luz dentro del invernadero no es reducida, evitando el lavado del plástico 
para limpiar el polvo acumulado sobre la cubierta.

Es una película que en su capa superior tiene baja carga eléctrica y, conse-
cuentemente, no atrae el polvo. El polvo por ser una arcilla también lleva una 
carga eléctrica, y tiene la tendencia de acumularse sobre los techos de plástico 
reduciendo la penetración de la luz solar. En ciertas áreas, este polvo produce 
hasta un 50% de sombra. Indudablemente, esta sombra afecta en forma negati-
va al cultivo en el invernadero (Shany, 2007).

Combinación de propiedades: hoy en día, dada la alta tecnología aplica-
da a la fabricación de láminas de polietileno, es posible exigir a la industria un 
plástico que posea todas las propiedades arriba mencionadas en una sola pelícu-
la. Todo depende, por supuesto, de las necesidades del cultivo. Esta tecnología, 
llamada ‘extrusión en capas’, utiliza una maquinaria moderna que inyecta los 
diferentes productos, siendo el producto final de una sola película. Cada capa 
contiene un diferente agregado. Cuando se coloca la película encima del inver-
nadero, esta cumplirá con un determinado objetivo (Shany, 2007).

En la Figura 1.21 se demuestra un ‘corte’ esquemático de una película com-
puesta de polietileno.

Figura 1.21. Diferentes capas de aditivos en una cubierta plástica (Shany, 2007)
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Determinación de la calidad del plástico: existen ciertos criterios para 
determinar la calidad de una película:

•	 El espesor. Para cobertura de invernaderos el espesor mínimo debe ser de 
120 - 150 micrones (0,12 - 0,15mm). Cuanto mayor es su espesor, mayor su 
resistencia y duración. Sin embargo, si la película es de una buena calidad no 
es necesario utilizar un espesor mayor a los 150 micrones. 

•	 La resistencia física (mecánica) se mide en laboratorios. Existen estándares 
internacionales que definen dicha propiedad. Según el estándar americano/
israelí es 250 gr/0,15 mm (la resistencia depende del espesor del plástico). La 
película debe ser a la vez elástica y resistente al corte, y su elasticidad se mide 
a través de su capacidad de responder a la tensión. Una película nueva tiene 
que poder extenderse de 5 a 7 veces de su largo original. 

•	 La calidad óptica determina el nivel de transferencia (T) de la película. En 
una película de buena calidad, la cantidad de la radiación visible transmitida 
debe ser de por lo menos 85% de la radiación total que llegue a la película.

T = 85% 
I = Radiación transmitida 
Io =Radiación total 

 

•	 La resistencia fotoquímica establece la resistencia de la película a la descom-
posición por la radiación ultravioleta. Esta propiedad depende de la concen-
tración del grado UV en la película y de su pureza. Es así como la resistencia 
fotoquímica determina la vida útil de la película y su calidad agrotécnica. Por 
otro lado, la concentración del producto UV se mide en laboratorios median-
te análisis químicos y fotométricos; a su vez, la resistencia UV de la película 
depende también de su espesor y de su pureza. En el proceso de la producción 
de la película, esta puede contaminarse con diferentes materiales o con bur-
bujas de aire. Es allí, en esos puntos “sucios”, donde comienza la oxidación y 
la descomposición de la película, estimulada por la energía de la radiación UV 
(Shany, 2007).

Mantenimiento del plástico: con el objetivo de alargar la vida útil 
del plástico (ya colocado encima del invernadero) y aprovechar mejor sus 
cualidades aerotécnicas, hay que seguir ciertas reglas y principios de man-
tenimiento:

T = I / Io



50 TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

1.	 Colocación correcta de la película. La película debe ser colocada del lado co-
rrecto. La parte del ‘anti-polvo’ (si es que hay) debe colocarse hacia arriba 
(fuera), y el ‘anti-goteo’ hacia abajo (adentro).

2.	 Ajuste de la película. Si se esperan vientos fuertes, debe ajustarse el plástico 
con cintas gruesas de lona colocadas por encima del mismo en forma diagonal. 

3.	 Blanqueado (pintura agrícola especial). Deben pintarse de blanco todas las 
barras metálicas de la estructura que tienen contacto con el plástico, ya que 
con el calor del sol estas se calientan y funden el polietileno. Además, deben 
revestirse los extremos de las barras y tablas con alguna tela o con trozos de 
plástico para evitar el rasgado de la película.

4.	 Lavado de los techos. Los techos deben lavarse como mínimo cada seis meses, 
a fin de extraer el polvo acumulado (la capa de polvo reduce la penetración de 
la luz y el potencial productivo del cultivo). Usando plásticos regulares y en 
zonas polvorientas, el lavado debe realizarse una vez al mes, usando plástico 
anti-polvo cada tres meses.

5.	 Uso de productos para fumigación a base de azufre. Estos productos afectan 
negativamente al polietileno y causan su rápida destrucción. Las películas del 
tipo UV son más resistentes. 

6.	 Reemplazo de la película. Cada tipo de polietileno tiene una determinada 
vida útil, la cual depende de su calidad, espesor, condiciones climáticas regio-
nales y manejo agrotécnico en el invernadero. El uso frecuente de productos 
químicos volátiles, especialmente aquellos a base de azufre, causan una rá-
pida destrucción del polietileno. Después de uno o dos años, la película em-
pieza a perder sus características, su transparencia disminuye, su estabilidad 
UV se reduce y así también sus otras cualidades. En tal caso, la película ya 
no sirve desde el punto de vista agrotécnico, el cultivo empieza a sufrir y es 
el momento adecuado para reemplazarla. Generalmente, se determina este 
momento cuando la transparencia de la película se reduce en un 30% de su 
capacidad inicial; por ejemplo, si la capacidad inicial de transparencia de la 
película nueva es de 80% de la radiación solar, cuando la transparencia baja a 
50% hay que cambiar la película (Shany, 2007).

Características estructurales

En primer lugar, la estructura del invernadero debe estar diseñada de mane-
ra tal que aproveche al máximo la entrada de luz y favorezca la ventilación al in-



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 51

terior, al tiempo que resiste el embate de los vientos fuertes.  Seguidamente, es 
necesaria la instalación de cortinas enrollables sobre cada pared para posibilitar 
la ventilación. Las cortinas laterales deben ser divididas en dos o más secciones 
para facilitar su manejo (Figura 1.22).

Figura 1.22. Ventanas para ventilación

Por otra parte, se recomienda tener doble entrada para el conveniente movi-
miento del producto. Cada invernadero debe tener una puerta o estructura para 
cerrar la entrada, evitando en la noche el ingreso de aire frío que desplace el aire 
caliente al interior del invernadero (Figura 1.23).

	

Figura 1.23. Doble entrada al invernadero
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En invernaderos que no tengan problemas de ventilación se pueden instalar 
vigas horizontales para la ubicación de mallas que permitan sellar completa-
mente la estructura, impidiendo así la entrada de insectos (Figura 1.24).

Figura 1.24. Malla anti-insectos

Ahora bien, el invernadero debería estar preparado para la instalación de 
equipos para el control del clima, como ventiladores para calentamiento y circu-
lación del aire, equipos para aplicación de plaguicidas, pantallas térmicas y otros.

Es importante colocar vigas o postes perpendiculares a los surcos del cultivo 
para la instalación del sistema de tutorado. El alambre debe ir de poste a poste 
a lo largo del cultivo, y los postes deben de ir en cada extremo del invernadero y 
no estar soportados en la estructura del mismo. Finalmente, el alambre del tuto-
rado que va paralelo a los surcos del cultivo debe ser de acero blando galvanizado 
y tener un diámetro de 3 a 3,5 mm.

Características de un invernadero para cultivar tomate

Según Zeidan (2005), un invernadero para cultivar tomate debe tener las 
siguientes particularidades:

1.		 Un invernadero para cultivar tomate debe estar diseñado para soportar 
una carga vertical de 35 kg/m². 

2.		 Lo ideal es que el invernadero sea diseñado y autorizado por un ingeniero.
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3.		 Es conveniente utilizar materiales de construcción durables y resistentes.
 
4.		 La dirección de los invernaderos debe ser de norte a sur para lograr la 

máxima penetración de la luz y minimizar el sombrío en las plantas a 
través del día. 

5.		 Si el invernadero no tiene aberturas en el techo, la longitud estaría limi-
tada de 36 a 40 metros para favorecer la aireación.

6.		 La altura del tutorado requerida para producir tomate es como mínimo 
de 2,50 m.

7.		 Es adecuado que la distancia entre invernaderos sea de al menos 6 m.

8.		 Un invernadero, aparte de soportar velocidad de viento hasta 150 km/h, 
debería tener una vida útil de mínimo 10 años.

9.		 Es recomendable instalar tensores alrededor del invernadero para re-
forzar su resistencia a vientos fuertes.

10.Los invernaderos deben ser construidos con una pendiente de 0,5% a 
1,0% tanto lineal como lateral para el eficiente drenaje de las lluvias.

11.Es fundamental tener una entrada accesible para la circulación del equi-
po y conveniente remoción y transporte de fruto.

Claves para obtener éxito en un cultivo bajo invernadero

•	 Iniciar el cultivo con plántulas de excelente calidad.
•	 Maximizar la fotosíntesis de las plantas brindando las condiciones ideales de 

luminosidad, temperatura y humedad.
•	 Asegurar la calidad y tamaño del fruto mediante una adecuada fertilización y 

poda.
•	 Facilitar el consumo de agua.
•	 Mantener el microclima de las hojas.
•	 Realizar periódicamente análisis físicoquímicos del suelo y análisis químico 

del agua de riego.
•	 Eliminar restos de vegetales del cultivo anterior y malas hierbas.
•	 Usar variedades adaptadas a las condiciones agroecológicas de la región.
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•	 Utilizar densidades de siembra adecuadas para conseguir una buena ventila-
ción e iluminación de las plantas.

•	 Eliminar plantas enfermas o partes de ellas.
•	 Realizar podas oportunas.
•	 Fertilización equilibrada de acuerdo con las necesidades del cultivo.
•	 Efectuar rotación de cultivos.
•	 Limpiar y desinfectar las herramientas de trabajo.
•	 Limpiar y desinfectar el invernadero, si es posible, antes de iniciar un nuevo 

ciclo.
•	 Usar ventilación adecuada para evitar el exceso de humedad.
•	 Evitar el goteo de agua de condensación de los techos.
•	 Practicar un adecuado mantenimiento al invernadero.
•	 Aplicar un principio de manejo integrado de plagas y enfermedades, combi-

nando métodos culturales, físicos, biológicos y químicos.
•	 Controlar los costos de producción.
	 (Jaramillo et al., 2007)

Cómo alcanzar las metas
•	 Analizando las condiciones y necesidades de la zona.
•	 Con una debida planeación agronómica.
•	 Llevando registros de todas las labores de producción.
•	 Haciendo planeación de las operaciones.
•	 Especificando cómo se hace cada trabajo.
•	 Entrenando todo el personal.
•	 Estando preparados con procedimientos de emergencias.
	 (Jaramillo et al., 2007)
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CAPÍTULO 2

CONTROL CLIMÁTICO BAJO 
CONDICIONES PROTEGIDAS

L
as condiciones climáticas locales son determinantes del micro-
clima generado dentro de un invernadero y de su manejo futuro, 
por lo que su conocimiento previo es necesario al construirlo. 
El clima de una zona está condicionado por los intercambios ra-
diactivos entre el sol y la tierra. Los elementos más importantes 

del clima para los invernaderos son: la radiación solar, la temperatura, la hume-
dad, la velocidad y dirección del viento, y las precipitaciones.

El crecimiento y desarrollo de los cultivos está influenciado por el clima, 
donde los procesos de fotosíntesis, respiración, división y expansión celular, y 
toma de nutrientes y agua, se ven modificados principalmente por la tempera-
tura, luminosidad, humedad, concentración de dióxido de carbono (CO2) y con-
centración de oxígeno (O2) (López et al., 2001).

A su vez, estos factores están íntimamente relacionados entre sí y actúan 
sobre el crecimiento vegetativo (Figura 2.1) posibilitando la absorción por raí-
ces y hojas de las soluciones del suelo, en condiciones de humedad óptima y 
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temperatura controlada; favoreciendo la producción de elementos orgánicos 
por medio de la fotosíntesis; permitiendo la transpiración del vapor de agua 
excedente en la planta cuando la humedad no es excesiva y la temperatura es la 
apropiada; y facilitando la respiración óptima del vegetal en un medio provisto 
de oxígeno y valores normales de CO2, temperatura y humedad relativa (Ferra-
to y Panelo, 2003). 

Figura 2.1. Incidencia de factores climáticos sobre las plantas 
dentro de un invernadero. Fuente: Inverca

El manejo racional de los factores climáticos de forma conjunta es funda-
mental para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuen-
tran estrechamente relacionados y la actuación sobre uno de ellos incide sobre 
el resto. 

Generalmente, las condiciones ambientales de los invernaderos no clima-
tizados distan de ser las óptimas para el normal desarrollo de los cultivos. En 
ellos, la transmisividad es baja, especialmente en días nublados y lluviosos. Los 
sistemas de ventilación son ineficientes para mantener unos niveles térmicos 
e higrométricos aceptables debido, principalmente, a la ausencia o escasez de 
ventanas cenitales. La deficiente ventilación contribuye a reducir los niveles de 
CO2, con incidencia negativa sobre la producción (Castilla, 1998).

Cuando las condiciones ambientales dentro del invernadero son adversas 
para el normal desarrollo del cultivo, se debe acudir al control climático (Figura 
2.2) (Jaramillo et al., 2007).
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Figura 2.2. Efecto invernadero y control climático

El control ambiental está basado en manejar de forma adecuada todos aque-
llos sistemas instalados en el invernadero (sistema de calefacción, ventilación y 
el suministro de fertilización carbónica) buscando mantener los niveles adecua-
dos de radiación, temperatura, humedad relativa y nivel de CO2, para así con-
seguir la mejor respuesta del cultivo y por tanto, mejoras en el rendimiento, 
precocidad, calidad del producto y calidad del cultivo (Figura 2.3).

Figura 2.3. Equipos de control climático dentro del invernadero
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VENTAJAS DEL CONTROL 
CLIMÁTICO

•	 Mejora el estado fisiológico de la planta.
•	 Reduce las enfermedades. 
•	 Reduce los desórdenes fisiológicos.
•	 Incrementa la producción.
•	 Adelanta la producción.
•	 Favorece tanto el manejo integrado del cultivo como el manejo integrado de 

plagas y enfermedades.  
•	 Es más cómodo para el agricultor.
 

http://www.fundacioncajamar.es/estacion/agrdatos/Seminarios/20081029/
PresentacionControlClimatico.pdf.

 
Temperatura 

Normalmente durante el día la temperatura en el invernadero es mayor que 
en el exterior, pero durante la noche, en la que no existe aporte de radiación solar, 
el suelo se comporta como un cuerpo negro y emite energía en forma de calor ha-
cia el exterior. Esto es lo que se conoce como ‘efecto invernadero’. En la medida en 
que el material de cubierta del invernadero sea más o menos impermeable a la ra-
diación, esta se reflejará de nuevo hacia el suelo y la temperatura del interior será 
mayor o menor durante la noche. Cada especie vegetal en las etapas de su ciclo 
biológico necesita para su desarrollo normal un rango óptimo de temperaturas. 

El balance de energía de un invernadero pasivo depende de los aportes o 
ganancias y de las pérdidas de calor que tenga el sistema (Caldari, 2007; Casti-
lla, 1998).

La temperatura es el parámetro más importante a tener en cuenta en el 
manejo del ambiente dentro de un invernadero, ya que es el que más influye 
en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Tabla 2.1). Para el manejo de la 
temperatura es importante conocer las necesidades y limitaciones de la especie 
cultivada. 

En el cultivo de tomate, las temperaturas mayores de 32 °C en el día y 22 
°C en la noche, o temperaturas por debajo de los 18 °C en el día y de 10 °C en la 
noche son consideradas detrimentales para la planta de tomate e interfieren en 
una adecuada floración y en el proceso de llenado de frutos (Zeidan, 2005).
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Tabla 2.1. Exigencias de temperatura para algunas especies hortícolas

  Tomate Pimentón Berenjena Pepino Melón Sandía

Tº mínima letal 0 - 2 (-1) 0 (-1) 0 - 1 0

Tº mínima biológica 10 - 12 10 - 12 10 - 12 10 - 12 13 - 15 11 - 13

Tº óptima 13 - 16 16 - 18 17 - 22 18 - 18 18 - 21 17 - 20

Tº máxima biológica 21 - 27 23 - 27 22 - 27 20 - 25 25 - 30 23 - 28

Tº máxima letal 33 - 38 33 - 35 43 - 53 31 - 35 33 - 37 33 - 37

La temperatura en el interior del invernadero depende de la radiación solar 
incidente, comprendida en una banda entre 200 y 4.000 nm. El aumento de la 
temperatura en el interior del invernadero se origina cuando el infrarrojo largo, 
proveniente de la radiación que pasa a través del material de cubierta, se trans-
forma en calor. Esta radiación es absorbida por las plantas, los materiales de la 
estructura y el suelo. Como consecuencia de esta absorción, emiten radiación 
de longitud más larga, y tras pasar por el obstáculo que representa la cubierta 
emite radiación hacia el exterior y hacia el interior, calentando el invernadero 
(Caldari, 2007).

El calor se transmite en el interior del invernadero por irradiación, conduc-
ción, infiltración y por convección, calentando y enfriando. La conducción es 
producida por el movimiento del calor a través de los materiales de cubierta del 
invernadero; la convección tiene lugar debido al movimiento del calor por las 
plantas, el suelo y la estructura del invernadero; y la infiltración se debe al inter-
cambio de calor del interior del invernadero y el aire fresco del exterior a través 
de las juntas de la estructura y la radiación, por el movimiento del calor a través 
de la zona transparente (Caldari, 2007).

Las temperaturas superiores o inferiores al rango óptimo originan estrés 
térmico sobre la planta e inciden sobre los procesos metabólicos y la produc-
ción de materia seca, razón por la que afectan la productividad de los cultivos. 
La duración temporal y la intensidad del estrés térmico marcan la posibilidad 
de restablecer la actividad metabólica al nivel inicial, después de volver a unas 
condiciones más favorables. En unos casos puede producirse una recuperación 
parcial, en otros se pierde definitivamente esta opción (Castilla, 1998).

Cuando la temperatura desciende por debajo de los 10 - 12 ºC, las especies 
termófilas, entre las que podemos considerar la mayoría de las hortalizas que se 
cultivan bajo protección, presentan las siguientes alteraciones (Lorenzo, 2001): 
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•	 Reducción del crecimiento; especialmente de la elongación, la expansión fo-
liar y, en consecuencia, de la radiación absorbida por el cultivo.

•	 Disminución de la tasa de asimilación neta.
•	 Depresión de la respiración.
•	 Reducción del transporte y distribución de asimilados.
•	 Disminución de la absorción de agua y sales minerales debido a: aumento de 

la viscosidad del agua, aumento de la resistencia del tejido de la planta por la 
disminución de permeabilidad de la membrana celular, reducción de la absor-
ción y acumulación activa de iones, y disminución del crecimiento de la raíz.

•	 Cambios anatómicos y morfológicos (tendencia a desarrollar hojas más an-
chas y cortas, reducción de la longitud del pecíolo, aumento del grosor de la 
hoja y disminución del área foliar específica).

•	 Pérdida de fertilidad.
•	 Envejecimiento precoz del tejido fotosintético por necrosis celular. 

Los niveles de temperatura que maximizan la producción se sitúan entre 
16 y 20 ºC para el periodo nocturno, y 22 y 30 ºC para el diurno; no obstante, 
normalmente divergen del óptimo económico debido a los elevados consumos 
de energía que ellos suponen, haciéndose necesario gestionar el aporte de calor 
mediante estrategias de manejo climático (Lorenzo, 2001).

El aporte de calor en el interior del invernadero mediante sistemas de ca-
lefacción permite el control de la temperatura durante el crecimiento y desa-
rrollo de los cultivos, como resultado, posibilita programar la producción de 
fruto. El objetivo final será el control de la temperatura de forma dinámica 
buscando optimizar el aporte de calor al invernadero, lo que significa maxi-
mizar continuamente la diferencia entre la tasa de producción y el consumo 
energético, modificando la temperatura en función del resultado económico 
(López et al., 2000).

Radiación

La radiación solar es la fuente de energía para el crecimiento y desarrollo 
de las plantas y el principal insumo de bioproductividad vegetal. La parte de la 
radiación solar que es útil para la fotosíntesis de las plantas es designada como 
“Radiación Fotosintéticamente Activa” o PAR (iniciales de la expresión en in-
glés). Normalmente denominamos luz a la parte de la radiación solar que es 
visible para el ojo humano (Castilla, 2001).

Durante el día, una parte de la radiación total que incide sobre la cubierta 
del invernadero se pierde por reflexión y otra es absorbida por el material de 
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cubierta. El resto pasa al interior, donde una fracción de la misma es absorbida 
por la vegetación, por el suelo y por los componentes estructurales del inverna-
dero, y otra es reflejada por los mismos elementos; de esta última, una parte se 
pierde saliendo a la atmósfera exterior y otra queda retenida en el invernadero. 
Entonces, la energía total ganada se destina al calentamiento de los elementos 
estructurales y de cubierta, de la vegetación y del suelo, y además al sosteni-
miento de los procesos de evaporación y fotosíntesis. Las pérdidas de radiación 
por reflexión dependen del ángulo de incidencia de los rayos solares con relación 
a la cubierta, el índice de refracción del material de cubierta y la longitud de 
onda de las radiaciones (Ferrato y Panelo, 2003).

La fracción de radiación solar global transmitida dentro de un invernadero 
es designada como transmisividad global del invernadero. Dicha transmisivi-
dad es función, entre otros factores, de las condiciones climáticas (principal-
mente nubosidad, que determina la proporción de radiación directa y difusa), 
la posición del sol en el firmamento (dependiendo de la fecha y hora del día y 
de la latitud del lugar), la geometría de la cubierta del invernadero y su orienta-
ción (este-oeste, norte-sur), el material de cerramiento (características ópticas 
y radiométricas, estado de limpieza, condensación de agua en el interior) y de 
los elementos estructurales y equipos del invernadero que limitan al sombrear 
la radiación dentro del invernadero (Bot, 1983 y Zabeltitz, 1998 - citados por 
Lorenzo, 2001). 

La transmisividad a la radiación solar directa variará en función del ángulo 
de incidencia (que forman el rayo solar y la perpendicular a la cubierta del in-
vernadero), siendo la transmisividad mayor cuanto menor sea dicho ángulo; es 
decir, cuanto más perpendicularmente incida la radiación sobre la cubierta del 
invernadero (Bot, 1983 - citado por Lorenzo, 2001).

Las pérdidas de radiación por absorción varían con cada material de cubier-
ta en función del espesor y de los componentes de su formulación. Durante el 
día, también importa el poder de dispersión (difusión) de la luz del material de 
cubierta. Durante la noche, desde el invernadero se emite radiación infrarroja 
de onda larga. Cuanto más opaco a la radiación de onda larga sea el material de 
cubierta, menor será la pérdida por radiación emitida a la atmósfera exterior. El 
diseño de la estructura y la orientación, junto con el material de cubierta, son los 
factores que más influyen en el microclima que se genera. La vertiente que mira 
a la dirección del sol a mediodía, debe ofrecer la mayor perpendicularidad a los 
rayos solares. Igualmente, la cubierta debe transmitir la máxima radiación solar 
durante el día y durante la noche debe presentar opacidad máxima a la radiación 
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infrarroja de onda larga procedente del suelo, de la vegetación y de la estructura 
del invernadero. Para seleccionar adecuadamente un material de cubierta, es 
preciso conocer sus propiedades físicas, químicas y ópticas (Ferrato y Panelo, 
2003; Castilla, 2001).

A mayor luminosidad en el interior del invernadero se debe aumentar la 
temperatura, la humedad relativa y el CO2 para que la fotosíntesis sea máxima; 
por el contrario, si hay poca luz pueden descender las necesidades de otros fac-
tores (Pérez y Cortés, 2007).

Luz 

Es un factor imprescindible para llevar adelante una serie de procesos fisio-
lógicos en las plantas; siendo el más importante de todos la fotosíntesis. Los 
pigmentos vegetales involucrados en este proceso son las antocianinas (azul, 
roja y púrpura en color), los carotenoides (naranjas y amarillos en color) que ab-
sorben 450 - 500 nm (azul y verde) y que pueden cambiar energía con la clorofi-
la para ayudar en la fotosíntesis; y los fitocromos, que absorben la luz roja (660 
nm) y la luz roja extrema (730 nm), siendo responsables por la fotomorfogéne-
sis y por las respuestas de fotoperiodismo. Las hojas absorben eficazmente la 
luz en las longitudes de onda de las regiones del azul (400 - 500 nm) y rojo (500 
- 600 nm) del espectro de radiación solar. Los fitocromos, fotorreceptores de las 
plantas, tienen su máxima sensibilidad en las regiones del rojo (R) y rojo lejano 
(RL) del espectro. Baja relación R:RL causa una reducción en la proporción de 
fitocromos que están en la forma activa, y esta reducción estimula la elongación 
del tallo. La alta relación R:RL favorece la fotosíntesis y, por tanto, hay mayor 
producción de azúcares y materia seca, estimulando el crecimiento. Las longi-
tudes de onda que las plantas utilizan son llamadas de luz fotosintéticamente 
activa o PAR (400 a 700 nm, cerca de 45% a 50% de la radiación global).

La luz actúa sobre la asimilación de carbono, la temperatura de las hojas 
y en el balance hídrico, y además en el crecimiento de órganos y tejidos, prin-
cipalmente en el desarrollo de tallos, expansión de hojas y en la curvatura de 
tallos; interviene también en la germinación de semillas y en la floración. La luz 
y la temperatura están directamente correlacionadas. A mayores niveles de luz 
hay mayor temperatura, y a mayores niveles de temperatura hay mayor trans-
piración y consumo de agua. Así mismo, a mayor luminosidad en el interior del 
invernadero se debe aumentar la temperatura, la humedad relativa (HR) y el 
gas carbónico (CO2) para que la fotosíntesis sea máxima; por el contrario, si hay 
poca luz pueden descender las necesidades de otros factores. 
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La calidad de la luz varía ligeramente en la naturaleza, principalmente de 
acuerdo con la localización de la producción o invernadero. Esta tiene influencia 
en la tasa de fotosíntesis. A mayor altitud, las plantas están más expuestas a lon-
gitudes de las fracciones azul y ultravioleta del espectro de radiación, mientras a 
nivel del mar, la luz es en parte filtrada y su calidad disminuida. Plantas que son 
cultivadas en una condición o influencia de mucha sombra reciben abundante 
luz de las fracciones azul y roja, y tienen su crecimiento perjudicado, ya que cre-
cen más largas y delgadas debido a una tasa fotosintética más baja. Por su parte, 
intensidades de luz muy altas pueden reducir el crecimiento por resultado de un 
‘estrés hídrico’ (Caldari, 2007).

La intensidad de la radiación solar que llega a la superficie de la tierra se 
reduce por varios factores variables, entre ellos, la absorción de la radiación, en 
intervalos de longitud de onda específicos por los gases de la atmósfera, dióxi-
do de carbono, ozono, etc.; el vapor de agua, por la difusión atmosférica por la 
partículas de polvo, moléculas y gotitas de agua; y la reflexión de las nubes, por 
la inclinación del plano que recibe la radiación respecto de la posición normal de 
ella (Caldari, 2007).

Humedad Relativa

La humedad relativa (HR) es la masa de agua en unidad de volumen o 
en unidad de masa de aire y es la cantidad de agua contenida en el aire, en 
relación con la máxima que sería capaz de contener a la misma temperatura. 
Existe una relación inversa de la temperatura con la humedad, por lo que a 
elevadas temperaturas aumenta la capacidad de contener vapor de agua y por 
tanto disminuye la HR. Con temperaturas bajas, el contenido en HR aumenta 
(Castilla, 1998).

Cada especie tiene una humedad ambiental idónea para desarrollarse en 
perfectas condiciones: en el tomate, el pimentón y la berenjena la humedad re-
lativa óptima está sobre el 50% - 65%; en el melón, entre el 60% - 70%; en el 
calabacín, entre el 65% - 80% y en el pepino entre el 70% - 90%.

La humedad del aire es un factor climático que puede modificar el rendimien-
to final de los cultivos. Cuando la humedad es excesiva las plantas reducen la 
transpiración y disminuyen su crecimiento, se producen abortos florales por apel-
mazamiento del polen y un mayor desarrollo de enfermedades criptogámicas. Por 
el contrario, si es muy baja, las plantas transpiran en exceso, por lo que pueden 
deshidratarse, además de los comunes problemas del mal cuajado de los frutos.
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Para que la humedad relativa se encuentre lo más cerca posible de lo óptimo, 
el agricultor debe ayudarse del higrómetro. El exceso puede reducirse mediante 
ventilado, aumento de la temperatura y evitando el exceso de humedad en el 
suelo. La falta puede corregirse con riegos, llenando recipientes de agua y pulve-
rizando agua en el ambiente. En estos casos, la ventilación cenital en invernade-
ros con longitud superior a 40 cm es muy recomendable, tanto para el control de 
la temperatura como de la HR (Pérez y Cortés, 2007).

CO2 en Invernaderos

Uno de los factores determinantes de la producción de cultivos protegidos es 
la concentración de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera del invernadero. 
El carbono es un elemento fundamental para la vida, ya que comprende alrede-
dor del 40% - 50% de la materia seca de los organismos vivos, y lo adquieren las 
plantas del ambiente en forma del CO2 tomado del aire (Lorenzo, 2001). Dicho 
CO2 entra a las plantas por los poros (estomas) de las hojas cuando este es asi-
milado por los carbohidratos y otras sustancias de la planta (Bakker, Bot, Challa 
y Van De Braak, 1995).

Los niveles de concentración de CO2 en un invernadero son usualmente di-
ferentes a los de afuera y están sujetos a una concentración fluctuante (Lorenzo, 
2001). En invernaderos es comúnmente observado que la concentración de CO2 
disminuye por debajo del nivel ambiental, lo que también es llamado ‘agota-
miento’, el cual es causado por el dióxido de carbono tomado por el cultivo y la 
insuficiencia de flujo del mismo (ninguna fuente y poco aire para refrescar); esto 
se remedia mediante el aporte externo de aire por ventilación o alguna fuente 
artificial de CO2 (Figura 2.4). En el caso de agotamiento del CO2, el intercambio 
de aire implica flujo de este (Bakker et al., 1995).

El agotamiento de dióxido de carbono se incrementa cuando la tasa de asi-
milación neta del cultivo es elevada (alta radiación, dosel vegetal cerrado) y la 
renovación del aire en el interior de las estructuras es baja (baja velocidad del 
viento en el exterior) (Lorenzo, 2001). 

La incorporación de mallas anti-insectos en las ventanas del invernadero 
para proteger los cultivos de plagas y enfermedades reducen considerablemente 
la tasa de ventilación del invernadero; estas barreras físicas dificultan el inter-
cambio de aire interior-exterior y la renovación de CO2. La ventilación natural 
en muchos casos resulta insuficiente para restablecer la concentración del dióxi-
do en el interior de las estructuras de cultivo, especialmente cuando se producen 
altas tasas de asimilación (Lorenzo, 2001), siendo necesaria la utilización de 
ventilación forzada.  
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Figura 2.4. Sistema de aplicación de CO2

La elevación adicional de la concentración de CO2 se intenta a menudo sola-
mente cuando la tasa de ventilación no es adecuada. El nivel óptimo es cerca de 
dos a tres veces el nivel ambiente, 350 ppm; y el método más simple y económi-
co de reducir el agotamiento del CO2 es aumentar el intercambio de aire.

El nivel de dióxido de carbono que se puede mantener en un invernadero 
por el enriquecimiento depende de varios términos en su balance, la tasa de la 
fuente, la tasa de intercambio con el exterior, su asimilación por el cultivo y la 
producción de este por la degradación de material orgánico.

Este gas de la atmósfera también se puede controlar en el ambiente de los 
invernaderos. La disminución de la concentración de CO2 depende del número 
de renovaciones que se realicen de la atmósfera confinada y de la actividad fo-
tosintética. El contenido de CO2 por la noche es alto debido a la respiración de 
las plantas, pero no causa preocupación; en las primeras horas de luz solar es 
cuando la concentración es mayor. En las horas del mediodía y posteriores, la 
concentración disminuye (Bakker et al., 1995).

Los niveles aconsejados de CO2 dependen de la especie o variedad cultivada, 
así como de la radiación solar, la ventilación, la temperatura y la humedad. El 
óptimo de asimilación está entre los 18 y 23 ºC de temperatura, descendiendo 
por encima de los 23 a 24 ºC. Respecto a la luminosidad y humedad, cada especie 
vegetal tiene un óptimo distinto (Pérez y Cortés, 2007). 

Conducción/convección

A lo largo del día, el suelo acumula energía (por conducción) que restituye en 
gran parte durante la noche.
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En la estructura y las cubiertas exteriores los intercambios con el ambiente 
exterior son principalmente por convección. La transferencia de calor por con-
ducción es escasa a través del material de cubierta y puede ser mayor cuando es 
una estructura metálica. Las pérdidas por convección aumentan con la veloci-
dad del aire exterior y la consiguiente turbulencia del aire exterior e interior.

Las roturas de la cubierta facilitan fugas por convección del aire cálido y 
húmedo del invernadero (Ferrato y Panelo, 2003); por su parte, las pérdidas por 
conducción/convección y fugas se pueden reducir notablemente con la utiliza-
ción de cortinas laterales.

Condensación/evaporación

Si el contenido de vapor de agua en el invernadero es constante, entonces la 
humedad relativa aumenta al bajar la temperatura y disminuye al subir la tem-
peratura del aire. Un aspecto positivo a destacar es que durante la noche el vapor 
de agua que se condensa sobre la superficie interna fría de la cubierta cede calor 
sensible al invernadero; el aspecto negativo es que en condiciones de humedad 
relativa elevada se favorece la condensación en el interior del invernadero, lo que 
facilita el desarrollo de enfermedades criptogámicas (Ferrato y Panelo, 2003).

Evapotranspiración

La evaporación del agua desde el suelo más la transpiración de las plantas se 
realizan tomando energía del medio; así mismo la disminución de la radiación 
puede reducir la transpiración de las plantas. Durante el día, la elevación de la 
temperatura puede disminuir la humedad interior provocando estrés hídrico en 
el cultivo. Cuando la transpiración es intensa, puede haber una concentración 
de sales en los puntos donde se realiza la fotosíntesis y quedar disminuida esta 
función (Ferrato y Panelo, 2003).

 
DIFERENTES MANERAS DE CONTROLAR 
EL MICROCLIMA DE UN INVERNADERO

Aprovechamiento del calor natural

La construcción: en zonas frías y donde es necesario mantener el calor en 
el invernadero, la construcción debe poder cerrarse herméticamente. Las aber-
turas se cubren con cortinas que pueden abrirse en el día y cerrarse durante 
la noche. Generalmente hay que cerrar las cortinas en la tarde (algo como dos 
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horas antes de que caiga el sol). Esta modalidad permite mantener el calor (ener-
gía) del día para la noche. En días fríos, se pueden dejar las cortinas cerradas 
todo el tiempo, pero hay que cuidarse de la humedad; en la mañana, si se espera 
un día soleado, es mejor abrir las cortinas temprano, de tal manera que favorez-
ca la aireación y la penetración de CO2 al invernadero (Shany, 2007).

La altura del invernadero: en invernaderos que son más altos no sola-
mente la aireación es mejor, sino también, como ya hemos mencionado, el mi-
croclima general es más templado; es decir, menos caluroso durante el día y a la 
vez menos frío por la noche. La explicación es que existe un volumen más gran-
de de aire captado dentro del invernadero y que este cuerpo de aire necesita más 
tiempo para calentarse durante el día, pero también se enfría más lentamente 
durante la noche. Teniendo en cuenta el mismo concepto, en un invernadero 
alto no hay que invertir más energía para la calefacción, pues la diferencia entre 
la temperatura que existe dentro de la construcción y la que requiere el cultivo 
es menor (Shany, 2007).

En noches de heladas, generalmente noches despejadas en las cuales se pre-
senta el fenómeno de inversión térmica, si no hay calefacción la temperatura 
dentro de la construcción (especialmente en construcciones pequeñas y bajas) 
puede ser menor que la exterior, por la falta de movimiento de aire dentro del 
invernadero. Si la construcción está ubicada en el lugar bajo, el cultivo está des-
tinado a ser más afectado por las heladas (el aire frío se acumula en sitios bajos). 
Esta es otra razón para construir invernaderos de mayor altura y ubicación en 
sitos más altos (Shany, 2007). 

Tipo del plástico de la cobertura: en zonas frías donde es importante 
mantener calor en la noche, hay que usar únicamente plástico de tipo IR (blo-
queador de la radiación infrarroja). Este plástico tiene la capacidad de bloquear 
la radiación infrarroja (calor) y evitar su escape del invernadero; incluso, en in-
vernaderos calefaccionados se ahorra energía si se usa plástico del tipo IR.

Aireación y ventilación

La ventilación es un aspecto fundamental a tener en cuenta para el óptimo 
desarrollo del cultivo, por ello es muy importante tanto expulsar el aire caliente 
como hacer que circule dentro del recinto, sobre todo a la hora de evitar plagas y 
enfermedades. De una correcta ventilación puede depender el éxito de un culti-
vo, por eso la importancia de su manejo de acuerdo con las condiciones del clima 
exterior y con las necesidades de los cultivos (Shany, 2007).
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Entre los problemas más graves que se presentan dentro de los invernaderos 
están la acumulación de calor y la acumulación de humedad. La alta humedad 
relativa es, sin lugar a dudas, el factor principal que favorece la aparición de 
enfermedades del follaje y de los frutos (Shany, 2007). La escasa ventilación es 
responsable de los excesos térmicos del invernadero durante el día y la ausencia 
de ventilación cenital dificulta la renovación de aire para reducir la temperatura 
interior (Castilla, 1998).

La aireación del invernadero tiene como meta, además de bajar la tempe-
ratura, bajar la humedad dentro del invernadero. Las horas más importantes 
para esta actividad son las de la mañana, cuando sale el sol y comienza la eva-
potranspiración. A estas horas, el aire está todavía frío y su humedad relativa 
dentro de la construcción puede llegar al 100%. Ya en áreas templadas, donde 
hay gran diferencia entre las temperaturas de la noche y del día, la humedad en 
el invernadero es muy alta también en la noche. Esta tendencia ocurre espe-
cialmente en invernaderos calefaccionados. En tales condiciones, es necesario 
ventilar también en la noche. Muchas veces existe cierto ‘antagonismo’ entre la 
necesidad de aireación y la de calefacción; sin embargo, hay que airear aún si se 
pierden algunos grados de temperatura en ciertos momentos. El daño por alta 
humedad puede ser más grave, en cambio, los grados “perdidos” de temperatura 
se recuperan rápidamente (Shany, 2007).    

Métodos de aireación

- Según características del invernadero: 

•	 La ubicación. Mediante una buena ubicación se puede conseguir una bue-
na aireación del invernadero y a menudo ahorrar la necesidad de invertir 
en aireación artificial. Para este propósito, siempre es importante ubicar el 
invernadero en un lugar alto, libre de obstáculos y expuesto a la ventilación 
natural.

•	 La altura. Una mayor altura permite una mejor aireación y al mismo tiempo 
temperaturas más bajas durante el día.

•	 La longitud máxima del invernadero (dada por el número de naves o túne-
les). No debe superar los 32 m si no tiene algún tipo de ventilación cenital ni 
una adecuada ventilación lateral. Cuando la longitud de las naves es mayor, 
es indispensable agregar ventiladores internos y extractores que aseguren un 
adecuado recambio del aire.
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•	 Instalación de cortinas. En cualquier tipo de invernadero deben incluirse cor-
tinas móviles y aberturas fijas (ventanas), si es que no hay problemas de muy 
bajas temperaturas durante la noche; en este caso, se requiere sellar bien el 
invernadero y colocar un sistema de calefacción.

•	 Aberturas del techo. En zonas cálidas y tropicales son recomendables las 
construcciones que tienen aberturas (ventanas cenitales) también en el te-
cho. De estas aberturas verticales sale el mayor volumen del aire caliente del 
invernadero, ya que este siempre sube. Además, a nivel de la abertura el mo-
vimiento del viento fuera del invernadero produce un efecto Venturi, que 
aspira el aire cálido hacia afuera de la construcción. En este tipo de construc-
ción se permite una longitud de la nave mayor de 32 m, siempre asegurando 
una altura mínima de 4 o 5 m de la columna, y ojalá la incorporación de 
ventiladores.

En muchas ocasiones es suficiente hacer uso de los métodos arriba menciona-
dos, sin ser necesaria una mayor inversión en un sistema mecánico de aireación 
(Shany, 2007).

•	 Ventilación. Consiste en la renovación de aire dentro del invernadero, actuan-
do así sobre la temperatura, humedad relativa, el contenido de CO2 y el oxíge-
no que hay dentro del mismo. La ventilación puede ser natural o forzada.

Dentro de los factores que intervienen en la formación del microclima al 
interior de un invernadero, es quizás la ventilación el aspecto más discutido y 
en el que más atención prestan los especialistas involucrados en la tecnología de 
producción bajo condiciones controladas.

La ventilación afecta, en primer lugar, la temperatura interna. Todos los fe-
nómenos fisiológicos están fuertemente influenciados por este factor. De igual 
modo, es casi siempre la principal variable climática que se contempla a la hora 
de implantar un cultivo en una zona determinada. Los invernaderos necesitan 
evacuar el exceso de calor que se produce en los momentos de alta insolación. 
La ausencia de ventilación cenital dificulta la renovación de aire para reducir la 
temperatura interior (Castilla, 1998).

 
En segundo lugar, la falta de ventilación incide también negativamente en la 

composición del aire interior, principalmente al producirse déficit en la concen-
tración de CO2. Es común que los agricultores que usan cubiertas o invernaderos 
suelan pensar en la ventilación siempre en función de la temperatura, algunas 
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veces de la humedad relativa, pero poca o ninguna atención prestan al hecho de 
que la ventilación también tiene una importancia relevante en el nivel de concen-
tración de dióxido de carbono del aire del invernadero. Bajo invernadero, la tasa 
de asimilación de dióxido de carbono de un vegetal desarrollado puede alcanzar 3 
g por hora y por metro cuadrado de suelo. Una elevada actividad fotosintética pro-
voca una caída de concentración de CO2 del aire que debe compensarse con una 
entrada de aire del exterior a través de la acción de la ventilación (Alarcón, 2000). 

La falta de ventilación, sobre todo en los momentos de más bajas tempera-
turas, provoca excesos de humedad (el tercer factor climático), favoreciendo la 
condensación al interior de las cubiertas y el goteo sobre cultivos; por esto tam-
bién se crean ambientes óptimos para la proliferación de enfermedades fungosas 
asociadas a altas humedades relativas y presencia de agua libre (Alarcón, 2000).  

La ventilación en el invernadero puede ser de forma natural o ventilación 
mecánica o forzada (Alarcón, 2000).

Ventilación natural. La ventilación es denominada ‘natural’ cuando son 
solamente las fuerzas exteriores naturales las que actúan sobre el intercambio 
del aire interior con el aire exterior. El flujo de aire tiene como fuerza motriz 
la diferencia de presión que se establece entre ambos lados de la ventana. Esta 
diferencia de presión tiene su origen en dos procesos diferentes: la influencia del 
viento (presión dinámica) y la influencia de la diferencia de temperatura entre el 
interior y el exterior, que genera una diferencia de densidad y, por consiguiente, 
de presión.

La ventilación natural se basa en la disposición en las paredes (laterales) y 
en el techo del invernadero (cenitales) de un sistema de ventanas que permite la 
aparición de una serie de corrientes de aire, las cuales contribuyen a disminuir 
las temperaturas elevadas y a reducir el nivel higrométrico. 

Una ventana cenital de una determinada superficie resulta, a efectos de ai-
reación, hasta ocho veces más efectiva que otra situada lateralmente de igual 
superficie. Normalmente, las ventanas deben ocupar entre un 18% y un 22% de 
la superficie de los invernaderos, teniendo en cuenta que con anchuras superio-
res a los 20 m será imprescindible disponer de ventilación cenital que mejore la 
aireación lateral. 

La ventana cenital puede ser fija, batiente o enrollable; la fija es la más usada 
por su bajo costo, pero permite poca área de ventilación (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Ventana cenital fija

Por otro lado, la ventana cenital batiente tiene un mecanismo de apertura 
electrónica y automática, recomendada en cultivos que no toleran la exposición 
directa al sol, y permiten mantener un porcentaje de apertura a pesar de la lluvia 
(Figura 2.6).

Figura 2.6. Ventana cenital batiente

La ventana cenital enrollable permite maximizar el aprovechamiento de la 
luz solar (Figura 2.7). Otorga mayor porcentaje de área de ventilación. Se reco-
mienda combinar con ventilaciones cenitales fijas, porque estas se deben cerrar 
en su totalidad en caso de lluvia.
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 Figura 2.7. Ventana cenital enrollable

El objetivo de las ventanas laterales y frontales es permitir el ingreso de aire 
nuevo al invernadero, donde el mecanismo de operación puede ser descendente 
o ascendente. Estas se pueden operar manualmente o mecánicamente (Figuras 
2.8 y 2.9).

   Figura 2.8. Ventana lateral descendente          Figura 2.9. Ventana lateral enrollable

Las tasas de ventilación recomendadas internacionalmente están entre 0,75 
y 1 renovaciones por minuto, de acuerdo con la Asae (1991). Por regla general, 
una ventilación eficiente exige que se diseñe el invernadero con una superficie 
total de apertura de las ventanas de 0,20 a 0,25 veces la superficie del suelo 
(Alarcón, 2000).

En el caso colombiano, las diferentes formas de cubiertas utilizadas para 
los cultivos de flores y hortalizas generalmente no satisfacen las necesidades de 
ventilación. Esto se debe a que en su gran mayoría este tipo de estructuras se ha 
diseñado teniendo como principal parámetro de selección el precio, descuidan-
do de plano las características térmicas, de transmisión de luz y de ventilación.
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En las estructuras de guadua, por ejemplo, en la mayoría de los casos el área 
destinada a ventilación con respecto al área cubierta no supera el 12%; en casos 
como las cubiertas espaciales no supera el 10%; y nuestras estructuras tradicio-
nales normalmente no se acercan siquiera a los valores mínimos establecidos 
por las normas internacionales al respecto (20% a 25%).

Es por esto que muchas veces las cubiertas son un limitante para alcanzar 
mayores niveles de productividad, y en vez de ser una solución se convierten en 
un problema, tal como tratar de bajar temperatura colocando pantallas de som-
breo (limitando la entrada de luz) o regando en exceso (generando ambientes 
para el establecimiento de enfermedades).

 
Sugerencias para mejorar la ventilación natural

•	 Lo primero que debe considerarse a la hora de la implementación de un in-
vernadero es cómo está relacionado su diseño con los factores preponderan-
tes en el microclima que se creará al interior de este.

•	 La altura es importante, debe ser lo más homogénea posible, en general una 
altura promedio de 4 m, lo que ayuda a generar buenas inercias térmicas y a 
mejorar el efecto térmico de la ventilación.

•	 Las ventanas deben presentar la menor resistencia posible al paso del aire. 
En este sentido, las ventanas cenitales deben ser en lo posible mecanizadas, 
para que no cumplan solo con el objetivo de evacuar aire caliente, sino que 
también sirvan de entrada para corrientes de aire que aumenten la eficiencia 
del recambio.

•	 Si se tienen únicamente ventanas fijas, puede ser conveniente construir las 
ventanas de las naves de los extremos orientadas siempre hacia el exterior, 
de manera que venga el viento en un sentido u otro y la primera ventana 
siempre esté de cara al viento. Esta consideración debe tenerse en cuenta en 
zonas donde las velocidades del viento no superen los 30 km/hr, para evitar 
daños a la estructura y al material de cubierta. 

•	 En el caso de las ventanas mecanizadas, la mejor opción de ventilación son 
las ventanas cenitales enrollables, pues con ellas se alcanza casi un 43% de 
área destinada a ventilación con respecto al área cubierta, y genera recam-
bios cercanos a los de los recomendados por los estándares internacionales. 
Debe tenerse en cuenta si el cultivo admite la libre exposición a la luz del sol.
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•	 En lo posible se deben evitar las mallas anti-insectos, ya que limitan en gran 
medida la ventilación si no se cuenta con un sistema de ventilación forzada.

•	 Para el caso de cultivos en los que el paso directo de la luz solar sea un limi-
tante, la mejor opción son las ventanas batientes que generan alrededor de 
un 25% a 30% de área destinada a ventilación, permitiendo aperturas míni-
mas incluso en caso de presencia de lluvia.

•	 Adquirir invernaderos durables donde se pueda comenzar el proyecto pro-
ductivo con sistemas de ventilación convencionales y que a su vez permita 
hacer modificaciones y mejoras tecnológicas a medida que avanza el tiempo, 
es decir, invernaderos que permitan hacer inversión en nuevas tecnologías 
encaminadas a mejorar el proceso productivo.

La ventilación natural en los invernaderos es entonces la característica bási-
ca para gestionar el clima ideal de nuestros cultivos, y no se debe tratar como un 
tema secundario si se quieren alcanzar niveles máximos de eficiencia. 

Herramientas de control climático

Existen unos equipos o herramientas con los que se pueden manipular las 
condiciones climáticas dentro del invernadero, cuya función principal es au-
mentar o disminuir la temperatura y la humedad relativa, y equilibrar el nivel de 
gas carbónico (CO2).

Ventilación forzada . Los sistemas de ventilación forzada establecen una 
corriente de aire mediante ventiladores extractores o recirculadores, en donde 
se extrae aire caliente del invernadero y el volumen extraído es ocupado inme-
diatamente por aire de la atmósfera exterior para reducir la temperatura y la 
humedad relativa. 

Con este sistema solamente se puede conseguir una temperatura idéntica 
a la del exterior, pero su control es más preciso que el que se logra con la venti-
lación pasiva (Figura 2.10) (www.abcagro.com). Para obtener un reemplazo efi-
ciente del aire cálido y húmedo por aire fresco y más seco, la velocidad mínima 
de la entrada de este debe ser de 1,6 m/s (se refiere al aire que entra por el lado 
opuesto de los ventiladores).

El volumen de aire que hay que cambiar para mantener una diferencia máxi-
ma de 3 °C entre la temperatura de afuera y la del interior del invernadero, es 
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de 160 m3 por m2 por hora. Esto se logra mediante el uso de ventiladores indus-
triales de 48’’ de diámetro, debiendo colocarse como mínimo un ventilador por 
cada 250 m2. Los ventiladores se instalan en la pared del invernadero siguiendo 
la dirección del viento natural. La función de los ventiladores es únicamente ex-
traer aire del invernadero y nunca empujar aire para adentro, por eso se llaman 
“extractores de aire”. Es importante mencionar que estos extractores tampoco 
pueden extraer el aire de una construcción cuya longitud sea mayor de 32 m 
(construcciones con ventiladores no deben superar la longitud de 32 m).

En invernaderos controlados por computación, el computador puede operar 
los ventiladores automáticamente según el programa ingresado.

Otro aspecto fundamental relacionado con la aireación del invernadero, es-
pecialmente en zonas frías donde las construcciones están cerradas hermética-
mente, es el suministro de CO2 al cultivo. La concentración de este elemento es 
esencial para el proceso de la fotosíntesis en las plantas y desciende rápidamen-
te en invernaderos cerrados.

En relación con la operación de los ventiladores, es importante mencionar 
que mientras estos están funcionando deben cerrarse las cortinas dejando una 
sola pequeña abertura de 25 cm; en caso contrario, los ventiladores atraen el 
aire únicamente del lugar más cercano a su ubicación y no se consigue la airea-
ción de todo el invernadero. Si hay aberturas en el techo también deben cerrarse 
(con cortinas de plástico), al tiempo que los ventiladores están en marcha.

Considerando el aspecto fitosanitario del cultivo, lo mejor es colocar en la 
pared externa (donde está ubicado el ventilador) una cortina de malla mosquite-

Figura 2.10. Extractor de aire caliente
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ra o un ducto de sellamiento, a fin de evitar la entrada de insectos pequeños por 
esta abertura cuando el ventilador no está en actividad (esta malla juega cierto 
papel de resistencia a la corriente de aire). Una solución técnica es instalar junto 
con el ventilador una cortina de plástico, que automáticamente se abre cuando 
el ventilador está funcionando y se cierra en cuanto termina su operación. 

También se pueden instalar ventiladores secundarios (Figura 2.11) dentro 
del invernadero colocados a la altura de las columnas (una altura aproximada 
de 3 m por encima del suelo). Estos ventiladores que son más pequeños (36”), 
ayudan a empujar el aire a lo largo de la construcción bajando la humedad y 
secando el agua acumulada sobre las plantas (según la ley física, a una dada 
humedad relativa el aire será más seco si está en movimiento). Estos ventilado-
res secundarios no son suficientes para airear el invernadero, pero son buenos 
como complemento adicional de los extractores principales. Tienen además otra 
función, que es la distribución de los productos químicos vaporizados (método 
de vaporización) en el espacio del invernadero.

Donde hay aberturas en el techo generalmente no se instalan extractores de 
aire sino ventiladores internos (Shany, 2007).

 

Figura 2.11. Ventilador para facilitar la circulación del aire

La función de los ventiladores en el invernadero es principalmente extraer el ex-
ceso de calor y humedad fuera de la construcción; en cambio, no son eficientes para 
bajar la temperatura del invernadero, especialmente cuando la temperatura afuera 
también es alta. En zonas secas y cálidas, y en cultivos sensibles a altas temperatu-
ras, hay que refrescar el espacio del invernadero con técnicas adicionales. Existen 
varios métodos para este propósito, los cuales se describirán a continuación:
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Sombreado. En cultivos que no son exigentes al suministro de la luz o que en 
una etapa de su desarrollo permiten menor iluminación (por ejemplo, el pimentón 
en etapa de maduración) se puede sombrear la construcción con un zarán negro 
colocado encima del plástico (de 30% a 40% de sombra) o usar la cortina térmica 
del techo con el mismo objetivo (Figura 2.12). Esta cortina, hecha de un zarán 
combinado de polietileno y aluminio, se coloca dentro del invernadero a la altura 
de las columnas (4 cm) evitando la pérdida de calor durante la noche (Shany, 2007). 

Figura 2.12. Sombreado externo en pimentón

Así como una razón adicional para sombrear cultivos es reducir la intensidad 
de la radiación solar con el propósito de evitar las quemaduras del sol sobre los 
frutos, otra manera de sombrear el cultivo y bajar la temperatura es pintar los te-
chos plásticos de los invernaderos con una pintura blanca agrícola, produciendo 
alrededor de 28% de sombra (Figura 2.13). En países tropicales donde la nubosi-
dad es común y la radiación solar es baja no es muy recomendable usar este méto-
do de sombreado porque se reduce aún más el suministro de la luz a los cultivos.

                       

Figura 2.13. Plásticos con pintura blanca en la superficie
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Microaspersores. Una manera más eficiente para bajar temperaturas es el 
uso de los microaspersores (Figura 2.14).

Figura 2.14. Microaspersor

Su principio es convertir calor efectivo a calor potencial (otro tipo de ener-
gía) a través de la evaporación del agua. La desventaja es que producen gotas 
relativamente grandes, las cuales pueden, en algunas ocasiones, mojar el follaje 
del cultivo y provocar enfermedades. De la misma forma, el rápido secado de las 
gotas puede dejar manchas de sal, las cuales causan quemaduras. Si la fuente del 
agua es muy buena y se opera el sistema durante algunos minutos cada vez, es 
posible evitar estos problemas y recibir buenos resultados, especialmente cuan-
do se los opera junto con los ventiladores o los extractores de aire, ayudando a 
un rápido secado del agua y a un mejor enfriamiento del aire.

Una limitación del sistema es cuando hay que operarlo con mayor frecuencia 
(agregar más agua al espacio del invernadero) para sobrellevar altas tempera-
turas; en este caso, hay peligro de que el follaje del cultivo también se moje. Es 
preferible el empleo de foggers, que bajo el mismo principio y con menores can-
tidades de agua libre y menor tamaño de gota tienen un gran efecto en el control 
de la temperatura en momentos de baja humedad relativa, aunque el sistema de 
microaspersores es más barato y sencillo.

 
Nebulización (foggers). Consiste en distribuir en el aire un gran número 

de partículas de agua líquida de tamaño próximo a 10 micras (Figura 2.15). De-
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bido al escaso tamaño de las partículas, su velocidad de caída es muy pequeña, 
por lo que permanecen suspendidas en el aire del invernadero el tiempo sufi-
ciente para evaporarse sin llegar a mojar a los cultivos (Martínez, 2001).

Figura 2.15. Nebulización

Se basa en el mismo principio descrito para los microaspersores, pero estos 
producen por sobre el follaje del cultivo una nube de gotas muy finas (micrones) 
que se evaporan antes de llegar a mojar las plantas (Figura 2.16). Al evaporar-
se, absorben energía del aire disminuyendo así la temperatura del invernadero. 
Una parte esencial del sistema son las aberturas del techo y los extractores de 
aire para permitir un eficiente reemplazo de aire dentro de la construcción y un 
rápido secado del agua (el movimiento del aire es desde las aberturas del techo 
–entrada– hacia los extractores –salida–) (Martínez, 2001).

Figura 2.16. Microaspersor para nebulización
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Los nebulizadores se colocan a una altura de 4 m (1 m por encima del follaje 
del cultivo), y es suficiente una hilera por galpón. Funcionan de manera interca-
lada, según la temperatura del invernadero (por ejemplo, 30 segundos cada 15 
minutos). Se puede conectar el sistema a un controlador de riego, a la computa-
dora del invernadero o a un simple timer de tipo ‘galcón’. 

Existe una fórmula que permite calcular el volumen de agua que debe 
suministrarse para bajar la temperatura del invernadero, fórmula que es 
complicada y poco práctica para el manejo diario del invernadero. Un factor 
importante a tener en cuenta es que, mientras más seco esté el aire fuera y 
dentro del invernadero, más fácil y eficiente será el proceso de la reducción de 
la temperatura, pues más agua se podrá agregar al aire sin elevar demasiado 
la humedad relativa (según la física de la psicometría). Esto significa que en 
condiciones tropicales será más complicado el manejo de la temperatura del 
invernadero.

Ahora bien, el sistema de nebulizadores es complicado y caro, ya que se 
requiere de la instalación de sistemas de alta presión (por encima de 1.000 
PSI) o de la instalación de un compresor (sistema de desplazamiento de aire 
donde se asegura el pequeño diámetro de la gota) y de la necesidad de usar 
agua pura (tratada) con el fin de evitar el taponamiento de los orificios finos 
de los inyectores de agua (algunos micrones de diámetro). No obstante, es 
hoy en día uno de los sistemas más eficientes para disminuir la temperatura 
del invernadero.

	
Para el buen funcionamiento de nebulizadores o microaspersores, es con-

veniente que existan aberturas en el techo del invernadero y extractores de aire 
(Shany, 2007).

Colchón húmedo. Se trata de una pantalla de material poroso que se satura 
de agua por medio de un equipo de riego (Figura 2.17). La pantalla se sitúa a 
lo largo de todo el lateral o un frontal del invernadero. En el extremo opuesto 
se instalan ventiladores eléctricos. El aire pasa a través de la pantalla porosa, 
absorbe humedad y baja su temperatura. Posteriormente, es expulsado por los 
ventiladores.

Los ventiladores son una parte esencial del sistema. Mientras estos están en 
funcionamiento fuerzan el ingreso del aire desde la pared opuesta; por eso, se 
recomienda no tener aberturas en el techo o mantenerlas (así como las laterales) 
permanentemente cerradas mientras el sistema esté en marcha.



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 83

Figura 2.17. Colchón húmedo

El colchón actúa como un radiador y es el sistema más eficaz pero a la vez el 
más costoso. Requiere suministros permanentes de agua de buena calidad y se 
justifica únicamente en cultivos especiales y de alto valor. Para la evaluación eco-
nómica deben tomarse en consideración dos puntos: por un lado, para abaratar 
costos se evalúa colocar el colchón en la pared más corta de la construcción; por 
otro, hay que tomar en cuenta que no es recomendable una distancia mayor de 
32 m dentro de los extractores del aire del colchón.

El colchón húmedo es un sistema muy adecuado para zonas áridas y secas, 
no así para zonas tropicales, ya que aumenta humedad al ambiente de la cons-
trucción justamente donde es necesario bajarla.

El funcionamiento del colchón y los ventiladores tiene que estar sincroni-
zado. Los ventiladores comienzan a operarse algunos minutos antes que el col-
chón (el funcionamiento del colchón sin los ventiladores no tiene sentido). Esta 
operación también puede ser controlada automáticamente por el controlador 
computarizado. Si el control es por temperatura, se puede programar el inicio 
de la operación de los ventiladores a 28 °C, mientras la del colchón se puede 
programar a 30 °C (Shany, 2007). 

Calefacción. En zonas frías o áreas donde parte del año o parte del día las 
temperaturas son bajas, deben usarse diferentes medios para mantener y au-
mentar el calor del invernadero. Muchos cultivos son exigentes a ciertos valores 
de temperatura para su crecimiento, cuaje y producción, tal como las solanáceas 
(pimentón, tomate, berenjena) y las cucurbitáceas (melón, pepino, zapallo). Las 
temperaturas menores afectan el cultivo. Según la necesidad del cultivo y las 
condiciones climáticas de la región, debe escogerse el método más adecuado de 
calefacción.



84 TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

En muchas ocasiones, un diseño racional de la construcción y la selección 
correcta de los materiales de cobertura son suficientes para aprovechar el calor 
natural del invernadero, sin necesidad de tener que instalar aparatos adiciona-
les. En otros casos, cuando la diferencia entre la temperatura externa y la que 
requiere el cultivo es más grande, hay necesidad de aumentar la temperatura 
con medios adicionales de calefacción. Aquí, un diseño adecuado y uso apro-
piado de materiales pueden ahorrar mucha energía y evitar gastos exagerados 
(Shany, 2007).

Las mangas de polietileno. Este sencillo y económico método se compone 
de mangas de polietileno transparente llenas con agua y cerradas en sus extre-
mos. El diámetro de las mangas es de 40 cm y deben estar distribuidas en toda el 
área del invernadero a lo largo de las hileras del cultivo. En general, se coloca una 
manga por cada 4 camas. El principio es que el agua en las mangas absorbe calor 
durante el día, el cual se libera durante la noche, elevando así la temperatura del 
invernadero. Al día siguiente, el agua en las mangas comienza nuevamente a ab-
sorber calor bajando la temperatura dentro de la construcción. Dicho principio 
es como de un ‘radiador-contenedor de energía’. El plástico de las mangas debe 
ser transparente, pues el calentamiento principal del agua durante el día es a 
través de la radiación solar.

Sistemas de calefacción

Sistemas de calefacción de tipo convectivo. Son sistemas en los que el 
elemento conductor del calor es el aire. Debido a su poca inercia, proporcionan 
un aumento rápido de la temperatura del aire, enfriándose de igual forma al de-
jar de actuar. Generan importantes gradientes térmicos y pérdidas de calor al ir 
localizados, normalmente, sobre el cultivo (López et al., 2001; Martínez, 2001).

Entre los sistemas convectivos, los más utilizados son: aerotermos (Figura 
2.18), generadores de aire caliente de combustión indirecta y generadores de aire 
caliente de combustión directa. Dichos sistemas proporcionan un aumento rápi-
do de la temperatura del aire, enfriándose igualmente cuando dejan de actuar; del 
mismo modo generan importantes gradientes térmicos y pérdidas de calor al ir 
localizados normalmente sobre el cultivo. El costo de la instalación es inferior al 
de los sistemas por agua caliente. Tienen una vida útil corta (López et al., 2000).

Los sistemas de calefacción de tipo convectivo tienen la ventaja de ser de 
menor inversión económica y mayor versatilidad al poder usarse como sistema 
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de ventilación, con el consiguiente beneficio para el control de enfermedades. 
Como inconveniente puede citarse que proporcionan una deficiente distribu-
ción del calor, creando a veces turbulencias internas que ocasionan pérdidas ca-
loríficas (menor inercia térmica y uniformidad). 

Entre los mencionados sistemas, los generadores de aire caliente de com-
bustión indirecta y de combustión directa son los más utilizados. En los genera-
dores de aire caliente de combustión indirecta, mediante un cambiador de calor 
se separan los gases de combustión expulsándolos al exterior e introduciendo 
únicamente aire caliente al invernadero. Dado que parte del calor es expulsado 
con los gases de combustión, el rendimiento de estas máquinas suele estar entre 
el 80% y el 90%.

Por su parte, en los generadores de aire caliente de combustión directa, tan-
to el aire caliente como los gases de combustión son incorporados al inverna-
dero, proporcionando un aporte de calor y CO2 (ideal para favorecer la función 
clorofílica de las plantas). El combustible a utilizar debe contener el menor nú-
mero posible de elementos tóxicos, siendo el propano y el gas natural los más 
recomendados. Es importante controlar los niveles de los gases de combustión 
para evitar problemas a personas y plantas (López et al., 2001)

Figura 2.18. Sistema de calefacción por aire caliente

Sistemas de calefacción por convección y radiación. La transferencia 
de calor se realiza a través de tuberías aéreas (Figura 2.19) o dispuestas en el 
medio de cultivo (Figura 2.20) por donde circula agua caliente, con la ventaja de 
poder trabajar a altas temperaturas (hasta 90 °C) o bajas temperaturas (entre 30 
a 50 °C) en función del material utilizado, plástico o metal.  
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Estos sistemas modifican la temperatura del aire al calentarse por convec-
ción al contacto con los tubos y la de los objetos (suelo, planta, cubierta del 
invernadero, etc.) que se encuentran a su alrededor por intercambio radiactivo.

La distribución del calor es más uniforme que en los sistemas por aire al 
situar las tuberías cerca del cultivo y mantener unos gradientes térmicos bajos.

Desde un punto de vista físico, uno de los objetivos de la calefacción del 
suelo es utilizar, indirectamente, la superficie de intercambio con el aire que 
ofrece el suelo del invernadero, ya que esta es superior a la de los sistemas de 
calefacción aéreos. Desde una caldera central se aporta calor al suelo a través de 
tuberías enterradas, circulando el agua a temperatura inferior a 40 ºC, siendo 
la distribución del calor uniforme y proporcionando mayor eficiencia que los 
sistemas por aire caliente. El elevado costo inicial y la dificultad para realizar 
labores en el suelo (al ir enterradas las tuberías a menos de 50 cm) han limitado 
el desarrollo de estos sistemas (López et al., 2000). 

Figura 2.19. Tubería aérea de conducción de agua caliente para generar calor

Figura 2.20. Sistema de calefacción por agua caliente a través de tubería en el piso
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La utilización de las tuberías metálicas aéreas permite la incorporación de 
carros para prácticas culturales y aplicación de productos fitosanitarios, encami-
nados hacia una mayor eficiencia en el trabajo (López et al., 2000). 

Pantallas térmicas. Se puede definir una pantalla como un elemento que, 
extendido a modo de cubierta sobre los cultivos, tiene como principal función 
ser capaz de variar el balance radiactivo tanto desde el punto de vista fotosin-
tético como calorífico (Shany, 2007). El uso de pantallas térmicas busca el calor 
almacenado durante el día en las plantas y el suelo para que no se pierda en la 
noche (Figura 2.21). Así, las pantallas térmicas se pueden emplear para distin-
tos fines:

a) Protección exterior contra:
•	 El exceso de radiación con acción directa (UV) sobre las plantas y quemaduras. 
•	 El exceso de temperatura (rojo, IR cercano). 
•	 Secundariamente contra granizo, viento, pájaros (Shany, 2007; www.infoa-

gro.com, 2003b; Cooman y Ubaque, 2006).

b) Protección interior:
•	 Protección térmica y reduce los gastos de energía requeridos para la calefacción.
•	 Secundariamente controla la humedad ambiental y la condensación.

 

Figura 2.21. Pantalla térmica

El efecto de las pantallas, como en el de la doble pared, se basa en la reduc-
ción de los intercambios radiantes y los de conducción-convección, pero tam-
bién se alteran los intercambios de calor sensible y latente entre las plantas, el 
suelo, el aire, la estructura y la evapotranspiración.
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Los efectos sobre los intercambios radiantes dependen de las características 
de transmisividad, emisividad y reflectividad de la pantalla para la radiación 
infrarroja larga. Si la transmisividad y emisividad son pequeñas, como es el caso 
de las pantallas metalizadas y con tratamientos especiales, se puede obtener 
gran reducción (60%) de pérdidas radiantes. Si la transmisividad o la emisividad 
son grandes, se obtiene una reducción pequeña de las pérdidas radiantes. Los 
efectos sobre los intercambios por conducción y convección dependen de la per-
meabilidad al aire (Shany, 2007).

Efectos de las pantallas
Los efectos de las pantallas térmicas se pueden resumir así:

- 	 Aumento de la temperatura del aire de 1 a 2 °C.
- 	 Aumento de la temperatura de la hoja, debido a que es mayor la tem-

peratura superficial de la pantalla que la del material de cubierta.
- 	 Aumento de la humedad del aire (10% - 15%). Riesgo de condensación 

por encima de la pantalla.
- 	 Reducción de la temperatura de la cubierta exterior, que produce des-

censo de pérdidas por convección con el aire libre y menor sensibili-
dad térmica del invernadero al viento.

Propiedades exigibles a una pantalla 

- 	 Baja transmitancia de la radiación IR.  
- 	 Alta reflexión al IR.
- 	 Mínima convección hacia arriba.

Propiedades convenientes

- 	 Transparencia.
- 	 Flexibilidad.
- 	 Reflexión de la luz.
- 	 Resistencia mecánica.
- 	 Transmisión de la humedad.
- 	 Duración frente al efecto climático.

Hay dos grupos de materiales: láminas de plástico y fibras textiles o acrílicas.

Propiedades de las láminas de plástico

- 	 Resistencia al agua.
- 	 No dejan pasar la humedad.
- 	 Elevan la humedad del aire interno.
- 	 Existe el riesgo de condensación sobre la cara interna de la pantalla 

y en la parte alta del cultivo.
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- 	 Alta transmitancia a la radiación IR (excepto las láminas metalizadas).
- 	 No son utilizables para sombreado (excepto la lámina blanca).
- 	 La lámina transparente puede permanecer extendida durante el día.
- 	 Son baratas.
- 	 Deben renovarse con frecuencia.
- 	 Pueden metalizarse.

Propiedades de las pantallas de fibras y tejidos 

- No resisten al agua.
- Dejan pasar la humedad.
- Elevan poco la humedad del aire.
- Tienen poco riesgo de condensación sobre ellas o el cultivo.
- Tienen baja transmitancia.
- Son útiles para sombreado.
- Deben plegarse durante el día. 
- Son costosas.
- Son más duraderas.
- Son difíciles de metalizar.

Las pantallas pueden ahorrar entre un 15% y un 35% de gasto en energía; 
sin embargo, la pérdida de luz que provocan es superior a un 5%, y esto en con-
diciones de poca luz puede repercutir con un 5% o más de reducción del creci-
miento. La rentabilidad de la inversión aumenta cuando puede usarse también 
en tiempo caluroso como material de sombreo (Martínez, 2001).

Tipos de pantallas térmicas
Existen varios tipos de pantallas térmicas (Valera, 2003; Cooman y Ubaque, 

2006):

Pantalla térmica hermética. Está destinada fundamentalmente a reducir 
la pérdida de calor en el invernadero. El ahorro de energía durante la calefacción 
es significativo, debido a que dentro de la pantalla existen franjas de material 
reflectante.

Pantalla térmica de fibras de aluminio para el ahorro de energía 
dentro del invernadero en invierno. Su principal función es la conservación 
de calor dentro del invernadero. En un sistema de calefacción por medio de agua 
cuanto mayor sea el nivel de sombreado más elevada será la efectividad de con-
servación del calor por parte de la pantalla. En la parte inferior de la pantalla no 
se produce condensación, ya que la placa respira.
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Pantalla sombreadora para reducir la carga de calor en el invernade-
ro durante el verano. Cuando la radiación solar es intensa, la pantalla impide 
que la radiación directa dañe las plantas e impide que el suelo y objetos de colo-
res oscuros acumulen energía calorífica. Como consecuencia de ello, la tempera-
tura dentro del invernadero desciende y la humedad relativa aumenta; por ende, 
la combinación de estos factores mejora las condiciones microclimáticas dentro 
del invernadero.

En invernaderos con aberturas en el techo, esta pantalla permite que el aire 
caliente que sube desde el entorno de las plantas salga al exterior. En un inver-
nadero que posee sistema de aspersión o lecho húmedo para aumentar la hu-
medad el aire caliente pasa a través de la pantalla y por debajo de esta corre aire 
húmedo y fresco hacia las plantas.    

Penetración de luz difusa. Las franjas transparentes de la pantalla dejan 
pasar la luz solar directa, en tanto que las franjas brillantes devuelven la luz que 
se refleja en ellas desde el interior del invernadero hacia las plantas. Por ejemplo, 
una pantalla 60% hermética permite pasar un 40% de la luz directa pero solo el 
50% de la luz difusa, la cual queda disponible para el proceso de fotosíntesis.

Pantalla térmica abierta. Es utilizada principalmente para la reducción 
de carga calórica dentro de los invernaderos.

Pantalla térmica para el ahorro de energía durante el verano. La pan-
talla abierta detiene la radiación infrarroja y la devuelve hacia las plantas, con-
servando así el calor que necesitan. La efectividad de la pantalla es mayor me-
diante un sistema de calefacción por medio de agua que por aire. No hay ingreso 
ni difusión de enfermedades micóticas en las hojas, ya que no hay condensación 
por debajo de la pantalla. Se puede dejar toda la noche sin crear excesos de hu-
medad (Valera, 2003).



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 91

REFERENCIAS 
BIBLIOGRÁFICAS

Bakker, J. C.; Bot, G. P. A.; Challa, H. y Van De Braak, N. J. (1995). Greenhouse 
Climate Control an integrated approach. Wageningen. 275 p. 

Caldari, J. P. (2007). Manejo de la luz en los invernaderos, los beneficios de luz 
de calidad en el cultivo de hortalizas. Brasil: Ciba Especialidades Quími-
cas Ltda. I Simposio Internacional de Invernaderos (México). 5 p. En: 
http://www.ciba.com/pf/docMDMS.asp?targetlibrary=CHBS_PA_
MAD&docnumber=8758. 

Castilla, N. (1998). Condiciones ambientales en invernaderos no climatizados. 
En: Tecnología de invernaderos. Curso superior de especialización. España: 
Consejería de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucía. Fiapa. Caja 
Rural de Almería. P. 163-175. 

Castilla, N. (2001). La radiación solar en invernadero en la costa mediterránea espa-
ñola. Incorporación de Tecnología al Invernadero Mediterráneo. Almería. 68 p. 

Cooman, A y Ubaque, H. (2006). Evaluación del efecto de pantallas térmicas so-
bre la temperatura mínima del invernadero. Bogotá, Colombia: Universidad 
Jorge Tadeo Lozano, Centro de Investigaciones y Asesorías Agroindus-
triales.

Ferrato, J. A. y Panelo, M. S. (2003). Climatización de invernaderos. Revista 
IDIA XXI. Año II, No. 14. Edición INTA. P. 160-163. 

Gómez, C.M. Presentación Introducción al control de clima en invernade-
ros. En: http://www.fundacioncajamar.es/estacion/agrdatos/Semina-
rios/20081029/PresentacionControlClimatico.pdf.

Jaramillo, N.J.; Rodríguez, V.; Guzmán, M.; Zapata, M. y Rengifo, T. (2007). 
Manual Técnico BPA en la producción de tomate bajo condiciones protegidas. 
Colombia: Corpoica – FAO. MANA (1 ed.). 314 p.

López, J.C.; Lorenzo, P.; Castilla, N.; Pérez, P.J.; Montero, J.I.; Baeza, E.; Antón 
A.; Fernández M. D. Baille, A. y González, R.M. (2001). Incorporación de 
Tecnología al Invernadero Mediterráneo. Almería, España: Estación Experi-
mental Las Palmerillas de Cajamar. 68 p.   

López, J.C.; Lorenzo, P.; Medrano, Sánchez-Guerrero, M.C.; Pérez, J.; Puerto, 
H.M. y Arco, M. (2000). Calefacción de invernaderos en el sudeste español 
(resultados experimentales para cultivos de pepino y judía). Edita: Caja Rural 
de Almería. 54 p. 

López, J. C. (2000). Sistemas de calefacción. En: Calefacción de invernaderos en 
el sudeste español (resultados experimentales para cultivos de pepino y judía). 
Edita: Caja Rural de Almería. 54 p. 

Lorenzo, M. P. (2001). Influencia de la temperatura en el crecimiento y desarrollo 
de los cultivos. En: Calefacción de invernaderos en el sudeste español (resul-
tados experimentales para cultivos de pepino y judía). Edita: Caja Rural de 
Almería. 54 p. 

Lorenzo, M. P. (2001). Enriquecimiento carbónico. Incorporación de Tecnología al 
Invernadero Mediterráneo. Almería. 68 p. 



92 TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

Martínez, P. F. (2001). Control Climático en Cultivo Protegido. Curso de Forma-
ción de Formadores en Horticultura Protegida y Semiprotegida. Santa Cruz de 
la Sierra, Bolivia: Agencia Española de Cooperación Internacional. 37 p. 

Pérez R., Hernando y De Paul C., Cortés. (2007). Simulación y control de la tem-
peratura dentro de un invernadero. Bogotá D.C. Trabajo de Grado Universi-
dad de la Salle. Facultad de Ingeniería y Automatización Electrónica. 86 p. 

Shany, Meir. (2007). Tecnología de producción bajo cobertura. Israel: Ministerio 
de relaciones exteriores. Centro de Cooperación internacional. Mashav. 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Centro de Cooperación In-
ternacional para el Desarrollo Agrícola. Cinadco. 69 p. 

Valera, D. L. (2003). Control climático de invernaderos. España: Servicio de Pu-
blicaciones de la Universidad de Almería. 615 p.   

Zeidan, O. (2005). Tomato production under protected conditions. Israel. Mas-
hav, Cinadco, Ministry of Agriculture and Rural Development Extension 
Service. 99 p. 

URL http://www.abcagro.com/industria_auxiliar/control_climatico_2.
asp#5.2.%20VENTILACIÓN

URL http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/control_climatico2.htm.



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 93

CAPÍTULO 3

GENERALIDADES 
DEL CULTIVO

Jorge Eliecer Jaramillo Noreña1

Germán David Sánchez León 2

Viviana Patricia Rodríguez3

Paula Andrea Aguilar Aguilar4

Miguel Ángel Zapata Cuartas5

Miryam Guzmán Arroyave6

ORIGEN Y DISTRIBUCIÓN

El tomate es originario de América del Sur, de la Región Andina (Chile, Ecua-
dor, Bolivia, Perú y Colombia), existiendo en esta zona la mayor variabilidad ge-
nética y abundancia de tipos silvestres; pero su domesticación se inició en el sur 
de México y Norte de Guatemala, llegando luego a Europa en el siglo XVI e inicios 
del siglo XVII, cultivándose en jardines de Italia, Inglaterra, España y Francia, 
donde fue inicialmente utilizado como planta ornamental por la belleza y color 
de sus frutos. A finales del siglo XVIII, el tomate empezó a ser producido como 
un cultivo comestible (Zeidan, 2005). Las formas silvestres del ‘tomate cereza’, 
Lycopersicon esculentum var. cerasiforme (Catie, 1990), originarias del Perú, mi-
graron a través de Ecuador, Colombia, Panamá y América Central hasta llegar a 
México, donde fue domesticado por el hombre. En la lengua Nahuatl de México 
era llamado tomatl, que sin lugar a dudas dio origen al actual nombre del tomate. 

El tomate alcanzó un estado avanzado de evolución en México y Perú, an-
tes de ser llevado a Europa y Asia en el año 1550 como planta ornamental. Los 
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herbarios europeos muestran descripciones y grabados de tomate solamente a 
partir de la segunda mitad del siglo XVI; además, las informaciones revelan que 
los primeros tipos cultivados en Europa tenían frutos blandos, con amplia va-
riedad de formas y colores, cambios que fueron realizados por los agricultores 
primitivos de México (Flores, 1986). 

La introducción del tomate al continente europeo ocurrió probablemente a 
través de España, entre 1523 (año de la Conquista de México) y 1524, cuando 
aparecieron las primeras descripciones publicadas por el italiano Pier Andrea 
Mattioli; es de anotar que esta planta en principio se consideró como venenosa, 
seguramente por ser miembro de la familia de las solanáceas, e inclusive se le 
atribuyeron propiedades afrodisíacas, razón por la que se le dio el nombre de 
‘manzana del amor’ o ‘pomidoro’, término que originó el actual nombre italiano 
pomodoro (la razón de este nombre es que, sin duda alguna, los primeros cul-
tivadores italianos producían frutos de color amarillo). Los italianos entonces 
fueron los primeros en cultivar el tomate y quizás los primeros que lo utilizaron 
en la alimentación humana a mediados del siglo XVIII (Lobo y Jaramillo, 1983; 
Flores, 1986). 

El tomate, después de haber llegado a Inglaterra, fue llevado a los Estados 
Unidos alrededor del año 1711; allí también fue cultivado como ornamental. 
El consumo de tomate como fuente de alimento ocurrió aproximadamente en 
1850 en los Estados Unidos, y a partir de esta fecha comenzó a tener un poco de 
interés científico y agronómico (CATIE, 1990).

Solo a partir del siglo XIX es cuando adquiere gran importancia económica 
a nivel mundial, hasta llegar a ser, junto con la papa, la hortaliza más difundida 
y predominante del mundo (Catie, 1990). Para el año 1828, se encuentra en un 
catálogo la primera variedad comercial (Flores, 1986), y en 1900 surge la prime-
ra variedad mejorada, denominada ‘ponderosa’, la cual fue utilizada para la ob-
tención de la mayoría de las variedades americanas actuales –junto con los ma-
teriales colectados en la región de origen– durante las décadas de 1920 y 1930.

Actualmente, el tomate ocupa un papel preponderante en la economía agrí-
cola mundial de muchos países, siendo la hortaliza más sembrada del mundo y 
un producto esencial en la alimentación de varias regiones, cuyo consumo jue-
ga un papel importante en la gastronomía. Los principales países productores 
son China, Estados Unidos, Turquía, Egipto, Italia, India, Irán, España, Brasil y 
México, los cuales contribuyen con cerca del 70% de la producción mundial. En 
Colombia, está disperso por todo el país, cultivándose en 18 departamentos; sin 
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embargo, cerca del 80% de la producción está concentrada en los departamentos 
de Cundinamarca, Norte de Santander, Valle, Caldas, Huila, Risaralda y Antio-
quia (Jaramillo et al., 2006).

CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA

El tomate es una planta dicotiledónea, perteneciente a la familia Solanaceae 
y al género Lycopersicon L. esculentum es la especie más cultivada y posee un gran 
número de especies silvestres relacionadas. El género Lycopersicon se sitúa en el 
siguiente contexto taxonómico (Tabla 3.1):

Tabla 3.1. Descripción taxonómica del tomate

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta

División Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Subclase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanaceae

Género Lycopersicon

Especie Esculentum

Nombre binomial Lycopersicon esculentum

Descriptor Miller (1788)

Los tomates cultivados se agrupan dentro del subgénero Eulycopersicon, o 
sea aquel en el cual los frutos cambian de color verde a rojo cuando maduran. Las 
otras especies están incluidas dentro del subgénero Eriopersicon, en el cual los 
frutos permanecen verdes cuando están maduros. Las especies de este subgé-
nero tienen valor desde el punto de vista de formación de nuevas variedades, 
ya que se les ha utilizado como fuente de resistencia a muchas enfermedades 
causadas por patógenos y agentes fisiológicos (Jaramillo y Lobo, 1984). Entre 
dichas especies se distinguen Lycopersicon peruvianum, L. hirsutun, L. cheesmani, 
glandulosum (Jaramillo y Lobo, 1984; Flores, 1986). 
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VALOR NUTRICIONAL Y MEDICINAL

El tomate es rica fuente de vitaminas A, B1, B2, B6, C, E y de minerales como 
fósforo, potasio, magnesio, manganeso, zinc, cobre, sodio, hierro y calcio. Tiene 
un importante valor nutricional ya que incluye proteínas, hidratos de carbono, 
fibra, ácido fólico, ácido tartárico, ácido succínico y ácido salicílico (Jaramillo et 
al., 2006) (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Composición nutricional del tomate por 100 gramos de parte comestible

MACRONUTRIENTES (gramos)

% PARTE 
COMESTI-

BLE

KILOCA-
LORÍAS

AGUA 
PROTEÍ-

NAS 
GRASA 
TOTAL 

ÁCIDOS 
GRASOS 

POLIINSAT. 

CARBO-
HIDRA-

TOS 

FIBRA 
CRUDA 

FIBRA 
DIETA 

INS. 
CENIZA 

91 19 94,0 0,9 0,2 0,1 4,3 0,5 0,8 0,6

MICRONUTRIENTES

MINERALES (mg) VITAMINAS (mg)

Ca P Fe Na K Mg Zn Cu Mn
RETI-
NOL A

TIA-
MINA 

B1

RIBO-
FLAVI-
NA B2

NIACI-
NA B3

ÁCIDO 
PANTOTÉ-

NICO B5

PIRIDO-
XINA 

B6

ÁCIDO 
FÓLI-
CO B9

 ÁCIDO 
ASCÓR-
BICO C

7 23 0,5 8 207 11 0,1 0,1 0,1 1,133 0,1 0,1 0,6 0,3 0,1 9 18

Fuente: Tabla de Composición de Alimentos CAN

El tomate es rico en licopeno, pigmento que le proporciona su característico 
color rojo, sustancia que también se encuentra en las sandías, las zanahorias, los 
albaricoques y los pomelos, con la diferencia de que el tomate es el que mayor 
proporción tiene de este pigmento, hasta el punto de proporcionar el 90% del 
necesario para el organismo (Jaramillo et al., 2007).

El licopeno es el más potente de los antioxidantes: se ha demostrado que este 
componente puede prevenir e incluso combatir el cáncer debido a que protege 
las células de los efectos de la oxidación; se libera sobre todo al cocinarse, razón 
por la cual es bueno comerse el tomate en salsa y en lo posible acompañado 
con aceite o queso (porque así se absorbe mejor). Además, posee el antioxidante 
glutatión, que ayuda a depurar los productos tóxicos e impide la acumulación de 
materiales pesados en el organismo (Jaramillo y Atehortúa, 2002).

El consumo de tomate estimula el sistema inmune, lo cual ayuda a detener 
las enfermedades degenerativas. Es recomendado para el manejo de enfermeda-
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des como reumatismo, gota, arteriosclerosis, parálisis, úlceras del estómago, tu-
berculosis, diabetes, estreñimiento, colitis, males de la garganta y el oído; tam-
bién disminuye el riesgo de desarrollar cáncer de boca, páncreas, cuello uterino, 
próstata, pulmón y estómago. Esta hortaliza es un conocido remineralizante y 
desintoxicante; aparte de las toxinas que expulsa debido a su efecto diurético, 
también se encarga de eliminar el ácido úrico y de reducir el colesterol (Jaramillo 
et al., 2007).

El tomate se puede consumir en fresco o transformado, ya sea como ingre-
diente de sopas, pastas, salsas o condimentos; sin embargo, las características 
de color y sabor lo hacen mucho más atractivo para el consumo en fresco. En 
Colombia se consume en fresco en casi todos los platos, incluyéndolo de una 
manera directa o indirecta en la ensalada y hasta en el guiso. 

El sabor de los tomates está influenciado por los componentes del fruto. 
Su fruto está compuesto principalmente por agua (los sólidos constituyen úni-
camente de un 5 a un 7% del fruto). Cerca del 50% de los sólidos son azúcares, 
principalmente fructosa y glucosa, y cerca del 12% son ácidos orgánicos (ácido 
málico y ácido cítrico). El fruto del tomate incluye otros componentes en pe-
queñas cantidades, tales como minerales (K, Ca, Mg, P), proteínas, sustancias 
pépticas, pigmentos, aminoácidos, vitaminas, ácido ascórbico y polifenoles. 
Todos estos compuestos afectan su sabor y aroma, e igualmente pueden estar 
influenciados por las características genéticas de la variedad y por las prácticas 
agronómicas empleadas en su producción (Zeidan, 2005). 

MORFOLOGÍA

El tomate es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva anual-
mente. Puede desarrollarse de forma rastrera, semierecta o erecta y según el 
hábito de crecimiento las variedades se dividen en determinadas (Figura 3.1) e 
indeterminadas (Figura 3.2). En las variedades determinadas su crecimiento es 
limitado, lo contrario que en las indeterminadas, donde es ilimitado. Las varie-
dades de hábito determinado son de tipo arbustivo, de porte bajo, compactas 
y su producción de fruto se concentra en un periodo relativamente corto. Las 
plantas crecen, florecen y fructifican en etapas bien definidas; poseen inflores-
cencias apicales. Las variedades de hábito indeterminado tienen inflorescencias 
laterales y su crecimiento vegetativo es continuo. La floración, fructificación y 
cosecha se extienden por periodos muy largos, presentan la yema terminal del 
tallo vegetativa y hay de tres o más hojas entre cada inflorescencia a lo largo del 
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tallo. Las variedades de tomate para agroindustria son por lo general de hábito 
determinado, con frutos en forma de pera o ciruela, redondos, alargados aco-
razonados o cilíndricos. Las variedades de tomate para mesa y tipo chonto y 
cherry tienen por lo general hábito indeterminado, y las plantas necesitan de 
tutores que conduzcan su crecimiento (Flores, 1986; CATIE, 1990; Martínez, 
2001; Zeidan, 2005). Bajo invernadero en el país generalmente se cultivan las 
variedades de crecimiento indeterminado. 

            Figura 3.1. Tomate de crecimiento 	      Figura 3.2. Tomate de crecimiento
                                    determinado 			        indeterminado

El tipo de ramificación de la planta es simpódico; el tallo principal forma de 
seis a doce hojas, que crecen lateralmente antes que la yema principal se trans-
forme en una inflorescencia. El desarrollo subsiguiente se produce a partir de la 
yema axilar de la última hoja, la cual produce un tallo secundario que crece como 
una prolongación del tallo primario y desplaza lateralmente la inflorescencia. 
Los siguientes segmentos del tallo se desarrollan de forma similar, produciendo 
una inflorescencia cada tres hojas a partir de la primera que aparece tras la quin-
ta a séptima hoja (Flores, 1986).

Raíz
El sistema radical del tomate es superficial y está constituido por la raíz prin-

cipal (corta y débil), raíces secundarias (numerosas y potentes) y raíces adven-
ticias. Internamente, tienen bien diferenciadas tres zonas: la epidermis, donde 
se ubican los pelos absorbentes, especializados en tomar agua y nutrientes; el 
córtex; y el cilindro central o vascular, donde se sitúa el xilema. La mayor parte 
de las raíces ocupan los primeros 20 a 25 cm del suelo (Flores, 1986). 



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 99

Tallo 
El tallo principal de la planta de tomate tiene de 2 a 4 cm de diámetro en 

la base y está cubierto por pelos glandulares y no glandulares que salen de la 
epidermis. Sobre el tallo se van desarrollando hojas, tallos secundarios e inflo-
rescencias (Zeidan, 2005); además, tiene la propiedad de emitir raíces cuando se 
pone en contacto con el suelo, característica importante que se aprovecha en las 
operaciones culturales de aporque dándole mayor anclaje a la planta. Los tallos 
y ramas son de consistencia herbácea, por lo cual la planta no se sostiene por sí 
sola, siendo necesario el empleo de tutores para su cultivo, particularmente en 
las variedades indeterminadas (Jaramillo y Lobo, 1984).

Hojas 
La planta presenta hojas com-

puestas, imparipinadas, con un folio-
lo terminal y de ocho a nueve foliolos 
laterales, los cuales generalmente son 
peciolados, lobulados, con borde den-
tado y recubiertos de pelos glandula-
res (Figura 3.3). Las hojas compuestas 
se insertan sobre los diversos nudos 
en forma alterna (Jaramillo y Lobo, 
1984; Flores, 1986; Zeidan, 2005).

Flores 
Las flores del tomate son perfec-

tas o hermafroditas, regulares e hipó-
ginas y constan de 5 o más sépalos y 
de 6 o más pétalos (Figura 3.4). Tie-
nen un pistilo con cinco estambres, 
unidos en sus anteras y formando 
un tubo que lo encierra, conforma-
ción que favorece la autopolinización. 
El pistilo está compuesto de un ovario, de un estilo largo, simple y levemente 
engrosado. El ovario tiene entre dos y 20 óvulos, formados de acuerdo con la 
variedad y que reflejan la forma del fruto que podría desarrollarse. Las flores 
se agrupan en racimos simples, ramificados, que se desarrollan en el tallo y en 
las ramas del lado opuesto a las hojas. Un racimo puede reunir de 4 a 20 flo-
res, dependiendo de la variedad cultivada y de las condiciones de desarrollo de 
la planta; una variedad de fruto pequeño, como Cherry, puede tener hasta 40 
flores por inflorescencia. Las flores son amarillas y normalmente pequeñas (1 

Figura 3.3. Hoja de una planta de tomate
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a 2 cm de diámetro). La primera flor se forma en la yema apical y las demás se 
disponen lateralmente por debajo de la primera, alrededor del eje principal. Las 
inflorescencias se desarrollan cada 2 - 3 hojas. 

Cuando se inicia la floración y las temperaturas son muy altas, se pueden 
presentar pocas flores por inflorescencia, lo contrario a cuando las temperatu-
ras son bajas, pues pueden presentarse más flores por inflorescencia (Flores, 
1986; Zeidan, 2005). Las flores presentan una zona de abscisión en la parte 
media del pedicelo, la cual se reconoce fácilmente, ya que se observa un abul-
tamiento. De no formarse el fruto, la flor se desprende en esta zona y cae. En 
una misma inflorescencia se encuentran diferentes estados de desarrollo de las 
flores; es decir, flores sin abrir, en antesis o completamente abiertas y flores 
fecundadas. Normalmente, en un racimo abren una a dos flores por día. Las va-
riedades de fruto grande presentan menor número de flores por inflorescencia 
que las que producen frutos más pequeños, como en el caso del tipo Cherry. En 
la planta, el cuajamiento de los frutos ocurre de abajo hacia arriba, o sea de las 
inflorescencias inferiores a las superiores (Jaramillo y Lobo, 1984). 

 

Figura 3.4. Flor del tomate

El proceso de floración se puede ver afectado por la temperatura, la radia-
ción solar, el balance nutricional, el estrés hídrico en el suelo, la humedad relati-
va ambiental, la competencia con otros órganos de la planta y los tratamientos 
con reguladores de crecimiento, entre otros factores. De acuerdo con lo anterior, 
estas condiciones inducirán floraciones tardías o precoces, con mayor o menor 
número de flores y por ende mayores o menores rendimientos y calidad de los 
frutos (Martínez, 2001). 
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Frutos
El fruto del tomate se denomina baya y presenta diferentes tamaños, for-

mas (Figura 3.5), color, consistencia y composición, según el tipo de tomate. 
Está constituido por la epidermis o piel, la pulpa, el tejido placentario y las semi-
llas. Internamente los frutos están divididos en lóculos, que pueden ser bi, tri, 
tetra o pluriloculares (Figuras 3.6 y 3.7). En los lóculos se forman las semillas. 
Los frutos uniloculares son escasos, y los maduros pueden ser rojos, rosados o 
amarillos; su maduración puede ser uniforme, pero existen algunas variedades 
que presentan hombros verdes debido a un factor genético. La exposición direc-
ta de los rayos del sol sobre los frutos con hombros verdes acrecienta su color a 
un verde más intenso, y en algunos casos estos toman una coloración amarilla; 
el cubrimiento de los frutos con el follaje reduce este fenómeno. Es importante 
al momento de elegir una variedad determinar si el mercado acepta esta caracte-
rística (Jaramillo y Lobo, 1984; Flores, 1986; Zeidan, 2005). 

 

Figura 3.5. Diferentes formas de los frutos de tomate
 (IPGR, 1996; Semillas Royal Sluis, 1999). 

El fruto del tomate está unido al pedúnculo a través de una articulación en la 
que se encuentra un punto de abscisión; algunas variedades no tienen este pun-
to de abscisión, por lo que son definidas como variedades tipo ‘jointless’. Dichas 
variedades se usan principalmente para procesamiento, ya que se requiere que 
el fruto se separe fácilmente del cáliz (Zeidan, 2005).

Para la comercialización de frutos tipo Milano o ensalada, los frutos se reco-
lectan con una porción de cáliz, mientras que en los tipos Chonto la presencia 
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              Figura 3.6. Frutos tetraloculares                        Figura 3.7. Fruto plurilocular

de este es indeseable. El tamaño del fruto y la calidad del mismo están genéti-
camente condicionados por la variedad, el número de semillas, su posición en el 
racimo, la posición del racimo en la planta y las prácticas culturales realizadas 
en el cultivo (como podas, fertilización, etc). Los frutos tipo Cherry pesan entre 
8 hasta 20 g, y variedades de frutos grandes desde 180 a 250 g (Zeidan, 2005). 

El tomate es un fruto climatérico; cuando se inicia el proceso de maduración, 
la respiración se incrementa, así como la producción de etileno, lo que conlleva 
al ablandamiento de la pared celular y a un incremento de azúcares. 

Semillas
La semilla del tomate es pequeña, generalmente de forma lenticular y con 

un diámetro de 3 a 5 mm. Puede ser de forma globular, ovalada, achatada o casi 
redonda, ligeramente elongada, plana, arriñonada, triangular y con la base pun-
tiaguda; y está constituida por el embrión, el endospermo y la testa o cubierta 
seminal, la cual está recubierta de pelos (Figura 3.8). El embrión a su vez está 
constituido por la yema apical, dos cotiledones, el hipocotilo y la radícula. Las 
semillas dentro del lóculo en sus últimas etapas de desarrollo aparecen inmer-
sas en una sustancia gelatinosa (Figura 3.9) (Jaramillo y Lobo, 1984; Flores, 
1986; Zeidan, 2005). En un fruto se pueden encontrar entre 100 y 300 semillas 
dependiendo, proporcionalmente, del tamaño del fruto. Un gramo de semillas 
contiene entre 300 a 400 unidades. 

La semilla de tomate puede presentar latencia, la cual puede romperse por 
exposición a la luz, con tratamientos alternos de bajas y altas temperaturas o 
remojándolas en una solución de nitrato de potasio (KNO3) (Jaramillo y Lobo, 
1984). 
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Figura 3.8. Detalle de las semillas del tomate

 
 Figura 3.9. Semillas de tomate dentro de la pulpa del fruto

TIPOS DE TOMATE

Los tomates se agrupan en diferentes categorías según su uso (consumo en 
fresco e industria) y de acuerdo con la forma externa de los frutos. Generalmen-
te se tienen cuatro tipos: Milano, Chonto, Cherry e Industrial.

Tomate tipo Milano 

Los tomates tipo Milano son los más grandes, de forma achatada o semia-
chatada, con cuatro lóculos o más y un peso promedio de entre 200 y 400 g; 
se utilizan principalmente en ensaladas, en forma de rodajas, y se consumen 
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maduros o verdes, siendo más preferidos los verdes (principalmente por los res-
taurantes). Este tipo de tomate tiene un mayor valor comercial y mejor palata-
bilidad; su presentación comercial es con el cáliz adherido al fruto (Figura 3.10). 

Figura 3.10. Tomate tipo Milano

Dentro de los milanos se ubican los tomates arriñonados o acostillados, con-
sumidos en mayor cantidad antes de entrar los materiales milanos mejorados 
larga vida. La mayoría de tipos arriñonados provienen de antiguas variedades 
Marmande, variedades de polinización abierta muy apreciadas en ensaladas por 
sus características organolépticas, especialmente por su sabor y alto contenido 
de azúcares. La limitante es su baja productividad y susceptibilidad a enferme-
dades. En nuestro país es muy común encontrar tomates de forma arriñonada, 
que se conocen comúnmente como tomates tipo ‘riñón’ y se consumen preferen-
temente en verde (Figura 3.11).

Figura 3.11. Tomates arriñonados
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Tipo fresco larga vida 

Este es un tipo de tomate que se distingue por haber sido mejorado específica-
mente para una más prolongada conservación, o larga vida en poscosecha. Ha sido 
obtenido a través de cruzamientos con mutantes de maduración lenta (con el gen rin) 
o por medios de ingeniería genética que introducen al germoplasma genes antisenti-
do que causan una maduración lenta. Estos cultivares se usan en cultivos para frutos 
de consumo en fresco, al aire libre o en invernaderos, y sus frutos son similares a 
otros, excepto en su larga vida útil en poscosecha y en su gran dureza (Zeidan, 2005).

 
Tomate tipo Chonto 

Estos tomates son de forma redonda u ovalada, levemente elongados u 
oblongos, con dos a cuatro lóculos; se consumen en fresco y son utilizados en la 
preparación de guisos, pastas, ensaladas y encurtidos. Los frutos tienen un peso 
promedio de 70 a 220 g (Figura 3.12).

Figura 3.12. Tomate tipo Chonto

Tomate tipo Cherry 

El tipo Cherry originalmente procede de la domesticación de la especie L. pin-
pinelifolium. Comercialmente se empezó a introducir en Europa a mediados del 
siglo XX para sustituir el tomate troceado en ensaladas (previamente preparadas 
para los aviones y restaurantes). Hay formas tipo pera, bombillo o redonda, así 
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como de colores amarillo, rojo, naranja o morado. Posee frutos de tamaño muy 
pequeño (entre 18 a 30 mm de diámetro) (Zeidan, 2005) y con un peso promedio 
de 10 g. Se agrupa en ramilletes de 15 o más frutos. Su consumo preferentemente 
es en fresco, como pasabocas, en cócteles y para decorar platos (Figura 3.13).

Figura 3.13. Tomate tipo Cherry

Tomates en racimo 

Son variedades tipo Cherry con frutos medianos que tienen la particularidad 
de que todos en el mismo racimo llegan al estado maduro al mismo tiempo, lo 
que permite su cosecha total cortándolos como un racimo de uvas y no cosechán-
dolos en forma individual, como en las variedades tradicionales (Figuras 3.14 y 
3.15). Este tipo proviene de la costumbre cultural italiana que practicada desde 
hace muchos años, donde el ama de casa colgaba en la cocina el ramillete de to-
mate e iba utilizando los frutos de arriba hacia abajo buscando los más maduros, 
tal y como los iba consumiendo. El número de frutos por racimo varía entre 6 a 
9, según la variedad. Los tomates en racimo son un producto exótico, dando un 
valor agregado que mejora la forma de presentación comercial de los frutos; su 
consumo puede ser en fresco o para decoración de platos. Las variedades útiles 
para el cultivo de tomate en racimo deben tener un tallo y un cáliz que puedan 
permanecer verdes el mayor tiempo posible para mostrar frescura, como si el 
racimo hubiese sido recién cosechado, y con el fin de evitar que los frutos no se 
desprendan fácilmente del racimo durante el transporte (Zeidan, 2005). 
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   Figura 3.14. Tomates en racimo Figura             3.15. Tomates tipo Cherry en racimo

Tomate tipo Industrial 

Una de las grandes formas de consumo del tomate es la industria en sus 
múltiples presentaciones. Los tomates tipo Industrial se caracterizan por tener 
gran cantidad de sólidos solubles que los hacen atractivos para su procesamien-
to, principalmente en la producción de salsas, pastas, zumos, purés, trocitos o 
cubitos, deshidratados, en polvo o pelados. Se encuentran diferentes formas, 
desde redondos hasta piriformes, y son de un color rojo intenso (Figura 3.16).

Figura 3.16. Planta y fruto del tomate tipo Industrial

FENOLOGÍA DEL CULTIVO 

La fase de desarrollo vegetativo de la planta comprende cuatro subetapas 
que se inician desde la siembra en semillero, seguida de la germinación; poste-
riormente la formación de tres a cuatro hojas verdaderas y finalmente el tras-
plante a campo, con una duración aproximada de 30 a 35 días del trasplante 
hasta la aparición de la primera inflorescencia.
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Una vez florece la planta se inicia la fase reproductiva, que incluye la etapa 
de floración que se inicia a los 25 - 30 días después del trasplante, desde la for-
mación del fruto y su llenado hasta la madurez para su cosecha, entre los 85 a 
100 días después del trasplante. La etapa reproductiva tiene una duración cer-
cana a los 180 días. El ciclo total del cultivo es de aproximadamente siete meses 
cuando el cultivo se lleva a diez racimos (Figura 3.17).

 
•	 Fase juvenil: desde la semilla hasta las primeras hojas y flores (semillero a 

trasplante).
•	 Fase vegetativa: desde las 6 a 8 hojas hasta el inicio de la floración (periodos 

críticos: iniciación y crecimiento del primer racimo).
•	 Fase de floración a prerrecolección del primer racimo:

-	 Aumenta la carga de frutos continuamente
-	 El tallo se prolonga cada tres hojas
-	 Cuajado y llenado de frutos
-	 La maduración del primer racimo coincide con la floración del 7-10 racimo 

•	 Fase maduración y recolección de frutos: se presenta carga máxima de frutos 
en la planta, un equilibrio frutos/vegetación y un ritmo regular de desarrollo 
de racimos y hojas. 

•	 Fase posterior a recolección del segundo racimo: floración 9 - 12 racimo (cul-
tivares indeterminados). Se presenta un ritmo regular de desarrollo de raci-
mos. (Martínez P. F., 2001).

Figura 3.17. Fases fenológicas de un cultivo de tomate
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MATERIALES DE TOMATE 
PARA LA PRODUCCIÓN BAJO INVERNADERO

La producción de tomate bajo invernadero se basa principalmente en la 
siembra de híbridos, los cuales son desarrollados por grupos de fitomejoradores 
vinculados con empresas multinacionales. Las semillas de estos materiales son 
vendidas en su mayoría por casas importadoras y distribuidoras de semillas. 
Entre las ventajas que presentan dichas semillas híbridas se destacan su alto 
vigor, buena uniformidad, alta producción, excelente calidad y tolerancia a algu-
nas enfermedades. 

El productor –con el fin de garantizar el éxito en el cultivo– debe comprar se-
millas certificadas, con registro ICA, que sean producidas por compañías acredi-
tadas y que estén apropiadamente empacadas; además, para asegurar la calidad 
de lo que está comprando, la etiqueta debe incluir las características del material 
y las condiciones de almacenamiento de la semilla, incluyendo una evaluación 
que describa su rendimiento y productividad en las condiciones agroecológicas 
donde se va a sembrar.

La elección de un híbrido o variedad depende de las necesidades del produc-
tor, del comercializador y del consumidor. El material a sembrar será aquel que 
reúna todas las exigencias de cada agente de la cadena de producción. El pro-
ductor selecciona un material de alto rendimiento, de buena apariencia, buen 
precio, adaptado a sus condiciones agroecológicas, con tolerancia a enfermeda-
des (considerando los antecedentes fitosanitarios del área donde se cultivará), 
lo que asegura –si se da un manejo agronómico adecuado– altas producciones y 
menor uso de pesticidas para el manejo de plagas y enfermedades, con una vida 
poscosecha adecuada para resistir el manipuleo y soportar el transporte a los 
centros de comercialización. 

Para los comercializadores y distribuidores del producto la apariencia, fir-
meza, comportamiento de maduración y la vida en estante son los factores más 
importantes. Por otra parte, los consumidores consideran de buena calidad un 
tomate con excelente apariencia, firme, de color y maduración uniforme, de 
buen sabor, buen precio y con una mayor duración en poscosecha. 

A continuación se hace una descripción de los materiales de tomate más 
utilizados para su siembra bajo condiciones protegidas o de invernadero que son 
promocionados por diferentes casas comerciales:
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1. Tomates tipo Chonto

Híbrido Torrano 
La planta del híbrido Torrano (Figura 

3.18) se caracteriza por su buen vigor y ta-
maño, presentando tallos fuertes y entre-
nudos medios que permiten una formación 
de racimos más concentrada y muy bien 
ventilados. Es un material de crecimiento 
indeterminado, de larga vida estructural. 
El fruto es del tipo Chonto, de muy buen 
tamaño y peso (140 a 160 g). En Colombia 
se siembra en los departamentos de Quin-
dío, Santander, Caldas y Antioquia. Es pre-
coz y se adapta a zonas de producción de 
clima frío y medio (1.700 a 2.500 msnm); 
igualmente es tolerante a bajas tempera-
turas y resistente a enfermedades como 
Alternaria, nematodos, virus del mosaico, 
Verticillium o Fusarium 1 y 2. Al madurar su 
color es rojo y presenta textura firme (Se-
millas Arroyave, 2009). 

Híbrido Calima 
Material de crecimiento indetermina-

do, muy precoz; se adapta a climas cálidos y 
medios, presentando plantas vigorosas, con 
hojas verde oscuro y frutos grandes (150 a 
190 g), rojos, muy firmes y brillantes. Resis-
tente al virus del mosaico del tabaco (TMV), 
nematodos, Verticillium y Fusarium 1 y 2 (Fi-
gura 3.19) (Impulsemillas, 2009). 

 

Figura 3.18. Híbrido Torrano

Figura 3.19. Híbrido Calima
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Híbrido Tinto 
Tomate tipo Río Grande, de crecimiento 

determinado, precocidad media, de plantas 
muy vigorosas y con buena cobertura (Figu-
ra 3.20). Presenta racimos con 4 a 6 frutos 
de buen tamaño (150 y 190 g), muy consis-
tentes, de forma ovalada, color rojo inten-
so brillante y excelente poscosecha. Posee 
resistencia a Verticillium, Fusarium 1, 2 y 3, 
virus del mosaico del tabaco (TMV), virus 
de la cuchara (TYLCV) y spotted wild (SW) 
(Impulsemillas, 2009). 

Híbrido Comunero
Tomate de crecimiento determinado y 

frutos grandes (150 a 90 g), firmes, de buen 
color y alto rendimiento (Figura 3.21). Re-
sistente a Fusarium 1 y 2, Verticillium, Stem-
phylium, virus mosaico del tabaco (TMV) y 
peca bacteriana Pseudomonas syringae pv. 
tomato (Impulsemillas, 2009). 

Híbrido Chicamocha 
Tomate de frutos grandes 

y firmes (Figura 3.22), de buen 
color y alto rendimiento. Resis-
tente a Fusarium 2, Verticillium, 
Stemphylium, virus mosaico del 
tabaco (TMV) y peca bacteriana 
Pseudomonas syringae pv. tomato 
(Impulsemillas, 2009). 

Figura 3.20. Híbrido Tinto

Figura 3.21. Híbrido Comunero

Figura 3.22. Híbrido Chicamocha
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Híbrido Tequila 
Tomate tipo Chonto que 

presenta plantas vigorosas, de 
crecimiento indeterminado y 
frutos firmes y grandes (130 g), 
triloculares, bien formados, de 
color rojo, muy brillantes y con 
excelente duración poscosecha 
(Figura 3.23). Resistencia a virus 
del mosaico del tomate (ToMV), 
Verticillium, Fusarium 1 y 2, ne-
matodos y Cadosporium (Semillas 
Vilmorin, 2009). 

Híbrido Chévere 
Tomate tipo Chonto, de plantas vi-

gorosas, crecimiento indeterminado, con 
frutos triloculares de más de 160 g (Figu-
ra 3.24), uniformes, de color rojo inten-
so y brillantes. Frutos extra firmes, con 
excelente duración poscosecha. Presenta 
resistencia a enfermedades tales como 
virus del mosaico del tabaco (TMV), Ver-
ticillium, Fusarium oxysporum raza 1 y 2, 
Fusarium radicis y nematodos (Semillas 
Vilmorin, 2009). 

Híbrido Surya 
Planta de vigor medio, de cre-

cimiento determinado. Frutos tipo 
pera, triloculares, firmes, grandes 
(120 g), con excelente brillo, muy 
uniformes, de color rojo intenso, 
con excelente duración poscosecha 
(Figura 3.25). Presenta cosechas 
concentradas y resistencia a Ver-
ticillium, Fusarium 2 y nematodos 
(Semillas Vilmorin, 2009).

Figura 3.23. Híbrido Tequila

Figura 3.24. Híbrido Chévere

Figura 3.25. Híbrido Surya
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Híbrido Cumanday 
Tomate de crecimiento indetermina-

do, muy vigoroso, con plantas mediana-
mente compactas, con entrenudos media-
nos. Hojas de muy buen tamaño, de folio-
los grandes y buena cobertura. Frutos de 
buen tamaño (6,0 y 6,5 cm de diámetro y 
180 a 190 g de peso). De forma cordifor-
me a cuadrado, buen cierre pistilar, a veces 
hendido. Buen color y brillo. Racimos con 
5 a 6 tomates (Figura 3.26). Resistente a 
Fusarium 1 y 2, Verticillium, nematodos y 
virus del mosaico del tabaco (TMV) (Im-
pulsemillas, 2009).

Híbrido Bonus 
Tomate tipo Chonto, de crecimiento inde-

terminado, que se adapta bien a condiciones 
de clima cafetero y cálido, con ciclo de 90 a 110 
días después de trasplante. Frutos cuadrados, 
de 150 a 180 g (Figura 3.27). Posee resistencia 
a Verticillium, Fusarium 1 y 2, nematodos, Stem-
phylium, peca bacterial Pseudomonas syringae pv. 
tomato, virus mosaico del tomate (ToMV), virus 
del bronceado o peste negra del tomate (TSWV) 
(Impulsemillas, 2009).

Híbrido Andino 
Tomate de hábito de crecimiento indetermi-

nado, con plantas abiertas y vigorosas, y hojas 
grandes, abiertas ligeramente inclinadas hacia 
abajo; entrenudos relativamente largos que, en 
combinación con las hojas, generan una relativa 
buena cobertura; racimos de 5 a 7 tomates, muy 
bien distribuidos en el raquis; frutos oblongos, 
muy firmes, bien aceptados en el mercado, de 
muy buen color y brillo en la maduración (Figu-
ra 3.28). Posee un buen cierre pistilar y presenta 
en ocasiones tomates apezonados. Tamaño de 
los frutos intermedios de muy buen peso (140 

Figura 3.26. Híbrido Cumanday

Figura 3.27. Híbrido Bonus

Figura 3.28. Híbrido Andino
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a 170 g). Resistente a Verticillium, Fusarium 
0 y 1, virus mosaico del tabaco (TMV), peca 
bacterial Pseudomonas syringae pv. tomato y 
nematodos (Impulsemillas, 2009). 

Híbrido Santa Clara 
Son plantas de crecimiento indetermi-

nado tipo Chonto, producen frutos de color 
rojo intenso, de buen brillo, uniformes y de 
buen peso (190 g) (Figura 3.29). Se siembra 
en Cundinamarca, Boyacá, Huila y Tolima. 
Es resistente al aborto floral y a enfermeda-
des causadas por Verticillium 1, Fusarium 1 y 
2, marchitez bacterial, Stemphylium y nema-
todos (Semillas Arroyave, 2009). 

Híbrido Kyndío Colombia 
Es un tomate de hábito indeterminado, 

tipo Chonto, con alto rendimiento y exce-
lente uniformidad, gran vigor, tamaño y to-
lerancia a bajas temperaturas; además tiene 
un tallo fuerte y entrenudos cortos, lo cual 
permite una formación de racimos más con-
centrada y uniforme. El fruto es de muy buen 
tamaño y peso (140 a 160 g) (Figura 3.30). Al 
madurar su interior es rojo, de textura sua-
ve y jugosa. Se cultiva en Cundinamarca. Es 
resistente a Verticillium y Fusarium 1 y 2, ne-
matodos, peca bacterial y Stemphylium (Se-
millas Arroyave, 2009).

Híbrido Atala 
Tipo saladette (Chonto ligeramen-

te elongado), de hábito de crecimiento 
indeterminado, para siembra a cam-
po abierto o bajo invernadero (Figura 
3.31). Tolerancia a virus de la cuchara 
(TYLCV), resistente al virus del mo-
saico del tomate (ToMV), Verticillium, 
Fusarium 1 y 2 y nematodos. Peso pro-

Figura 3.29. Híbrido Santa Clara

Figura 3.30. Híbrido Kyndío 
Colombia

Figura 3.31. Híbrido Atala
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medio de frutos: 160 g. Se cultiva a campo abierto en Garzón, Pitalito (Huila), 
Restrepo y Darién (Valle), Miranda (Cauca), Mesa de los Santos (Santander) y 
bajo invernadero en Valle de Tenza (Boyacá) (Semillas Clause Tezier, 2009). 

Híbrido Boshara 
Tipo saladette (Chonto oval alargado), 

con hábito de crecimiento indeterminado, 
vigoroso para siembra a campo abierto o 
bajo invernadero, con alta tolerancia a virus 
del mosaico del tomate (ToMV), Verticillium, 
Fusarium oxysporum lycopersici razas 1 y 2, F. 
oxysporum radicis y nematodos. Alta produc-
tividad, racimos hasta de 16 frutos de pri-
mera calidad, excelente poscosecha y peso 
promedio de 130 g (Figura 3.32). Se cultiva 
a campo abierto y bajo invernadero en Tenza 
y Villa de Leyva (Boyacá), Dagua y Palmira 
(Valle) (Semillas Clause Tezier, 2009). 

Híbrido Pacal 
Tipo saladette (Chonto ligeramen-

te elongado) con hábito de crecimiento 
indeterminado. Planta de maduración 
precoz, apta para siembra a campo 
abierto o bajo invernadero, con alta 
tolerancia al virus del mosaico del to-
mate (ToMV), y tolerancia intermedia 
a virus de la cuchara (TYLCV); Vertici-
llium, Fusarium 1 y 2 y nematodos. Con 
excelente calidad, de frutos firmes y grandes y 
excelente poscosecha, peso promedio de frutos 
170 g (Figura 3.33). Se cultiva en campo abierto 
y bajo invernadero en Villa de Leyva y Valle de 
Tenza (Boyacá), Funza y Fusagasugá (Cundina-
marca) (Semillas Clause Tezier, 2009). 

Híbrido Colibrí 
Tipo saladette con hábito de crecimiento 

indeterminado, para siembra a campo abierto 
o bajo invernadero y alta tolerancia al virus del 

Figura 3.32. Híbrido Boshara

Figura 3.33. Híbrido pacal

Figura 3.34. Híbrido Colibrí
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mosaico del tomate (ToMV), Verticillium, Fusarium oxysporum lycopersici 1, 2 y 3, 
F. oxysporum radicis y nematodos. Excelente calidad de frutos, con un peso pro-
medio de 180 g y muy buena poscosecha (Figura 3.34). Se cultiva bajo inverna-
dero en el Eje Cafetero y Rionegro (Antioquia), y Socorro (Santander) (Semillas 
Clause Tezier, 2009). 

Híbrido Sandokan 
Plantas vigorosas, crecimiento determinado. Frutos 

con peso entre los 150 a 170 g (Figura 3.35). Se culti-
va en zonas templadas y cálidas que van desde los 0 a 
1.800 msnm, principalmente en Santander. Es toleran-
te a TSWV, Verticillium, Fusarium, nematodos y Pseudo-
monas syringae (Agroindustrial de Semillas, 2009).

Híbrido San Isidro
Planta vigorosa, de crecimiento determinado, follaje 

medio, con buena cobertura. Sus frutos son uniformes 
(150 a 170 g) (Figura 3.36). Se cultiva en zonas templa-
das y cálidas que van desde los 0 a los 1.800 msnm. Se 
siembra principalmente en Santander a campo abierto 
o en invernadero. Es tolerante a Verticillium, Fusarium, 
nematodos y Pseudomonas syringae (Agroindustrial de 
Semillas, 2009).

Híbrido Bachué
Planta de crecimiento indeterminado; se re-

comienda para cultivo en invernadero o a campo 
abierto. Racimos con 5 a 7 frutos que poseen una 
pared gruesa, excelente cierre pistilar y madura-
ción uniforme; así mismo un muy buen sabor y 
excelente poscosecha, con peso entre 140 a 180 
g (Figura 3.37). Bachué se adapta desde los 1.000 
a 2.000 msnm y tiene una planta con resistencia 
alta al virus del mosaico del tabaco (TMV), virus 
del torrado (ToTV), Fusarium oxysporum lycoper-
sici razas 1 y 2, Verticillium albo-atrum, Vertici-
llium dahliae y nematodos (Meloidogyne arenaria, 
M. incognita y M. javanica) (Coelagro, 2009). 

Figura 3.35. Híbrido 
Sandokan

Figura 3.36. Híbrido 
San Isidro

Figura 3.37. Híbrido Bachué
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Híbrido Gem 604
Planta de crecimiento indetermina-

do, de alta productividad, follaje medio, 
entrenudos cortos, frutos uniformes 
con peso promedio de 180 a 200 g, ex-
celente color y sabor (Figura 3.38). Re-
sistencia a Verticillium albo-atrum, Fu-
sarium oxysporum f. sp. lycopersici razas 
1 y 2, virus del enrollamiento o de la 
cuchara (TYLCV) y nematodos (Agroin-
dustrial de Semillas, 2009).

Híbrido Carina
Planta compacta de entrenudos cortos, 

alta productividad, peso promedio de fru-
tos entre 160 y 200 g, moderada resistencia 
a geminivirus TY (Figura 3.39) (Semprecol, 
2010). 

2. Tomates tipo Milano

Híbrido Granitio 
Material de crecimiento indeterminado, 

con frutos denominados ‘larga vida’ por su 
gran durabilidad en poscosecha; presenta 
plantas de buen vigor, de porte bajo, con en-
trenudos cortos y frutos con buena firmeza 
y peso (160 a 220 g). Sus frutos poseen pare-
des gruesas –que le proporcionan una exce-
lente firmeza y lo hacen ideal para el trans-
porte– y un excelente cierre pistilar (Figura 
3.40). Se cultiva en la sabana de Bogotá por 
su tolerancia al frío. Resistente a nematodos, 
Verticillium, Fusarium 1 y 2 y virus del mosai-
co del tomate (ToMV); tolerante a blotchy ri-
pening y cracking (Semillas Arroyave, 2009).

Figura 3.38. Híbrido Gem 604

Figura 3.39. Híbrido Carina

Figura 3.40. Híbrido Granitio
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Híbrido B-52
Material de tomate híbrido indeterminado, 

larga vida, que conserva un excelente calibre y 
firmeza en sus racimos superiores. Presenta fru-
tos con pesos entre 180 a 220 g, muy uniformes 
y lisos que en su madurez son de un color rojo 
intenso brillante (Figura 3.41). Por su rustici-
dad, tiene mayor tolerancia a suelos salinos y no 
presenta hombro verde. Posee plantas vigorosas 
de porte medio, con buena cobertura. Se adap-
ta muy bien entre los 1.300 a 2.100 msnm con 
preferencia en zonas de muy buena luminosidad. Tolerante a Verticillium 1, Fu-
sarium 1 y 2, virus del encrespamiento foliar amarillo del tomate (TYLCV), virus 
del mosaico del tomate (ToMV) y Alternaria (Semillas Arroyave, 2009).

Híbrido Astona
Híbrido tipo Milano larga vida, de creci-

miento indeterminado, apto para invernadero 
o campo abierto; presenta plantas vigorosas, 
con excelentes rendimientos, frutos grandes, 
de buen peso (180 a 200 g), de forma globosa, 
algo achatados, de excelente sabor y color, ma-
duración normal, de corteza y pulpa dura, buen 
llenado; al partir en tajada no se deforma (Fi-
gura 3.42). Tiene buena resistencia a los cam-
bios extremos de temperatura, excelente cuaje 
del fruto en zonas frías y zonas calientes. Inicia 
producción de los 70 a 100 días. Resistente a 
la raza 1 de Verticillium (Verticillium dahliae), razas 1 y 2 de Fusarium (Fusarium 
oxysporum), nematodos (Meloidogyne incognita y M. Javanica) y virus mosaico del 
tabaco (TMV) (Impulsemillas, 2009). 

Híbrido Esmeralda 
Plantas de crecimiento indeterminado, de 

vigor medio, compactas, de hojas delgadas y 
buena cobertura; frutos larga vida, redondos, 
achatados y muy densos, con pesos entre 190 a 
220 g (Figura 3.43). Con resistencia a Fusarium 
1 y 2, Verticillium 1, virus mosaico del tabaco 
(TMV) y nematodos (Impulsemillas, 2009). 

Figura 3.41. Híbrido B-52

Figura 3.42. Híbrido Astona

Figura 3.43. Híbrido Esmeralda
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Híbrido Rubí 
Plantas de vigor medio, compactas, de 

hojas delgadas, con buena cobertura. Frutos 
larga vida, redondos, achatados, muy densos 
y con pesos entre 190 a 220 g (Figura 3.44). 
Tiene resistencia a Fusarium 1 y 2, Vertici-
llium 1, virus mosaico del tabaco (TMV) y 
nematodos (Impulsemillas, 2009).

Híbrido Aurora
Híbrido tipo Milano larga vida; utilizado 

tanto bajo invernadero como a campo abier-
to; en clima frío bajo cobertura resiste bien 
las bajas temperaturas. Es una planta de cre-
cimiento indeterminado, con hojas grandes 
y de buen cubrimiento y de frutos grandes, 
globosos, algo achatados, con un peso de 
220 a 270 g y de buen color. Inicia produc-
ción de los 70 a los 100 días. El diámetro 
promedio del fruto es de 7,6 cm, y su longi-
tud promedio es de 6,0 cm (Figura 3.45). El 
porcentaje de frutos de primera es de 91%, 
de segunda 8% y de tercera 1%. Resistente 
a raza 1 de Verticillium (Verticillium dahliae), 
razas 1 y 2 de Fusarium (Fusarium oxyspo-
rum), virus del mosaico del tabaco (TMV) y 
nematodos (Impulsemillas, 2009).

Híbrido Sofía
Material de tomate híbrido de creci-

miento indeterminado, tipo larga vida, 
que garantiza frutos de mayor firmeza, 
con mayor aguante en poscosecha (Fi-
gura 3.46). Su planta es vigorosa, con 
óptima protección de frutos al golpe 
de sol (230 y 250 g) y se siembra en los 
municipios de Boyacá (Villa de Leyva, 
Santa Sofía, Samacá y el Valle de Tenza). 
Presenta tolerancia a Verticillium, Fusarium 1 y 2, nematodos y virus del mosaico 
del tabaco (TMV) (Semillas Arroyave, 2009).

Figura 3.44. Híbrido Rubí

Figura 3.45. Híbrido Aurora

Figura 3.46. Híbrido Sofía
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Híbrido Marimba 
Tomate larga vida. Plantas vigorosas, 

abiertas, de buena cobertura, con fru-
tos redondos, achatados y firmes (Figura 
3.47), con pesos entre 200 y 220 g. Resis-
tente a Fusarium 1 y 2, Verticillium 1 y 2, 
virus del mosaico del tabaco y madurez 
manchada (blotchy ripening) (Impulsemi-
llas, 2009).

Híbrido Magnate 
Plantas vigorosas, compactas, 

con buena cobertura y frutos de 
250 a 350 g, globosos, de excelente 
color y sabor (Figura 3.48). De muy 
buen comportamiento en el Valle 
del Cauca, Huila y Santander. Pre-
senta resistencia a Fusarium 1 y 2, 
Verticillium 1 y 2, Stemphylium, ne-
matodos y virus del mosaico del ta-
baco (TMV) (Impulsemillas, 2009).

Híbrido Supermagnate
Tomate tipo larga vida, de plantas vi-

gorosas con hábito de crecimiento deter-
minado, altas, compactas, de buena cober-
tura y frutos de 250 a 300 g, con racimos 
con 4 a 6 frutos, globosos (Figura 3.49). 
De muy buen comportamiento en el Va-
lle del Cauca, Huila y Santander. Presenta 
resistencia a Fusarium 1 y 2, Verticillium 
1, virus mosaico del tabaco (TMV), virus 
de la marchitez manchada del tomate 
(TSWV) (Impulsemillas, 2009). 

Figura 3.47. Híbrido Marimba

Figura 3.48. Híbrido Magnate

Figura 3.49. Híbrido Supermagnate
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Híbrido Íngrid 
Plantas vigorosas, compactas, crecimien-

to determinado de buena cobertura, con fru-
tos globosos y algo achatados, de buen tama-
ño, con pesos entre 250 a 280 g (Figura 3.50). 
Resistente a Fusarium 1 y 2, Verticillium, virus 
mosaico del tabaco (TMV), geminivirus TY, 
virus de la marchitez manchada del tomate 
(TSWV) y nematodos (Impulsemillas, 2009). 

Híbrido Rebeca 
Híbrido tipo Milano larga vida, de plantas 

vigorosas, productivas y de alta precocidad; 
de crecimiento indeterminado, entrenudos 
cortos, frutos sabrosos y uniformes de 
color rojo intenso, con un peso prome-
dio de 180 a 220 g, un diámetro prome-
dio de 5,2 cm y una longitud promedio 
de 5,1 cm (Figura 3.51). Es resistente a 
raza 1 de Verticillium dahliae, razas 1 y 
2 de Fusarium oxysporum, y raza 1 del 
virus del mosaico del tomate (ToMV). 
Ideal para transporte a larga distan-
cia. Inicia cosecha de los 90 a 100 días 
(Semprecol, 2008). 

Híbrido Sheila
Híbrido tipo Milano larga vida, plantas vi-

gorosas, productivas y de alta precocidad, de 
crecimiento indeterminado, entrenudos cortos, 
con frutos sabrosos y uniformes de color rojo 
intenso y un peso promedio de 165 g. Diámetro 
del fruto 5,6 cm en promedio, longitud prome-
dio de fruto 5,6 cm (Figura 3.52). Es resistente 
a raza 1 de Verticillium dahliae, razas 1 y 2 de 
Fusarium oxysporum y raza 1 del virus del mo-
saico del tomate (ToMV). Ideal para transporte 
a larga distancia, se adapta a alturas desde el 
nivel del mar hasta 1.800 m. Inicia cosecha de 
los 90 a los 100 días (Semprecol, 2008).

Figura 3.50. Híbrido Ingrid

Figura 3.51. Híbrido Rebeca

Figura 3.52. Híbrido Sheila
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Híbrido Jennifer 
Tomate tipo larga vida, muy firme, 

con frutos de gran tamaño, entre los 240 
a 260 g, de excelente color y sabor (Figu-
ra 3.53). Resistente a nematodos, Vertici-
llium 1, Fusarium 1 y 2, y virus del mosaico 
del tomate (ToMV) (Semprecol, 2010).

Híbrido Michelle
Tomate larga vida, con frutos de gran 

tamaño (220 a 240 g) y muy firmes, de 
excelente color y sabor (Figura 3.54). Re-
sistente a Verticillium, Fusarium 1 y 2, 
nematodos, virus del mosaico del tomate 
(ToMV) y virus del bronceado o peste ne-
gra del tomate (TSWV) (Semprecol, 2010). 

Híbrido Reyna
Larga vida, ideal para invernadero o 

campo abierto, con buena resistencia a 
bajas temperaturas. De crecimiento inde-
terminado. Posee frutos de 200 a 250 g y 
forma globosa, achatada, con tres a cuatro 
lóculos, de paredes gruesas, muy firmes y 
de buen color. El diámetro del fru-
to es de 8,7 cm aproximadamente 
y la longitud promedio de fruto 
es de 6,8 cm (Figura 3.55). Cuen-
ta con un porcentaje de frutos de 
primera del 93%, de segunda 6% y 
de tercera 1%. Es tolerante al virus 
del mosaico del tomate (ToMV), 
razas 1 y 2 de Fusarium oxysporum, 
Verticillium dahliae y nematodos 
(Impulsemillas, 2009).

Figura 3.53. Híbrido Jeniffer

Figura 3.54. Híbrido Michelle

Figura 3.55. Híbrido Reyna
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Híbrido Rocío
Planta con vigor mediano a 

alto, de entrenudos cortos y muy 
precoces. Alto rendimiento. Fruto 
con calibre grande (280 a 300 g), 
de excelente color y firmeza desta-
cada; tipo larga vida (Figura 3.56). 
Resistente al virus del mosaico del 
tabaco (TMV), razas 1 y 2 de Fu-
sarium oxysporum, raza 1 de Verti-
cillium dahliae y nematodos (Semi-
llas Rogers, 2009).

Híbrido Monalisa
Híbrido tipo Milano larga vida; 

de plantas vigorosas, productivas 
y de alta precocidad. De crecimien-
to indeterminado y con frutos uni-
formes, de color rojo intenso a la 
maduración con un diámetro de 
6,4 cm, una longitud promedio de 
5,9 cm y un peso entre 180 y 220 
g (Figura 3.57). Resistente a raza 
1 de Verticillium dahliae, razas 1 y 
2 de Fusarium oxysporum, y raza 
1 del virus del mosaico del tabaco 
(TMV). Inicia cosecha de los 90 a 
los 100 días (Semprecol, 2008).

Híbrido Titán
Material tipo larga vida, de 

frutos con peso promedio de 178 
g, de sabor excelente y color rojo 
intenso (Figura 3.58). Resistente a 
la raza 1 de Verticillium y la raza 1 
de Fusarium (Semprecol, 2008).

Figura 3.56. Híbrido Rocío

Figura 3.57. Híbrido Monalisa

Figura 3.58. Híbrido Titán
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Híbrido Pietro
Tomate Milano de crecimiento inde-

terminado, ligeramente redondeado, de 
excelente firmeza y entrenudos cortos; 
mantiene calibre extra hasta el 8° racimo. 
Peso promedio de frutos, 250 g (Figura 
3.59). Presenta alta tolerancia a virus del 
mosaico del tomate (ToMV), Verticillium, 
Fusarium y tolerancia intermedia a Stem-
phylium solani. Se cultiva bajo invernadero 
en Tinjacá, Sutamarchán, Villa de Leyva, 
Santa Sofía y Valle de Tenza (Boyacá); en Rosal del Monte, Nariño, Chachagüí, 
Buesaco y La Florida (Nariño); y en Timbío, El Tambo y Piendamó (Cauca) (Se-
millas Clause Tezier, 2009). 

Híbrido Syta
Milano, de crecimiento indeterminado y 

frutos ligeramente achatados, de excelente fir-
meza, tipo larga vida, buena calidad, con exce-
lente brillo y color, buena fecundación a bajas 
temperaturas y un peso promedio de 220 g (Fi-
gura 3.60). Presenta tolerancia al virus del mo-
saico del tomate (ToMV), Verticillium, Fusarium 
razas 1 y 2, Cladosporium A, B, C, D, E, y nema-
todos. Se cultiva bajo invernadero en las zonas 
altas de La Capilla y Sutatenza (Boyacá) y en La 
Laguna (Nariño) (Semillas Clause Tezier, 2009). 

Híbrido Viviana
Tomate Milano, de hábito de crecimiento 

indeterminado, tipo larga vida, con frutos li-
geramente achatados, de excelente firmeza y 
buena calidad, con sabor y color, y un peso pro-
medio de 210 g (Figura 3.61). Planta compacta 
y rústica que presenta alta tolerancia a virus 
del mosaico del tomate (ToMV), Verticillium, 
Fusarium oxysporum lycopersici 1 y 2, F. oxyspo-
rum radicis y nematodos. Se cultiva bajo inver-
nadero en Valle de Tenza (Boyacá) y Montene-
gro (Quindío) (Semillas Clause Tezier, 2009).

Figura 3.59. Híbrido Pietro

Figura 3.60. Híbrido Syta

Figura 3.61. Híbrido Viviana
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Híbrido Campeón 
De hábito de crecimiento indeterminado, 

frutos ligeramente achatados, de buena cali-
dad y excelente firmeza estructural, con un 
peso promedio de 210 g; planta compacta, con 
alta tolerancia al virus del mosaico del tomate 
(ToMV), Verticillium, Fusarium 1 y 2, y nemato-
dos (Figura 3.62). Se cultiva bajo invernadero 
en Valle de Tenza (Boyacá); El Tambo y Timbío 
(Cauca); y Buesaquillo y Buesaco (Nariño) (Se-
millas Clause Tezier, 2009). 

Híbrido Alambra 
Tomate Milano de hábito de crecimiento 

indeterminado, ligeramente redondeado, de ex-
celente firmeza, larga vida y excelente color y 
sabor, y peso promedio de frutos 210 g (Figura 
3.63). Tiene alta tolerancia al virus del mosaico 
del tomate (ToMV), Verticillium, Fusarium, Cla-
dosporium A, B, C, D, E y nematodos. Se cultiva 
bajo invernadero o campo abierto en Tinjacá, 
Sutamarchán, Villa de Leyva, Santa Sofía y Valle 
de Tenza (Boyacá); y en Villa Moreno (Nariño) 
(Semillas Clause Tezier, 2009). 

Híbrido Lorely
Milano de hábito de crecimiento indeter-

minado, ligeramente redondeado y excelente 
firmeza (Figura 3.64). Tiene un peso promedio 
de frutos 230 g; con alta tolerancia al virus 
del mosaico del tomate (ToMV), Vertici-
llium, Fusarium, Stemphylium y tolerancia 
intermedia al virus de la cuchara (TYLCV). 
Se cultiva bajo invernadero en Tinjacá, Su-
tamarchán, Villa de Leyva, Santa Sofía y 
Valle de Tenza (Boyacá); en Villa Moreno, 
Chachagüí, Buesaco y La Florida (Nariño); 
en Timbío, El Tambo, Piendamó (Cauca); y 
en Fusagasugá (Cundinamarca) (Semillas 
Clause Tezier, 2009). 

Figura 3.62. Híbrido Campeón

Figura 3.63. Híbrido Alambra

Figura 3.64. Híbrido Lorely
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Híbrido Mirely
Tomate saladette (elongado) (Figura 

3.65), doble propósito (proceso y mercado 
fresco), hábito de crecimiento indetermi-
nado, excelentes grados Brix y color, alto 
contenido de sólidos, y con alta tolerancia 
a virus del mosaico del tomate (ToMV), 
Verticillium, Fusarium 1 y 2, Stemphylium, y 
tolerancia intermedia al virus de la marchi-
tez manchada del tomate (TSWV) y virus 
de la cuchara (TYLCV). Peso promedio de 
frutos: 150 g. Se cultiva en Palmira (Valle) y en Girón, Socorro y Mesa de los 
Santos (Santander) (Semillas Clause Tezier, 2009).

Híbrido Casandra 
Planta vigorosa de crecimiento indeter-

minado. Ideal para sembrar en invernadero. 
Presenta frutos grandes (250 g), multilo-
culares, brillantes y de coloración intensa, 
muy firmes y con buena duración poscose-
cha (Figura 3.66). De alta productividad. Se 
puede cosechar pintón o verde y se cultiva 
en Santander, Valle del Cauca y Cundina-
marca (en Ubaté). Resistencia a enferme-
dades Verticillium, Fusarium 0 y 1, nemato-
dos, virus del mosaico del tomate (ToMV), 
TYLCV y virus del bronceado del tomate (TSWV) (Semillas Vilmorin, 2009).

Híbrido Indaba
Planta robusta de crecimiento indeterminado, 

altamente productiva; con frutos de gran calibre, 
bien formados (grandes, brillantes y multilocula-
res de 240 g en promedio), muy firmes y con bue-
na duración poscosecha; ideal para sembrar en in-
vernadero o campo abierto (Figura 3.67). Alta pro-
ductividad y gran cantidad de tomates selectos. Se 
cultiva en el Valle del Cauca y Boyacá. Resistencia 
a enfermedades: Verticillium, Fusarium oxysporum 
raza 0 y 1, nematodos y virus del mosaico del to-
mate (ToMV) (Semillas Vilmorin, 2009). 

Figura 3.65. Híbrido Mirely

Figura 3.66. Híbrido Casandra

Figura 3.67. Híbrido Indaba
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Híbrido Cuerido
De crecimiento indeterminado, plan-

ta resistente y de frutos uniformes (180 
a 200 g) (Figura 3.68). Se cultiva en zonas 
desde los 1.400 a los 2.200 msnm en los 
departamentos de Boyacá y en la sabana 
de Bogotá. Resistencia a virus del mosaico 
del tabaco (TMV), Verticillium, Fusarium 
y nematodos. Se siembra en invernadero 
(Agroindustrial de Semillas, 2009). 

Híbrido Alborán 
Planta vigorosa, de follaje compacto y frutos 

uniformes (160 - 180 g) (Figura 3.69). Se culti-
va en zonas desde los 1.800 a los 2.700 msnm. 
Apto para la sabana de Bogotá. Resistencia a vi-
rus del mosaico del tabaco (TMV), Verticillium, 
Fusarium oxysporum y Stemphylium (Agroindus-
trial de Semillas, 2009). 

Híbrido Beverly
Planta resistente, de follaje medio, con bue-

na cobertura y frutos uniformes, con un peso 
entre 160 y 180 g (Figura 3.70). Se cultiva en 
zonas desde los 1.800 a los 2.700 msnm. Apto 
para cultivo bajo invernadero en la sabana de 
Bogotá, Cundinamarca (Sumapaz) y Santander. 
Presenta resistencia al virus del mosaico del to-
mate (ToMV), virus de la marchitez del toma-
te (TSWV) Verticillium, Cladosporium, Fusarium 
oxysporum y Stemphylium (Agroindustrial de Se-
millas, 2009). 

Figura 3.68. Híbrido Cuerido

Figura 3.69. Híbrido Alborán

Figura 3.70. Híbrido Beverly



128 TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

Híbrido Yacalo 
De follaje medio y frutos achatados, 

con pesos entre 200 y 220 g (Figura 3.71). 
Esta planta robusta se cultiva en zonas que 
van desde los 1.600 a los 2.400 msnm (en 
Santander). Posee resistencia al virus del 
mosaico del tabaco (TMV), Verticillium, 
Cladosporium, Fusarium oxysporum y nema-
todos (Agroindustrial de Semillas, 2009).

Híbrido Valouro
Planta vigorosa, de follaje compacto y 

buena cobertura con frutos semiglobosos 
(180 a 200 g) (Figura 3.72). Se cultiva en 
zonas que van desde los 1.600 a los 2.400 
msnm, en la región de Ubaté (Cundina-
marca). Se desarrolla bien en invernadero 
y presenta resistencia al virus del mosai-
co del tabaco (TMV), virus del bronceado 
del tomate (TSWV), virus de la cuchara 
(TYLCV), Verticillium, Fusarium y nemato-
dos (Agroindustrial de Semillas, 2009). 

Híbrido Adrale
Planta de buen vigor, follaje medio, con 

frutos uniformes, de forma globosa y un peso 
entre los 200 a 220 g (Figura 3.73). Se cultiva 
en zonas desde los 1.600 a los 2.400 msnm, en 
las regiones del Cauca, Cundinamarca, Boyacá y 
Santander. Es resistente a virus del mosaico del 
tabaco (TMV), Fusarium, Verticillium, Cladospo-
rium y nematodos (Agroindustrial de Semillas, 
2009).

Figura 3.71. Híbrido Yacalo

Figura 3.72. Híbrido Valouro

Figura 3.73. Híbrido Adrale
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Híbrido Cibellia
Planta de crecimiento indeterminado, vigo-

rosa, entrenudos cortos y flores grandes, frutos 
uniformes (entre 170 y 180 g) (Figura 3.74). 
Se cultiva en zonas desde los 1.400 a los 1.800 
msnm. Apto para cultivo bajo invernadero en 
la sabana de Bogotá, Cundinamarca (Sumapaz) 
y Santander. Resistencia a virus del mosaico del 
tomate (ToMV), Verticillium, Cladosporium, Fusa-
rium oxysporum f.sp lycopersici razas 1 y 2, y ne-
matodos (Agroindustrial de Semillas, 2009). 

Híbrido Tybet 
Híbrido de crecimiento indeterminado, reco-

mendado para cultivo en invernadero. Presenta 
racimos de 5 a 7 frutos. Sus frutos están entre 160 
y 220 g, de pared gruesa, excelente cierre pistilar, 
maduración uniforme, muy buen sabor y color 
rojo en su maduración (Figura 3.75). Excelente en 
poscosecha. Planta con resistencia alta al virus del 
mosaico del tabaco, Fusarium oxysporum lycopersi-
ci razas 1 y 2, Verticillium albo-atrum, Verticillium 
dahliae, nematodos (Meloidogyne arenaria, M. incog-
nita y M. javanica) y resistencia intermedia al virus 
de la cuchara (TYLCV) (Semillas Coelagro, 2009).

Híbrido Ichiban 
Planta de entrenudos cortos, recomendada 

para cultivo en invernadero. Híbrido con alto 
porcentaje de frutos con un peso promedio de 
250 g, sin hombros, de excelente color verde, 
con paredes gruesas, de maduración uniforme, 
coloración homogénea y excelente poscosecha 
(Figura 3.76). Presenta alta resistencia al virus 
del mosaico del tabaco (TMV), virus del torrado 
(ToTV), Fusarium oxysporum lycopersici razas 0 y 
2, Fulvia fulvum, Verticillium albo-atrum, Vertici-
llium dahliae, nematodos (Meloidogyne arenaria, 
M. incognita y M. javanica) y resistencia interme-
dia a Raíz corchosa (Semillas Coelagro, 2009).

Figura 3.74. Híbrido Cibellia

Figura 3.75. Híbrido Tybet

Figura 3.75. Híbrido Tybet
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3. Tomates tipo Cherry

Híbrido Regy
Tomate tipo cóctel, de crecimiento 

indeterminado, con frutos redondos, 
de excelente sabor y color, y con un 
peso promedio de 25 g (Figura 3.77). 
Se cultiva bajo invernadero en la sa-
bana de Bogotá, Girón (Santander) y 
Palmira (Valle). Tiene alta tolerancia a 
cracking, virus del mosaico del tomate 
(ToMV), Verticillium, Fusarium 1 y 2, 
nematodos, y tolerancia intermedia a 
virus de la cuchara (TYLCV) (Semillas 
Clause Tezier, 2009).

Híbrido Red Candy
Tomate tipo Cherry en forma 

de perita, altamente producti-
vo, de excelente color rojo y peso 
promedio 20 g (Figura 3.78). Con 
alta tolerancia al virus del mosaico 
del tomate (ToMV), Verticillium y 
Fusarium 1. Se cultiva en Palmira 
(Valle); y Girón, Socorro y Mesa de 
los Santos (Santander) (Semillas 
Harris Moran, 2008).

Figura 3.77. Híbrido Regy

Figura 3.78. Híbrido Red Candy
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Híbrido Moscatel
Tomate Cherry, de plantas vigo-

rosas, con frutos uniformes y redon-
dos (Figura 3.79), que pesan entre 10 
y 12 g. Se cultiva en zonas desde los 
1.000 a los 2.600 msnm. Pueden ser 
sembrados en invernadero. Presenta 
resistencia al virus del mosaico del ta-
baco (TMV), virus de la marchitez del 
tomate (TSWV), virus de la cuchara 
(TYLCV), Verticillium, Cladosporium, 
Fusarium oxysporum y nematodos 
(Agroindustrial de Semillas, 2009).

Híbrido Baby Tom
Tipo Cherry, redondo e indeter-

minado, que se adapta a altitudes 
entre los 1.000 y los 2.200 msnm 
a campo abierto y de 2.300 a 2.700 
bajo cubierta (Figura 3.80). Requie-
re temperaturas mínimas de 14 ºC y 
máximas de 25 ºC. Tiene una planta 
vigorosa que produce largos y uni-
formes racimos de tomatitos de muy 
buen sabor; con fruto firme de peso 
medio (entre 12 y 14 g) de color rojo 
brillante y maduración uniforme del 
racimo. No. de frutos por racimo: de 
18 a 20. Se recomienda manejarlo a 5 
tallos y con distancias de 1,20 m entre 
surcos y 0,50 m entre plantas. Resis-
tencia y/o tolerancia a enfermedades 
como Verticillium albo–atrum, Verti-
cillium dahliae, Fusarium oxysporum 
f.sp. lycopersici raza 1 y 2, nematodos, 
virus del mosaico del tomate (ToMV) 
y virus de la cuchara (TYLC) (Semillas 
Arroyave, 2009).

Figura 3.79. Híbrido Moscatel

Figura 3.80. Híbrido Baby Tom
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CAPÍTULO 4

FACTORES CLIMÁTICOS Y 
SU INFLUENCIA EN LA 
PRODUCCIÓN DE TOMATE 

Jorge Eliecer Jaramillo Noreña1

Viviana Patricia Rodríguez2

Paula Andrea Aguilar Aguilar3

E
l empleo integral y racional de los factores climáticos es funda-
mental tanto para el desarrollo como para el funcionamiento 
adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamen-
te relacionados y la actuación sobre uno de estos incide sobre 
el resto; por tal razón, el manejo del clima al interior del inver-

nadero es uno de los pasos fundamentales para alcanzar altas productividades.

La producción de tomate depende principalmente de dos factores: las condi-
ciones fisiológicas de la planta y las condiciones externas de ella. Entre las con-
diciones externas se encuentran la humedad del suelo y del aire, la radiación y 
la temperatura, observándose que estas tienen influencia sobre las condiciones 
fisiológicas de la planta. Se considera que el desarrollo del racimo, la flor, la via-
bilidad del polen, la forma del fruto, el crecimiento de la planta y el cuajamiento 
del fruto, son afectados por la temperatura y por tanto afectan la producción 
(Flores, 1986).

1. Ingeniero Agrónomo. MSc. Entomología. Investigador y coordinador Red Hortalizas CORPOICA C.I. La Selva. 
jejaramillo@corpoica.org.co
2. Ingeniera Agropecuaria. Profesional Asistente CORPOICA C.I. La Selva. vipar03@yahoo.es
3. Ingeniera Agropecuaria. Profesional Asistente CORPOICA C.I. La Selva. pagui18@gmail.com
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MANEJO DEL CLIMA AL INTERIOR 
DEL INVERNADERO EN EL CULTIVO DEL TOMATE 

Temperatura

La temperatura es el principal factor climático que influencia la mayoría de 
los estados de desarrollo y procesos fisiológicos de la planta. El desarrollo satis-
factorio de sus diferentes fases (germinación, crecimiento vegetativo, floración, 
fructificación y maduración de frutos) depende del valor térmico que la planta 
alcanza en el invernadero en cada periodo crítico.

El tomate es una planta sensible a cambios extremos de temperaturas y/o 
humedades, siendo necesario mantener estas últimas dentro del rango óptimo 
para el desarrollo del cultivo.

Cuando las temperaturas son mayores de 25 °C y menores de 12 °C la fe-
cundación no se da o es muy baja, ya que se disminuye la cantidad y calidad del 
polen produciendo caída de flores y deformación de frutos (Martínez, 2001).

Con temperaturas menores de 12 °C, se producen ramificaciones en las in-
florescencias. A nivel del fruto, este se puede amarillear si se presentan tempera-
turas mayores de 30 ºC y menores de 10 ºC. En general, la diferencia de tempe-
ratura entre el día y la noche no debe ser mayor de 10 - 12 ºC (Martínez, 2001).

Consecuencias de un cultivo expuesto a altas temperaturas:

•	 Reducción de la cantidad y la viabilidad del polen, polen estéril.
•	 Reducción de la cantidad de flores y frutos por inflorescencia 

(Figura 4.1).
•	 Distorsión de las anteras, lo que impide una adecuada poliniza-

ción.
•	 Elongación del estilo por encima de las anteras.
•	 Asimetría en la forma de la inflorescencia (Figura 4.2).
•	 Cambios morfológicos dados principalmente por la elongación y 

escasez de los entrenudos (Figura 4.3).
•	 Apariencia de debilidad en las inflorescencias.
•	 Retraso en la aparición de la primera inflorescencia sobre el tallo 

principal.
•	 Mala fecundación de frutos y mal llenado de frutos (Flores, 

1986; Martínez, 2001; Zeidan, 2005; Jaramillo et al., 2007).
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Figura 4.1. Reducción de flores en el racimo por altas temperaturas

                           Figura 4.2. Asimetría                         Figura 4.3. Entrenudos largos
                              de la inflorescencia

Consecuencias de un cultivo expuesto a bajas temperaturas:

• 		 Reducción de la viabilidad y cantidad del polen.
• 		 Distorsión y elongación del ovario y deformación del fruto (Figura 4.4).
• 		 Distorsión de los estambres y, por lo tanto, mala polinización.
• 		 Elongación de frutos (Figura 4.5).
• 		 Frutos huecos por deficiencia en la polinización (Figura 4.6).
• 	 Entrenudos cortos, densos y plantas compactas (Figura 4.7) (Zeidan, 

2005; Martínez, 2001; Jaramillo et al., 2007).
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Figura 4.4. Deformación de frutos por bajas temperaturas

Figura 4.5. Elongación de frutos por bajas temperaturas

                         
Figura 4.6. Frutos huecos
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Cuando se produce un aumento de 
temperatura en un invernadero, esta 
provoca en la planta una intensifica-
ción de todos los procesos biológicos 
y térmicos bien definidos, que son de 
necesario conocimiento en las plantas 
cultivadas bajo condiciones protegidas 
(temperatura óptima, mínima y máxi-
ma) (Tabla 4.1).

Temperaturas máximas y míni-
mas letales. Indican valores, por enci-
ma o por debajo respectivamente, en los 
cuales se producen daños en la planta. 

Temperaturas máximas y míni-
mas biológicas. Indican valores, por 
encima o por debajo respectivamente, 

en los cuales no es posible que la planta alcance una determinada fase vegetativa 
(como floración, fructificación, etc.). 

Tabla 4.1. Temperaturas y efectos producidos en el tomate

Temperatura Efecto que produce en la planta

Mínima 8 - 12 ºC

Los procesos de toma de nutrientes y crecimiento alcanzan una 
intensidad mínima o se detienen; si la temperatura mínima se 
prolonga por varios días la planta se debilita, y si ocurren tem-
peraturas por debajo de este nivel la planta sufre una progresiva 
decadencia o muerte.

Óptima 21 - 27 ºC
Todos los procesos bioquímicos se desarrollan normalmente; 
el crecimiento vegetativo, floración y fructificación son adecua-
dos.

Máxima 32 - 36 ºC

Los procesos bioquímicos y de toma de nutrientes están al 
máximo, son excesivos y agotadores para la planta, se presen-
tan desórdenes fisiológicos y se detiene la floración; cuando es-
tas temperaturas se prolongan ocurre muerte de la planta.

El tomate es un cultivo capaz de crecer y desarrollarse en condiciones climá-
ticas variadas. La temperatura óptima para el crecimiento está entre los 21 y los 
24 ºC; para el cuajado de frutos durante el día entre los 23 y los 26 ºC; y durante 
la noche entre los 14 y los 17 ºC (Tabla 4.2). 

Figura 4.7. Entrenudos cortos por bajas 
temperaturas
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Tabla 4.2. Relación de las temperaturas en los diferentes 
estados de desarrollo de las plantas

Estado de desarrollo T. mínima 
(ºC)

T. óptima
(ºC)

T. máxima 
(ºC)

Germinación 11 16 - 29 34

Crecimiento 18 21 - 24 32

Fecundación 13 15 - 25 30

Cuajado de frutos durante el día 18 23 - 26 32

Cuajado de frutos durante la noche 10 14 - 17 22

Producción del pigmento rojo (licopeno) 10 20 - 24 30

Producción de pigmento amarillo (β caroteno) 10 21 - 23 40

Temperatura del suelo 12 20 - 24 25

Fuente: Martínez, 2001; Zeidan, 2005

Las temperaturas elevadas en el momento de la apertura floral y cuajado 
pueden provocar la caída de flores y de frutos junto a la formación de frutos 
pequeños o inmaduros, e igualmente producirse pudrición apical.

Humedad Relativa

La humedad relativa óptima para el desarrollo del cultivo de tomate debe 
estar entre un 50% y un 65% para su óptimo crecimiento y fertilidad (Zeidan, 
2005). Una humedad relativa alta puede producir:

•	 Desarrollo de enfermedades como gotera y Botrytis o moho gris.
•	 Agrietamiento de fruto. 
•	 Mala fecundación, ya que el polen se compacta y se presenta aborto de flores.

Por su parte, la humedad relativa baja ocasiona:
   
•	 Mayor tasa de transpiración.
•	 En época floración menor actividad radicular.
•	 Estrés hídrico.
•	 Cierre estomático. 
•	 Reducción de fotosíntesis.
•	 Deshidratación del polen. 
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Cuando la humedad relativa es alta, favorece el desarrollo de enfermedades 
como Phytophthora infestans (Mont, DeBary), Botritys cinerea Pers.:Fr y Erwinia 
carotovora, presentándose una serie de desórdenes que afectan la calidad de los 
frutos, como son: el manchado, produciéndose una maduración por parches 
asociada también a una deficiencia de potasio; grietas o rajaduras radiales o 
concéntricas en el fruto; cara de gato o malformación del fruto y frutos huecos; 
dificultades en la fecundación por la compactación del polen; y además las flores 
pueden caerse (Jaramillo et al., 2007).

Cuando la humedad relativa es baja y la temperatura es alta, se debe ventilar 
para facilitar la circulación del aire, pues se produce una mayor tasa de transpi-
ración pudiendo causar estrés hídrico, mayor actividad radicular y cierre esto-
mático reduciendo la actividad fotosintética de la planta y disminuyendo la ab-
sorción de agua y nutrientes; bajo estas condiciones se ve favorecida la aparición 
del desorden fisiológico conocido como ‘podredumbre apical’ o ‘culillo’, causado 
por la deficiencia de calcio. Por otro lado, la humedad relativa baja también des-
hidrata el polen, produciéndose igualmente anomalías en la fecundación, pro-
ducción de frutos pequeños, deformados y huecos.

En el caso contrario, cuando se produce una excesiva humedad al interior 
del invernadero, se reduce la transpiración de las hojas, lo que lleva a la planta a 
desplazar el agua absorbida hacia los frutos; esto se produce con tanta presión 
que puede originarse un rajamiento de frutos. 

Ventilación

El porcentaje de humedad relativa al interior del invernadero determina el 
éxito de cada fase vegetativa de los cultivos, de ahí la importancia de su con-
trol. Los métodos o formas de aireamientos varían de acuerdo con el modelo 
de invernadero empleado. El porcentaje de ventilación cambia en función del 
clima de cada región y de un tipo de cultivo a otro. En general, las regiones de 
humedad relativa elevada exigen sistemas más eficientes de ventilación o mayor 
porcentaje de área de ventilación. Con la experiencia adquirida en el manejo de 
la ventilación al interior del invernadero, la investigación y la práctica, se podrá 
determinar el porcentaje de ventilación para cada caso, cuyo cálculo se puede 
realizar con la siguiente fórmula:

Área de las aberturas  
X 100 = % de ventilación

            Área del invernadero
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Cuando existen corrientes de vientos calientes o fríos, se ve afectada la flo-
ración y se altera el balance fotosintético de las hojas. Los vientos fuertes, aso-
ciados con humedad relativa alta, son más propicios para el ataque de enferme-
dades bacterianas y de hongos. En este caso se requiere la implementación de 
cortavientos para reducir la velocidad del viento, los que permiten reducir los 
daños mecánicos de vientos fuertes sobre las plantas contribuyendo a disminuir 
la evapotranspiración del cultivo y, en consecuencia, las necesidades de riego y 
a mantener la temperatura del invernadero evitando que este se enfríe, propor-
cionando un mayor balance térmico. Los cortavientos naturales y tradicionales 
a base de árboles, arbustos, especies aromáticas arbustivas o cañas, están pau-
latinamente siendo sustituidos por los de mallas de polietileno o polipropileno. 
Para su uso, las barreras cortavientos deben estar ubicadas a una distancia de 6 
a 8 m del invernadero con el fin de evitar la interferencia de la luz.

En el caso que los vientos no sean fuertes (o sea, que no causen daño al culti-
vo) no se deben de colocar barreras contravientos, ya que impiden la ventilación 
al interior del invernadero.

Los principales propósitos para la ventilación dentro invernadero son:

•	 Remover la humedad al interior del invernadero.
•	 Eliminar el exceso de calor.
•	 Enriquecer el interior con CO2 (remoción de gases tóxicos).

Dentro de un invernadero el ambiente es cerrado, la circulación del aire es 
limitada y la temperatura es más alta que en el exterior, alcanzándose niveles 
máximos en el día. En las horas de la noche, la temperatura baja a niveles mí-
nimos y la humedad relativa generalmente se incrementa alcanzando sus nive-
les máximos hacia la madrugada y sus niveles más bajos en las horas de medio 
día. Estos cambios extremos de temperatura y humedad relativa al interior del 
invernadero son la principal causa de bajas en la productividad, resultado de 
un incremento en la incidencia de enfermedades, baja polinización, bajo cuaja-
miento del fruto y deformación de frutos, dándose con mayor frecuencia estos 
problemas en zonas donde predomina la humedad relativa alta. El consejo es 
que durante el día se proporcione la máxima ventilación al cultivo mediante la 
apertura de cortinas laterales y frontales, especialmente si las temperaturas so-
brepasan los 28 ºC.  

Sumado a lo anterior, en la noche baja la temperatura de la cubierta, del aire 
y de las superficies en el invernadero (estructura del invernadero, plantas y el 
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suelo); por tanto, se debe evitar al máximo el escape del aire caliente a través del 
cierre de las cortinas, lo cual debe hacerse en promedio alrededor de las 3 o 4 de 
la tarde. Generalmente la cubierta es la superficie más fría sobre la que se depo-
sita en su interior la condensación de la humedad del ambiente, y si la cubierta 
no tiene aditivos (anticondensación) la humedad se sitúa sobre el follaje de las 
plantas en forma de rocío (Figura 4.8), el cual es uno de los factores de mayor 
predisposición para el ataque de enfermedades como la gotera (Phytophthora in-
festans) y mancha gris (Botrytis cinerea). Otra alternativa es la quema de leña o 
carbón dentro de recipientes metálicos en el interior del invernadero formando 
brasa (no llamarada) en las horas de la noche cuando esté más baja la tempera-
tura, colocando los recipientes en sitios estratégicos al interior del invernadero 
y cuidando de no causar algún tipo de incendio. Dichos recipientes deben ser 
tapados dejando una pequeña abertura para la entrada de oxígeno a fin de man-
tener la brasa prendida por un mayor tiempo. Es importante al día siguiente 
abrir el invernadero para permitir la salida del gas carbónico.

Figura 4.8. Rocío depositado sobre las plantas por alta humedad relativa

Ya en la madrugada, la humedad relativa puede alcanzar el 100%, haciéndose 
necesario abrir las cortinas lo más temprano posible en las horas de la mañana 
con el fin de bajar el exceso de humedad al interior del invernadero (Figura 4.9).       

En los invernaderos no climatizados es importante la instalación tanto de 
termómetros que midan temperaturas máximas y mínimas, como de equipos 
que tomen datos de humedad (higrómetros) al interior del invernadero y que 
permitan conocer el comportamiento del clima para tomar medidas acerca del 
manejo de la ventilación buscando disminuir el impacto de estos cambios extre-
mos (Figura 4.10). 
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Figura 4.9. Apertura de cortinas del invernadero para ventilación

	

Figura 4.10. Diferentes termómetros y termohidrógrafos para tomar temperatu-
ras y humedades máximas y mínimas al interior del invernadero

Para resolver el incremento de calor y la alta humedad relativa se debe 
aprovechar al máximo la ventilación natural. Para ello se utiliza la presencia y 
dirección de los vientos, combinadas con el cierre y apertura de cortinas. Las 
aperturas laterales y cenitales permiten la circulación del aire al interior del in-
vernadero. 
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A medida que la temperatura se incrementa en un invernadero, calienta el 
aire al interior de él, este aire es atrapado en la parte más alta de la estructura, 
por lo que debe existir una apertura fija en la cumbrera entre 30 y 40 cm que 
permita la liberación de calor e igualmente ventanas laterales y ventanas en la 
fachada frontal y posterior (Figura 4.11).

	

Figura 4.11. Invernadero tradicional con apertura fija en la cumbrera

•	 Alternativas para la reducción de temperaturas máximas:

→	 Apertura de ventanas laterales y frontales.
→	 Apertura de ventanas cenitales.
→	 Sombreo mediante la utilización de polisombra.   
→	 Encalado de cobertura (zonas con alta radiación).
→	 Evaporación de agua a través del cultivo.
→	 Aplicación de agua mediante nebulización (limitante: calidad del agua).

      
•	 Alternativas para aumentar las temperaturas mínimas:

→	Cierre de cortinas para evitar la entrada de aire frío que desplace el aire caliente.
→	Pantallas térmicas (son más eficientes las aluminizadas pero tienen un alto 

costo, instalación complicada y deben ser móviles).
→	Cubiertas dobles (de polietileno de escaso espesor (50 a 100 micras); estas 

reducen la transmisibilidad en un 10%).
→	Calefacción (alto costo).
→	Generadores de aire caliente (mediante la utilización de mangueras plásticas 

para una distribución homogénea del aire).
→	Conducción de agua a altas temperaturas (30 a 40 ºC) a través de tubería 

galvanizada.
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•	 Alternativas para la reducción de la condensación:

→	 Utilización de plástico con aditivo antigoteo.
→	 Empleo de sistemas de calefacción.
→	 Uso de pantallas térmicas. 
→	 Utilización de doble pared en el invernadero.
→	 Reducción de las aportaciones de agua por técnicas de riego localizado.
→	 Uso de materiales de cubierta termo aislantes.
→	 Empleo de acolchados plásticos.
→	 Poda y deshojado de las partes bajas e internas de la planta.

•	 Alternativas para el aumento de la humedad relativa:

→	 Descender temperatura con sombreado o encalado.
→	 Nebulización de agua.
→	 Aumento de circulación de aire.
→	 Aplicación de riego en las calles al interior del invernadero.
→	 Aumento en la frecuencia de riego teniendo cuidado de evitar desequili-

brios de agua en el suelo y en la planta.
→	 Se han obtenido buenos resultados colocando vasijas con agua en deter-

minados sitios del invernadero; de esta manera el agua de la vasija se eva-
pora contribuyendo al incremento de la humedad relativa.

•	 Alternativas para bajar la humedad relativa:

→	 La presencia de niebla o lluvia indica que la humedad relativa del aire es de-
masiado alta; las cortinas no deben ser abiertas bajo estas condiciones, pues 
la humedad del aire al interior del invernadero está más adecuada a las exi-
gencias de las plantas que a la humedad de él, además no se permitiría man-
tener el calor suficiente al interior del invernadero debido a la baja radiación.

→	 Las plantas cultivadas en un invernadero transpiran menos que las que se 
cultivan a campo abierto, razón por la que necesitan un menor número de 
riegos. La irrigación debe ser realizada solamente cuando sea necesario, a 
fin de evitar que la evaporación del agua aumente la humedad relativa.

→	 El productor debe escoger las horas del día más adecuadas para regar las 
plantas, o sea en los periodos menos húmedos o en las horas de la mañana.

→	 La utilización de coberturas plásticas en el suelo que evitan la evaporación 
de la humedad contenida en él.

→	 Mantener el cultivo libre de malezas, las cuales con su transpiración con-
tribuyen al aumento de la humedad relativa.
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Luminosidad

En la mayoría de las plantas la rata de crecimiento en cuanto a peso por uni-
dad de área está influenciada por la radiación: a mayor radiación, mayor estimu-
lación del crecimiento vegetativo y como resultado más alta producción, debido 
principalmente al incremento de la asimilación y producción de materia seca.

Las plantas de tomate generalmente no son afectadas por la mayor o menor 
cantidad de horas luz, sin embargo, cuando la intensidad de la radiación es baja 
hay una influencia negativa sobre la plantas y sobre la producción.

La producción y su calidad se ven severamente afectadas por el sombreo ar-
tificial o por la acumulación de polvo sobre la superficie externa de los plásticos 
(Figura 4.12), lo cual reduce la cantidad e intensidad de la penetración de la luz 
dentro del invernadero. La luminosidad también se ve afectada al interior del 
invernadero cuando se utilizan altas densidades de siembra, ya que las mismas 
plantas se producen sombreo entre sí, e igualmente al exceso de estructuras al 
interior del invernadero que reduce la cantidad de luz.

	

Figura 4.12. Acumulación de polvo sobre el plástico en un invernadero

Está comprobado que la baja luminosidad tiene un efecto sobre la produc-
ción de frutos huecos y la maduración manchada en los frutos de tomate, por lo 
que se recomienda la renovación de los plásticos o el mantenimiento mediante 
el lavado de las coberturas.

	
Cuando la luminosidad es escasa al interior del invernadero, las plantas tien-

den a un ahilamiento (alargamiento) buscando la luz y los tallos tienden a ser dé-
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biles, lo que causa una disminución de la producción. A su vez, la baja luminosidad 
también incide en los procesos de floración, fecundación y desarrollo vegetativo 
de la planta, ya que reduce la viabilidad del polen, limita la evapotranspiración y 
reduce la absorción de agua y nutrientes, llevando la planta a una posible deficien-
cia de calcio, lo que se conoce comúnmente como ‘podredumbre apical del fruto’.

El tomate requiere de días soleados para un buen desarrollo de la planta y 
lograr una coloración uniforme en el fruto. La baja luminosidad afecta los proce-
sos de floración, fecundación y desarrollo vegetativo de la planta, reduciendo la 
absorción de agua y nutrientes. A mayor cantidad de luz, mayor producción de 
materia seca y azúcares en el fruto; a menor cantidad de luz, menor cantidad de 
materia seca y menor madurez del fruto, menor cantidad de azúcares (desmejo-
rando el sabor), menor cantidad de cloroplastos en el fruto y, por ende, altera-
ciones del color (Martínez, 2001; Zeidan, 2005). Existe una correlación positiva 
entre temperatura, intensidad de la luz y duración del día (Flores, 1986).   

La baja luminosidad incide en los procesos de floración, fecundación y de-
sarrollo vegetativo de la planta, reduce la viabilidad del polen, limita la evapo-
transpiración, reduce la absorción del agua y nutrientes, y favorece la deficiencia 
de calcio o podredumbre apical del fruto.

DESÓRDENES FISIOLÓGICOS
Y NUTRICIONALES

Los desórdenes fisiológicos, también llamados ‘enfermedades abióticas’, 
causan anomalías a diferentes estructuras de la planta, generalmente debidas a 
condiciones climáticas adversas o por deficiencias nutricionales. Entre los más 
comunes están:

Pudrición apical del fruto o culillo. Es uno de los desórdenes nutricio-
nales más comunes de la producción de tomate bajo invernadero, ocasionado 
por la deficiencia de calcio en la planta (Figura 4.13). Este desorden fisiológico 
se presenta en frutos verdes y maduros, manifestándose como una necrosis o 
pudrición en la parte apical del fruto, deteriorando su calidad.

Para prevenirlo pueden tomarse algunas medidas preventivas, entre las que 
se encuentran: encalar el suelo para subir el pH y aumentar la disponibilidad de 
calcio; mantener un buen nivel de calcio en la solución nutritiva; evitar el estrés 
de agua en el suelo, tanto por déficit como por exceso; evitar la alta o baja hume-



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 155

dad relativa dentro del cultivo; utilizar variedades tolerantes a poco calcio en el 
suelo y efectuar aplicaciones foliares con productos a base de calcio como nitrato 
o cloruro de calcio, realizándolas en el momento de la floración (Zeidan, 2005).  

Grietas en Frutos. Se presentan por (Zeidan, 2005; Jaramillo et al., 2007):
•	 	 Riego irregular.
•	 	 Fluctuaciones de la humedad del suelo.
•	 	 Alta temperatura y alta irradiación del día y temperaturas nocturnas bajas.
•	 	 Diferencias extremas de temperatura entre el día y la noche, las cuales crean 

condiciones para la expansión y contracción de las células en el fruto.
•	 	 Variedades sensibles.
•	 	 Alta humedad del aire que limita la evaporación a través del follaje y crea 

estrés de agua causando rajamiento.
•	 	 Aparición de virosis, sobre todo TYLCV (virus de la cuchara).  
•	 	 Plantas viejas con poca área foliar y escasa vegetación y/o hojas dañadas o 

defectuosas limitan la evaporación a través del follaje y esto puede causar un 
rajamiento debido al exceso de agua que alcanza el fruto.

•	 	 Poda fuerte de hojas que redunda en una disminución de la evaporación y 
pérdida de protección del fruto, lo cual incrementa el rajamiento debido a la 
presión de las raíces. 

•	 	 Bajos niveles de nutrientes, especialmente potasio, calcio y magnesio, esen-
ciales para la construcción y fortalecimiento de la pared celular.

•	 	 Tomates que son expuestos a los rayos directos del sol principalmente por 
pérdida de follaje.

•	 	 Altas concentraciones de azúcar y sólidos solubles en los frutos generan bajo 
potencial osmótico en el fruto más que en otras partes de la planta, fomen-

Figura 4.13. Daño típico en fruto por una deficiencia de calcio
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tando la circulación de agua dentro del mismo y formando rajamientos. Esta 
causa es común en tomates Cherry.

Se pueden presentar tres tipos de rajamiento en los frutos: las grietas radia-
les, que se desarrollan desde el cáliz del fruto hacia su parte apical (Figura 4.14); 
grietas concéntricas, que se presentan alrededor del cáliz y forman un círculo 
o semicírculo (Figura 4.15); y las grietas diminutas o pequeñas fisuras, que se 
desarrollan alrededor de los hombros del fruto, de apariencia desuniforme y que 
se presentan en grandes cantidades (Figura 4.16) (Zeidan, 2005).

 
Figura 4.14. Grietas radiales

            Figura 4.15. Grietas concéntricas                    Figura 4.16. Grietas diminutas

MEDIDAS PARA REDUCIR EL RAJAMIENTO
(Zeidan, 2005):  

•	 	 Una extrema sequía del suelo, seguida por la aplicación de un gran volumen 
de agua, causa rajamiento del fruto; por esto, es importante mantener una 
rutina regular de fertirrigación y un nivel uniforme de humedad en el suelo.
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•	 	 Cuando las temperaturas son muy bajas, especialmente en días muy nubla-
dos, es necesario irrigar con muy poca cantidad de agua para prevenir el ex-
ceso y acumulación de humedad que podría ser absorbida por las raíces de la 
planta, la cual crea presión sobre el fruto y causa rajamiento.

•	 	 Evitar una poda severa a las plantas para no disminuir la tasa de evaporación 
vegetativa y reducir el estrés de agua sobre el fruto.

•	 	 Fertilizar adecuadamente para promover un crecimiento continuo de follaje 
sano que permita la transpiración y la evaporación del agua absorbida por las 
raíces.

•	 	 Mantener el cultivo sano, principalmente de mildeos, mohos foliares que re-
ducen significativamente la superficie de evaporación del follaje.

•	 	 Fertilizar debidamente con calcio, magnesio y potasio para el fortalecimiento 
de la pared celular y así fomentar una resistencia del fruto al rajamiento.

•	 	 Usar variedades tolerantes al rajamiento.
•	 	 Evitar riego accidental o lluvia.

Malformaciones (Caregato). Es un desorden común en cultivos bajo in-
vernadero que se presenta por la presencia de alta humedad relativa y bajas 
temperaturas, lo que conlleva a una disminución de la viabilidad y la cantidad 
del polen, y una distorsión tanto del ovario como de los estambres, producien-
do la deformación del fruto acompañado de un tejido corchoso en las cavidades 
que se forman; esto hace que este tipo de frutos sean rechazados en el mercado 
(Figura 4.17).

Figura 4.17 Frutos con malformaciones Caregato

Para su control es conveniente buscar disminuir las bajas temperaturas y 
altas humedades dentro del invernadero; para ello, se realizan mediciones de 
humedad y temperatura a diferentes horas del día y de la noche, y se toma la 
decisión de abrir o cerrar las cortinas del invernadero.
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Placenta descubierta. Esta se presenta por cambios bruscos en la hume-
dad y en la temperatura, lo que ocasiona una mala polinización. El síntoma ca-
racterístico se presenta en los frutos, en los cuales se manifiesta una deforma-
ción dejando al descubierto la placenta en desarrollo donde se encuentran las 
semillas (Figura 4.18). 

Figura 4.18. Fruto con placenta descubierta

Caída de flores. Se da cuando la humedad relativa del invernadero está 
por debajo del 60% o cuando la planta está expuesta a vientos, lo cual evita la 
polinización normal de la flor, el polen se seca y causa su aborto, o también, el 
exceso de humedad relativa hace que el polen se humedezca,  se compacte impi-
diendo la polinización y causando el aborto de flores.”  (Figura 4.19). También 
se presenta por una deficiencia de boro en la planta, especialmente en época de 
floración, cuando se hacen aplicaciones excesivas de nitrógeno y por la presencia 
de enfermedades como moho gris o Botrytis cinerea.

Figura 4.19. Aborto de flores en la inflorescencia

Maduración manchada (blotchy ripening). Se presenta como una pérdi-
da de color en ciertas áreas del fruto durante el proceso de maduración. Algunas 
áreas no se tornan del color rojo característico, sino que forman coloraciones 
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bronceadas, las manchas no son uniformes ni en forma ni en tamaño y se ex-
tienden hasta cubrir gran superficie del fruto (Figura 4.20). Generalmente las 
áreas no maduras presentan mayor dureza que las áreas rojas. Este desorden se 
atribuye a una deficiencia de potasio. 

            

Figura 4.20. Frutos con maduración manchada

Además de la escasez de potasio en la planta, este desorden fisiológico se ve 
favorecido por las bajas temperaturas, la baja radiación solar, alta nubosidad y 
alta humedad relativa. Se ha reportado que algunas variedades son más sensi-
bles a este desorden.

Para su control, se debe procurar que la época de cosecha coincida con la épo-
ca de alta luminosidad; tratar de aumentar las temperaturas en el invernadero 
en las horas de la noche; ventilar el invernadero para prevenir la acumulación de 
exceso de humedad alrededor de los racimos; evitar altas densidades poblacio-
nales, las cuales reducen o impiden el paso del aire y de la luz entre las plantas; 
remover las hojas de las plantas para permitir la penetración de la luz en la base 
de las mismas; aplicar mayores cantidades de potasio; y mantener la relación 
nitrógeno-potasio de 1:2 en el suelo. Es recomendable evitar aquellas variedades 
sensibles al blotchy ripening (Zeidan, 2005).   

Hoja enrollada. Se caracteriza por la presencia de un enroscamiento hacia 
arriba o hacia abajo de las hojas. Cuando el enroscamiento es hacia arriba es por-
que la planta es sometida a condiciones de estrés, por altas o bajas temperaturas 
(Figura 4.21), y cuando el enroscamiento es hacia abajo es por la exposición a la 
radiación directa del sol sobre la planta (Figura 4.22). Las plantas con esta ano-
malía tienen baja rata de fotosíntesis y transpiración, reduciendo significativa-
mente la producción. Cuando el enrollamiento de las hojas es severo, los frutos 
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quedan expuestos a condiciones extremas de temperatura, incrementándose la 
susceptibilidad del fruto al agrietamiento y a diferentes niveles de golpe de sol e 
incluso puede afectarse su firmeza. En general, las hojas se vuelven quebradizas 
y frágiles; se mantienen turgentes pero no se marchitan. Aun así, el crecimiento 
de la planta no se afecta y la formación de frutos es normal (Zeidan, 2005).

Figura 4.21. Hoja enrollada hacia arriba por condiciones de estrés en la planta

 

Figura 4.22. Hoja enrollada hacia abajo por alta radiación solar

Pérdida del punto de crecimiento o “planta macho”. Cuando plantas de 
crecimiento indeterminado paran el punto de crecimiento por razones desconoci-
das, aparece una inflorescencia o una hoja en la corona similar a lo que sucede al fi-
nal del punto de crecimiento en variedades determinadas. Es muy común en cam-
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po, cuando las plantas tienen una vegetación densa, un tallo delgado y grandes 
hojas como resultado de fertilización e irrigación incontroladas (Zeidan, 2005).

La desaparición del punto de crecimiento puede ocurrir tanto en semillero 
como en los primeros días del trasplante o después de la aparición normal de la 
5 - 6 inflorescencia en la planta, y esta aparece en solamente un pequeño porcen-
taje del cultivo. En ciertos casos la interrupción del crecimiento es total, mien-
tras que en otros una nueva rama secundaria crece para reemplazar el punto de 
crecimiento (Figura 4.23) (Zeidan, 2005).

Figura 4.23. Plantas que perdieron su punto de crecimiento

Frutos huecos. Este desorden en la planta es ocasionado por el excesivo 
uso de nitrógeno en la aplicación de fertilizantes, abuso de hormonas para el 
cuajamiento del fruto, baja radiación solar, una mala polinización y el empleo 
de variedades sensibles a esta anomalía. Por estas mismas condiciones, también 
pueden formarse frutos triangulares, que no poseen las mismas características 
de la variedad. Los frutos huecos presentan la formación de una cavidad o hueco 

Figura 4.24. Frutos huecos
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entre la pared del fruto y la placenta que contiene las semillas, lo cual genera pér-
dida de firmeza en el fruto, acortando su vida útil (Figura 4.24) (Zeidan, 2005).

Los frutos huecos en la planta se controlan mejorando la entrada de luz al 
invernadero, limpiando los plásticos en el caso que estos tengan gran acumula-
ción de suciedad, sembrando en épocas oportunas para que la alta luminosidad 
coincida con la época de cosecha, favoreciendo la polinización con técnicas de 
vibración de inflorescencias, evitando la excesiva fertilización nitrogenada y las 
altas densidades poblacionales, y realizando la poda de hojas que impidan la 
penetración de la luz hacia los frutos (evitando igualmente podas severas).

Edema. Se caracteriza por protuberancias verdes como callos en las super-
ficies superiores e inferiores de la hoja (Figura 4.25). Estas protuberancias pue-
den quebrarse a medida que crecen. 

   

 

Figura 4.25. Edema por saturación de agua en las hojas

Esta alteración se desarrolla cuando el tejido de la hoja está saturado de 
agua, como resultado de una presión que ejerce la raíz al continuar llevando el 
agua hacia la planta cuando la transpiración es pobre. Generalmente esto sucede 
cuando el suelo está tibio y húmedo y la temperatura del aire está fresca, y por la 
combinación de alta humedad y baja temperatura. Los periodos prolongados de 
humedad favorecen el edema.

La ventilación adecuada para los cultivos de invernadero mantiene los nive-
les de humectación del suelo y reduce la incidencia de esta alteración. 

Fruto con estrías tipo cremallera. Se manifiesta en unas cicatrices delga-
das bronceadas que van desde el cáliz del fruto hacia la base de este en diferentes 
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longitudes y es causado por un problema de mala polinización, ya que al momen-
to de formarse el fruto las anteras quedan adheridas en la pared del ovario (Figu-
ra 4.26). Aparece cuando hay extremos de temperaturas (altas o bajas) y exceso 
de humedad en el invernadero. Existen variedades más sensibles que otras.

 

Figura 4.26. Frutos con estrías tipo cremallera

Golpe de sol. Se produce por una exposición directa del fruto a los rayos del 
sol, lo cual genera un área blanca brillante y correosa (Figura 4.27). Se presenta 
cuando se realizan podas fuertes de hojas dejando el fruto descubierto, lo que au-
menta repentinamente la temperatura del fruto ocasionando un daño en el tejido.

  

   
Figura 4.27. Frutos con golpe de sol

       
El uso de variedades resistentes al marchitamiento y a las enfermedades 

foliares puede reducir las pérdidas por golpe de sol. Dichas pérdidas también 
se pueden reducir al cosechar y podar cuidadosamente los cultivos buscando 
disminuir la defoliación y la exposición directa del fruto a la luz del sol. Este 
desorden es más común en cultivos a libre exposición. 
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CAPÍTULO 5
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P
ara todas las labores que involucren manejo del cultivo es re-
comendable la asesoría de un asistente técnico profesional que 
complemente y adecúe las recomendaciones dadas en este ma-
nual, teniendo en cuenta los análisis respectivos (análisis de 
suelo, de aguas, foliares, etc.), las condiciones del cultivo y el 

manejo climático del invernadero. 

SEMILLEROS

Manejo y preparación de semilleros
En la producción de hortalizas la tendencia es adquirir las plántulas a pro-

ductores especializados en propagación, cuyo costo es muy similar al que in-
curriría el productor normal al producir sus propios semilleros (ya que igual 
tendría que adecuar una infraestructura para ello) y además evita las pérdidas 
ocasionadas por un desconocimiento en el manejo y preparación de semilleros. 
En el caso de producir sus propias plántulas, es importante recordar que el se-
millero es el lugar de inicio de la vida productiva y reproductiva de una planta; 
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este se debe hacer en recipientes (bandejas, vasos) debidamente adecuados para 
depositar las semillas y poder brindarles las condiciones óptimas de luz, tem-
peratura, fertilidad y humedad, buscando obtener la mejor emergencia durante 
sus primeros estados de desarrollo hasta el trasplante al campo (Palacios 1992; 
Jaramillo et al., 2006). 

La producción de plántulas es un procedimiento de vital importancia para 
lograr el éxito en el cultivo, ya que el futuro de la planta, su crecimiento y pro-
ducción de frutos son afectados por la calidad de la plántula que se lleve a campo 
(Zeidan, 2005). 

Con el fin de asegurar una mejor germinación y pureza del semillero, se re-
comienda utilizar semilla certificada. Cuando se hace uso de semillas comercia-
les, es necesario conocer a través de su ficha técnica datos sobre la calidad en 
términos del nombre del híbrido o variedad, la pureza y el número de lote de 
donde provienen; las semillas tratadas son un componente de manejo de pla-
gas y enfermedades que aportan en relación con la disminución de la cantidad 
de insumos utilizados en el sistema. Los productores preferiblemente deberán 
aplicar criterios de selección de semillas partiendo de pruebas de materiales (va-
riedades o híbridos) realizadas en la zona o en centros de investigación.

Para seleccionar las semillas hay que tener en cuenta aspectos como clima, 
resistencias y características requeridas en la demanda del producto en poscose-
cha, entre otros (Parrado y Ubaque, 2004).

Como en los semilleros viven plantas jóvenes, cuyos tejidos tiernos efec-
túan una gran actividad fotosintética y son muy sensibles a los cambios brus-
cos de temperatura y humedad, estos deben estar ubicados donde se les pueda 
brindar los máximos cuidados, ya que las plántulas crecen con rapidez y cual-
quier alteración de las condiciones ambientales puede incidir en su desarrollo. 
Por tanto, lo más conveniente es ubicarlos bajo una cobertura plástica o in-
vernadero, donde se controlen los cambios de temperatura, humedad relativa, 
agua lluvia, insectos plaga, enfermedades y la entrada de animales; deben estar 
además cerca a fuentes de agua, debido a que las semillas y plántulas requieren 
riegos cortos pero frecuentes, realizados preferiblemente por aspersión (Jara-
millo et al., 2006). 

La zona de los semilleros debe ser iluminada y libre de sombras, evitando 
que esté cerca o debajo de árboles que impidan la entrada de la luz y que oca-
sionen daños por descargas fuertes de agua (Bruzón, 2000). Así mismo, los se-
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milleros deben estar protegidos de vientos fuertes que puedan perjudicar las 
plántulas tumbándolas, torciéndolas o hiriéndolas con el polvo y arenilla que 
estos transportan (Figura 5.1). El viento excesivamente seco puede redundar en 
daños importantes por intensificar la transpiración hasta el extremo de produ-
cir deshidratación, quemaduras o marchitez. 

Figura 5.1. Semillero bajo invernadero

Es necesario que los semilleros de producción comercial intensiva se ubi-
quen de oriente a occidente para que las plántulas reciban la máxima ilumina-
ción solar y no sean afectadas por los cambios bruscos de temperatura que se 
producen entre el día y la noche. 

Teniendo en cuenta el alto costo de la semilla de hortalizas (y en especial la 
semilla híbrida de tomate), cuyos materiales de alta calidad son hoy exigidos por 
el consumidor y son los que siembra el productor, el método más utilizado para 
obtener plántulas sanas y vigorosas es a través de germinación de la semilla en 
bandejas plásticas en confinamiento. En el mercado de bandejas para semilleros 
existe una amplia gama de recipientes para la producción de plántulas. En la 
actualidad las más utilizadas son las de polipropileno, en las cuales su tamaño y 
número de celdas varía de acuerdo con el fabricante. 

Para la producción de plántulas de tomate se recomiendan bandejas de 53, 
128 y 200 alvéolos, con un volumen por celda de 37, 28 y 18 cm³. Las bandejas 
de 53 orificios permiten un mayor desarrollo radicular y del follaje; sin embargo, 
incrementan los costos por plántula, por requerir mayores cantidades de sustra-
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to por celda (Figura 5.2). La selección del tipo de bandeja a utilizar dependerá 
del tamaño final deseado de la plántula, del costo de la bandeja y del tipo y costo 
del sustrato (Jaramillo, 2001; Jaramillo et al., 2006). 

Figura 5.2. Bandejas para semilleros de 53 orificios

Ventajas de la siembra de semilleros en bandejas de confinamiento 
 

•	 Ahorro de semillas: en un semillero tradicional se requiere utilizar por lo 
menos un 30% más de semilla de la que se va a sembrar en campo, con el 
propósito de obviar las pérdidas causadas por mala germinación y calidad de 
las plántulas. 

•	 Mejor planificación de siembras: conociendo la cantidad exacta de semi-
llas a sembrar y de plántulas a trasplantar se permite una mayor planifica-
ción de las siembras en campo.

•	 Desarrollo uniforme: debido a que la densidad de siembra es constan-
te, se obtiene un desarrollo uniforme de la plántula para su siembra en el 
campo. Generalmente cada plántula recibe la misma cantidad de sustrato, 
agua, luz y nutrientes, y su raíz solamente puede crecer en el alvéolo que le 
correspondió.

•	 Calidad de plántulas: cada planta puede alcanzar un excelente desarrollo de 
raíces principales y secundarias, ya que cada una tiene su propio espacio de 
crecimiento sin necesidad de estar compitiendo con las demás (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Plántulas de tomate en semillero

•	 Desarrollo radicular dirigido: en el caso de las bandejas de 53 alvéolos, 
las cinco (5) venas verticales en cada cono permiten un excelente desarrollo 
radicular con bastantes raicillas secundarias sin espirulamiento. Las raíces 
al chocar con las venas del cono se dirigen hacia abajo siguiendo paralela-
mente la vena hasta el final del cono o tubete; este comportamiento de la 
raíz evita que la plántula se ahorque 
entre sus raíces. A su vez, esta raíz con 
desarrollo vertical sujeta y ancla muy 
bien la plántula al trasplantarse a cam-
po (Figura 5.4).

•	 Poda natural y control de malezas: 
al colocar los semilleros sobre una cama 
de alambres se evita que los conos to-
quen el suelo y frenen el crecimiento de 
la plántula entrando en una especie de 
hibernación, lo que permite tener una 
poda natural, excelente drenaje y no se 
requiere del control de malezas. De esta 
manera, se tiene disponibilidad perma-
nente del material de siembra y se in-
crementa la vida útil de las plántulas, 
las cuales pueden permanecer almace-
nadas en los semilleros por un periodo 
prolongado hasta el momento indicado 

Figura 5.4. Plántula de tomate con 
un correcto desarrollo de raíces
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del trasplante. Las plántulas producidas son de tallos más gruesos y fuertes; 
hojas frondosas, de mayor tamaño y por ende menos propensas al ataque de 
enfermedades y plagas.

•	 Ahorro de área de vivero: la utilización de bandejas permite utilizar menos 
el área de vivero, reduciendo los costos de riego debido a que se dejan organi-
zar más fácilmente en los surcos y con la ventaja de tener más plántulas/m2.

•	 Ahorro de sustrato: la cantidad de sustrato necesario para el llenado de 
bandejas es muy inferior comparado con el requerido en los semilleros tra-
dicionales; igualmente, la cantidad de sustratos a desinfectar es menor. El 
llenado es fácil y rápido por su diseño compacto y rígido.

•	 Fácil remoción: por su diseño en cono es muy fácil de extraer la plántula en 
el campo al momento del trasplante o siembra final, evitando la destrucción de 
raíces, lo que disminuye el porcentaje de mortalidad de plantas en el campo.

•	 Higiénicos y esterilizables: las bandejas pueden y deben ser desinfectadas 
con una solución diluida de hipoclorito de sodio al 5% para evitar el contagio 
de hongos y bacterias.

•	 Aumento en la rotación del cultivo y de áreas en campo: teniendo en 
cuenta la calidad y excelente desarrollo de las plántulas, así como la no des-
trucción de raíces, al momento del trasplante la plántula se desarrolla más 
rápidamente en campo debido a que no tiene que entrar a sustituir sus raíces 
perdidas, lo que acelera su crecimiento y disminuye su ciclo vegetativo en 
campo. Esto se ve reflejado en una mayor utilidad y productividad del cultivo, 
además de ahorro de energía y nutrientes del mismo (Jaramillo, 2001).

Tipos de sustratos

En condiciones protegidas, los semilleros se pueden hacer con suelo, sustra-
tos orgánicos, sustratos artificiales o con una mezcla apropiada de estos. Siem-
pre se debe lograr un sustrato con características físicas, químicas y biológicas 
adecuadas, que faciliten la germinación (Avidan, 2004).

Teniendo en cuenta que el tamaño de las semillas de tomate es reducido, las 
cualidades del sustrato son definitivas para garantizar un adecuado contacto 
entre este y las semillas, y por lo tanto, una adecuada absorción de agua y nu-
trientes. Cuando el suelo a utilizar en la producción de plántulas presenta con-
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diciones inadecuadas como deficiencias de nutrientes, mal drenaje, poca reten-
ción de humedad, textura poco favorable para el desarrollo y funcionamiento de 
las raíces o presencia de plagas o enfermedades, es frecuente reemplazarlo por 
sustratos de origen diverso, que en alguna o en todas las fases de un cultivo per-
miten superar condiciones limitantes y acercar el sistema radicular de la planta 
completa a una situación óptima para satisfacer sus requerimientos hídricos y 
nutricionales (Jaramillo, 2001). 

Los sustratos son materiales orgánicos o inorgánicos usados como soporte 
en semilleros o en cultivos; pueden ser de origen industrial, mineral o agrope-
cuario y generalmente se emplean en mezclas buscando reemplazar el suelo para 
evitar los problemas físicos, químicos y/o biológicos (sanitarios) que este pue-
da presentar en la germinación de las semillas y el desarrollo de las plántulas. 
Pueden estar compuestos por elementos naturales o modificados por reaccio-
nes físicas y químicas; también pueden ser totalmente inertes o tener actividad 
química (Avidan, 2004). El pH del suelo o sustrato debe estar entre 5,5 y 6,8 
(valores superiores o inferiores a estos disminuyen la disponibilidad de algunos 
nutrientes y afectan la actividad de microorganismos importantes en el suelo 
como las micorrizas y las bacterias noduladoras). Un suelo ácido puede corre-
girse agregando cal, y su cantidad varía dependiendo del análisis químico. Para 
suelos alcalinos se emplea el yeso o azufre, y la adición abundante de materia or-
gánica. Es recomendable que el contenido de materia orgánica esté por encima 
del 3% (Jaramillo, 2001).

Características de los sustratos

Químicamente el sustrato debe contener una fertilidad apropiada y dispo-
nible, teniendo especial atención en los contenidos excesivos de sales y las sus-
tancias tóxicas como herbicidas o residuos vegetales con alelopatías. Cuando se 
utilizan inertes o inactivos como la turba, se debe nutrir a través del fertirriego 
o mezclando nutrientes orgánicos o inorgánicos a la mezcla (Jaramillo, 2001).

No hay un sustrato ideal que cubra absolutamente las exigencias de las plán-
tulas, pero se pueden diseñar mezclas artificiales que incluyan materiales abun-
dantes de bajo costo, fácil consecución y de buena calidad. 

Propiedades físicas. Las propiedades físicas constituyen el conjunto de ca-
racterísticas que describen el comportamiento del sustrato en relación con su po-
rosidad, que ha de determinar las fracciones sólida, líquida y gaseosa del mismo y 
por tanto las cantidades de agua y aire de las que va a disponer la planta. Por con-
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siguiente, de dichas características dependen tanto la alimentación de la planta 
como la respiración radicular y todos los procesos afectados por ellas. Para la 
definición y determinación de estas propiedades es extremadamente importante 
establecer métodos normalizados, sin ellos es muy difícil cuantificar la calidad de 
los sustratos y prever tanto sus aplicaciones como su comportamiento.

Una vez que el sustrato ha sido ocupado por las raíces dentro de un conte-
nedor, no es posible modificar sus propiedades físicas si el medio es inadecuado 
para la vida de los órganos subterráneos de la planta. Este es un asunto im-
portante que solo se resuelve a priori tomando la elección acertada (Martínez, 
2001). Las siguientes son las propiedades físicas más importantes que debe 
tener un sustrato:

- 	 Elevada capacidad de retención de agua. Mantener un volumen de 
agua fácilmente disponible mayor al 20% después de saturar el sus-
trato y drenarlo.

- 	 Suficiente suministro de aire. Porosidad entendida como el volumen 
total del medio no ocupado por partículas sólidas superior al 85%.

- 	 Distribución del tamaño de las partículas que posibilite las dos con-
diciones precedentes. Granulometría de 0,25 a 2,5 mm de índice de 
grosor, entendido como el porcentaje de partículas con diámetro su-
perior a 1 mm (30 - 45%).

- 	 Baja densidad aparente, sólido + espacio poroso, inferior a 0,2 gr/cc. 
Densidad Real: solo material sólido 1,4 a 2 gr/cc (tiene que ser un 
material liviano con alto porcentaje de espacio poroso (>80%) y un 
volumen de aire a capacidad de campo mayor al 20%).

- 	 Elevada porosidad.
- 	 Contar con un buen drenaje y capacidad de infiltración.
- 	 Estructura estable que impida la contracción o hinchazón (Franco, 

2001).

Propiedades químicas. Se distinguen dos tipos de materiales: los quími-
camente activos, en los que tienen lugar intercambios de minerales entre el sus-
trato y la solución (los sustratos que llevan componentes orgánicos en los que 
las sustancias húmicas tienden a retener cationes de la solución) y los materiales 
inertes desde el punto de vista de su actividad química, lo que significa que los 
intercambios de materia entre las fases sólida y líquida deben ser nulos o muy 
reducidos; la inactividad química del sustrato garantiza que la solución nutrien-
te no sea alterada por el mismo en su equilibrio iónico, razón por la que estos 
materiales son empleados para el cultivo hidropónico (Martínez, 2001). 
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Las siguientes son las propiedades químicas más importantes que debe te-
ner un sustrato:

 
- 	 Baja o suficiente capacidad de intercambio catiónico, dependiendo de 

la fertilización que se aplique permanentemente o de modo intermi-
tente, respectivamente. Cuando no se aplica fertirrigación de forma 
constante es importante que sea >20 meq/100 gr.

- 	 Suficiente nivel de nutrientes asimilables, a no ser que se desee contar 
con un sustrato inerte.

- 	 Baja salinidad. Conductibilidad eléctrica de 0,15 y 0,5 dS/m.
- 	 Elevada capacidad tampón: retener o soltar protones.
- 	 pH ligeramente ácido: 5,3 - 6,5. pH < 5: deficiencias de N, K, y Ca. pH 

> 6: desciende la asimilabilidad de Fe, P, Mn, B, Zn y Cu.
- 	 Mínima velocidad de descomposición y la posibilidad de reutilización 

(en cultivos).
- 	 Relación carbono / nitrógeno indica el grado de madurez y estabilidad 

20 - 40. 

Otras propiedades son:

- 	 Libres de semillas de malas hierbas, nematodos, hongos, otros pató-
genos, insectos y sustancias fitotóxicas.

- 	 Reproducibilidad y disponibilidad del material en el mercado.
- 	 Bajo costo del precio del material y de la preparación.
- 	 Fácil de desinfectar y estable frente a los procesos de desinfección.
- 	 Resistencia a cambios extremos físicos, químicos y ambientales (Fran-

co, 2001).

Propiedades mecánicas. El material debe mantener su estructura estable 
a lo largo del cultivo sin degradarse, pero al mismo tiempo es preferible que no 
sea aristado y pueda lesionar las raíces. Un material excesivamente frágil pue-
de fragmentarse en partículas finas que reducirán la porosidad y la capacidad 
de aireación, sobre todo en las capas del fondo del contenedor; esto limitará la 
supervivencia de las raíces en las zonas afectadas, disminuyendo el volumen 
aprovechable de sustrato (Martínez, 2001). 

La posibilidad de aprovechar como sustrato hortícola la diversidad de mate-
riales disponibles en nuestro entorno está supeditada a un buen conocimiento de 
sus propiedades, ya que a partir de esto es posible saber el tipo de preparación que 
requiere previo a su uso, sus aplicaciones y las técnicas de manejo pertinentes.
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Es necesario también tener en cuenta el contenido de nutrientes y algunas 
características químicas del sustrato que puedan afectar el buen desarrollo de 
las plántulas, por lo que el análisis fisicoquímico del suelo o sustrato es una he-
rramienta valiosa para conocer su composición.

En semilleros bajo invernadero que no utilizan sustratos artificiales para 
mejorar las condiciones físicas del suelo, especialmente la porosidad, se reco-
mienda hacer una mezcla cuya proporción dependa de las características del 
terreno y del nivel de fertilidad de este. En general, se recomienda la mezcla 
con 4:2:1 –cuatro partes de tierra, dos partes de materia orgánica y una parte 
de arena–; esta mezcla puede utilizarse tanto para semilleros a campo abierto 
a ras de piso, como para la producción de plántulas en confinamiento. 

Si con esta mezcla se presenta compactación, mala aireación y no se per-
mite el drenaje del agua, es necesario aumentar la proporción de arena. Otra 
mezcla que puede utilizarse es 35% de humus de lombriz y 65% de cascarilla 
de arroz (Jaramillo et al., 2006). No obstante, la característica más importante 
de un sustrato de plántulas, además que sea rico en materia orgánica, es que 
debe proporcionar mayor aireación, ser liviano y que no cause compactación 
en la bandeja (Shany, 2007).

Por otra parte, para favorecer un adecuado desarrollo de raíces se recomien-
da la aplicación de un fertilizante rico en fósforo tipo roca fosfórica (Fosforita 
Huila) o superfosfato triple, los cuales deben incorporarse homogéneamente a 
la mezcla antes de iniciar el proceso de desinfección del suelo por el método de 
la solarización, garantizando de esta manera un adecuado nivel de fertilidad du-
rante el proceso de enraizamiento (Jaramillo et al., 2006).

Los sustratos más utilizados son:

Sustratos orgánicos

•	 Compost
Son residuos orgánicos de estructura fina y descompuesta, como excremen-

tos de animales, residuos de plantas, etc. (Figura 5.5). Físicamente aumentan la 
aireación y el contenido de humedad, y químicamente absorben los nutrientes 
evitando su lavado (nitrógeno y potasio) y liberando lentamente la solución en 
forma de nutrientes. Deben contener entre 35% y 50% de materia orgánica con 
relación al peso volumétrico, y se emplean en mezcla con sustratos inactivos o 
inorgánicos como la turba, la perlita, la fibra de coco o la cascarilla de arroz. 
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Figura 5.5. Compostaje de residuos de cultivo

El compost adicionado a la turba proporciona una mayor aireación y reduce 
la retención de agua de la misma; así mismo, se ha comprobado que tiene efectos 
supresores a través de los organismos antagonistas que se desarrollan en él. Las 
altas temperaturas que se alcanzan durante el proceso del compostaje eliminan 
la mayor parte de las malas hierbas y otros microorganismos dañinos.

En el caso de la utilización de un compost como sustrato se puede utilizar 
como base la siguiente mezcla:

	 Compost 	  		  68,00 %
	 Gallinaza compostada		  14,00 %
	 Arena				    17,53 %
	 Cal dolomítica	  		  0,09 %
	 Fosforita Huila	  		  0,19 %
	 Superfosfato triple		  0,19 %
	 Total				    100,00 %

Aunque no hay un sustrato ideal que cubra absolutamente las exigencias 
de las plántulas, pueden diseñarse mezclas artificiales que incluyan materiales 
abundantes de bajo costo, fácil consecución y buena calidad. Para lograrlo se 
deben considerar las cualidades de los diferentes sustratos: 

•	 Humus
Resulta de los excrementos de lombrices (Eisenia foetida) después de digerir 

residuos vegetales o excrementos animales fermentados, luego se seca y se pasa a 
través de un tamiz para obtener una buena textura. Sirve de fertilizante y reem-
plaza el compost, al tiempo que ofrece muy buenas características químicas. 
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•	 Cascarilla de arroz
Sustrato orgánico de baja descomposición por su alto contenido de sílice 

que aumenta la tolerancia de las plantas contra insectos y organismos patóge-
nos. Se debe usar en mezcla y hasta en un 30%. Favorece el buen drenaje y la 
aireación, presenta baja retención de la humedad y baja capilaridad. Para evitar 
el “enmalezamiento” del semillero es necesario hacer germinar previamente las 
semillas de arroz y otras plantas que siempre contiene mediante el humede-
cimiento; igualmente, se requiere realizar pruebas previas de germinación de 
semillas para verificar que no haya presencia de residuos de herbicidas en ella 
(Palacios, 1992).

•	 Fibra de coco
Sustrato bajo en su contenido de nitrógeno y alto en potasio; contiene cerca 

de 2 ppm de boro y debe llevarse hasta 0,2 ppm para utilizarlo en hortalizas, que 
son muy sensibles al exceso de boro, lo que exige lavado previo (Avidan, 2004). 
Adecuándolo es una buena alternativa para países como el nuestro, donde abun-
da esta planta (especialmente en la costa Atlántica) y por los altos costos de los 
otros sustratos importados como la turba. Es el sustrato que más ha aumentado 
su uso en la producción de plántulas.

•	 Aserrín
Tiene un pH ácido y, dependiendo del tipo de árbol del cual provenga, puede 

ser tóxico para algunas plantas; por lo tanto, debe probarse antes de usarlo en 
cada especie hortícola.

•	 Turba
Las turbas son los sustratos orgánicos naturales de uso más generalizado 

en horticultura. Son resultado de la descomposición completa de árboles (espe-
cialmente del género Sphagnum) y se producen en países de las zonas templadas 
como Canadá, Alemania, Finlandia, Suiza, Irlanda y Rusia, entre otros, variando 
según su edad y su origen (Figura 5.6) (Palacios, 1992).

Se encuentran dos tipos de turbas: las poco descompuestas, que son ma-
teriales de reacción ácida, pobres en minerales (por estar muy lavadas, debi-
do a su origen de zonas altas de precipitaciones abundantes) y que conservan 
parcialmente su estructura y un buen equilibrio entre agua y aire después del 
riego; y las turbas muy descompuestas, llamadas turbas negras, sin estructura, 
con frecuencia muy salinas y que presentan menor aireación que las anteriores, 
siendo apropiadas para mezclas con materiales que mejoren sus propiedades 
deficientes.
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Las turbas ofrecen las mejores condiciones para la germinación y el enraiza-
miento en semilleros pero no aportan nutrientes, tienen alta capacidad de in-
tercambio de cationes y de retención de humedad y un alto grado de porosidad; 
aunque son ácidas (pH entre 3,5 y 4,5), en el mercado se encuentran turbas con 
pH corregido (5,5 - 6,5) y un contenido de materia orgánica de 95%. 

El conjunto de sus propiedades físicas, químicas y biológicas (presencia de 
hormonas y sustancias húmicas) es la causa de su amplia difusión en el cultivo 
de plantas en sustrato. Su empleo se extiende tanto a la producción de plántulas 
en semilleros como al cultivo de plántulas en contenedores, y de la misma forma 
al cultivo sin suelo en general; sin embargo, su uso está siendo revaluado debido 
al impacto medioambiental que implica, ya que este es un material natural no 
renovable y es importado al país con un alto costo.

Sustratos minerales

•	 Arena y grava 
La arena, de granulometría comprendida entre 0,2 y 2 mm, y la grava entre 

2 y 20 mm, tienen composición y propiedades dependientes de su material de 
origen. Para su empleo en horticultura se recomienda atender a dos aspectos: 
su contenido de carbonato cálcico total no superior al 10% y su distribución 
granulométrica, debido al efecto de la misma sobre la disponibilidad de agua y 
aire. Desde este punto de vista, se recomienda emplear arena de grano entre 0,5 
y 2 mm, que tiene buena porosidad aun cuando su retención hídrica es pequeña. 

Figura 5.6. Bandejas llenas con turba
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Las granulometrías inferiores a 0,5 mm son peligrosas por el riesgo de asfixia 
radicular que entrañan, y las superiores a 5 mm no retienen agua, lo que obliga 
a un rígido control o supervisión de la frecuencia del riego.

Las arenas y arcillas que no contienen carbonato cálcico tienen una Capaci-
dad de Intercambio Catiónico (CIC) inferior a 5 meq/100 g, pero es conveniente 
someterlas a un lavado ácido antes del cultivo para eliminar contenidos minera-
les que pueden liberarse lentamente de modo incontrolado. Las que sí contienen 
carbonato cálcico poseen reacción química y es preferible desecharlas.

Entre las ventajas más importantes de las arenas y gravas se encuentran 
su bajo costo, su estabilidad estructural, facilidad de limpieza y de tratamiento 
desinfectante, y la inactividad química en el caso de materiales no calcáreos; 
entre sus inconvenientes están su alta densidad (que dificulta su manejo) y su 
baja retención de agua.

•	 Rocas volcánicas
Según su origen tienen características diversas. Conviene distinguir algu-

nos grupos que han sido más estudiados en aplicación hortícola y que difieren 
en sus propiedades más importantes, como lo son las zeolitas y las puzolanas, 
aun cuando todos los grupos son ricos en minerales. Las zeolitas son silicatos 
hidratados, cristalinos, con alta porosidad abierta; debido a esto su capacidad 
para absorber agua, nutrientes y aire es muy elevada. Las puzolanas, en cambio, 
tienen una alta porosidad gruesa y cerrada al exterior (hasta el 10%), por lo que 
su capacidad de retención de agua y nutrientes es muy baja, con alta aireación. 
En un material de 2 a 5 mm de partículas, la microporosidad apta para la reten-
ción hídrica es del 10% y la capacidad de aireación (AFP) mayor del 50%, o puede 
descender a menos del 20% en el caso de partículas más finas. 

La porosidad total de las zeolitas de 2 a 5 mm es de alrededor del 64% frente 
a un 55% a 70% en las puzolanas, pero el reparto de esta porosidad es del 36% 
de microporos de alta retención de agua y solo el 28% de capacidad de airea-
ción. Las capacidades de contenedor respectivas son del 47% en las zeolitas y 
del 19% en la puzolana. Una parte importante del agua, un 30%, es retenida por 
las zeolitas a una tensión excesiva para ser aprovechada por las plantas. Esta 
fracción de agua se almacena en los poros más pequeños y también es atrapada 
higroscópicamente. Se considera, por ende, que las puzolanas son materiales 
químicamente inertes, en tanto que las zeolitas tienen actividad química para 
los cationes de cambio. Ambos sustratos son interesantes para el cultivo, aun-
que requieren aplicaciones y, sobre todo, manejo diferente. 
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Regulación de las condiciones físicas (Agua/Aire)
El manejo del riego en el sustrato debe dirigirse a conseguir suficiente 

capacidad de aire para la respiración radicular y un volumen adecuado de 
solución nutriente retenida a baja tensión. En sustratos de granulometría 
muy fina esto puede ser difícil, siendo necesario reducir la frecuencia de 
riegos, que en los casos de elevado déficit de saturación ambiente dará 
lugar a desajustes en la disponibilidad de agua por la planta. También la 
granulometría fina dificultará el lavado de sales en los casos en que este sea 
necesario, bien por el empleo de agua de alta salinidad o bien por errores 
de manejo del riego.

En el empleo de sustratos de elevada porosidad total y alta capacidad 
de aireación el problema que se plantea es cómo conseguir una disponibili-
dad suficiente de agua en todo momento, sin grandes pérdidas por drenaje 
en el caso de sistemas abiertos. Dada la importancia de conseguir un repar-
to homogéneo del agua y los nutrientes en todo el volumen del sustrato, 
se recomienda como práctica habitual el riego en exceso, que por un lado 
asegura que la solución llegue a todas partes compensando irregularidades 
del riego y por otro, desplaza restos de solución anterior, cuyo equilibrio 
iónico ha sido modificado por la absorción selectiva de las plantas.

Regulación de condiciones químicas
Los sustratos de turba y fibra de coco son los que más se utilizan para 

la producción de hortalizas, y su presentación comercial viene para ser 
usados directamente. Algunos sustratos requieren un ajuste inicial de sus 
propiedades químicas para poder ser utilizados. Es frecuente que el pH del 
material inicialmente no sea el conveniente, lo que ocurre, por ejemplo, 
con la lana de roca y la perlita, que tienen pH excesivos y deben ser satu-
rados con una solución ácida de pH 5 a 5,5 la cual se deja actuar por unas 
horas antes de abrir orificios de drenaje previos a la plantación.

El reparto de los nutrientes en el sustrato está condicionado por la 
colocación de los emisores de riego y por el manejo del mismo, acorde con 
la tasa de transpiración del cultivo y la absorción mineral. Una dosificación 
del agua adecuada a la capacidad de retención del sustrato con el exceso 
requerido debe permitir una distribución homogénea de nutrientes en el 
volumen del sustrato. Si la dosificación del riego es deficiente, probable-
mente se da lugar a gradientes verticales de Conductividad Eléctrica (CE) 
con valores más elevados hacia la base del contenedor, lo que puede dismi-
nuir el volumen disponible para las raíces (Martínez, 2001). 
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Manejo de semilleros

La producción de plántulas sanas y vigorosas depende básicamente de una 
adecuada desinfección del sustrato utilizado para los semilleros, pues tanto la 
semilla como la plántula pueden ser atacadas por hongos, bacterias, nematodos, 
insectos y malezas, y así mismo esto puede afectar sus procesos de germinación, 
crecimiento y desarrollo, causando, en la mayoría de las veces, graves pérdidas 
económicas.

Tradicionalmente la desinfección de semilleros se ha basado en la utiliza-
ción de productos químicos como Dazomet, Bromuro de metilo, Cloropicrina, 
Metilisotiocianato y Dicloropropano, los cuales son efectivos para el control 
de hongos, nematodos y bacterias; sin embargo, estos están prohibidos o res-
tringidos en muchos países por su alta toxicidad para los seres humanos y 
animales, además de su efecto adverso con el medio ambiente. Cuando los 
productos químicos se incorporan al suelo pueden acarrear la eliminación de 
organismos benéficos que de una u otra forma coadyuvan a la nutrición de 
las plantas o a la regulación de las poblaciones de organismos perjudiciales. 
También pueden ocasionar resistencia en los fitopatógenos hacia productos 
químicos aplicados, además de acumulación en el suelo de sustancias tóxicas 
y de residuos perjudiciales en las plantas, con sus consecuencias sobre la salud 
de los consumidores.

En el caso de no usar turba o fibra de coco es recomendable la desinfección 
del sustrato. El método recomendado es la solarización húmeda, método físico 
que utiliza la energía calórica irradiada por el sol; para ello, se cubre el suelo o 
sustrato húmedo con coberturas plásticas, lo que hace que la temperatura au-
mente hasta el punto que controle organismos patógenos como hongos, bacte-
rias, nematodos, malezas e insectos. 

La humedad del sustrato juega un papel importante, puesto que en las horas 
de menor temperatura (durante la noche) se condensa el agua evaporada en el 
día produciendo un proceso de pasteurización continua durante todo el tiempo 
que dure el tratamiento. Estas fluctuaciones de temperatura entre el día y la 
noche rompen fácilmente el ciclo biológico de los fitopatógenos presentes en el 
sustrato. La cobertura plástica del suelo debe estar bien sellada para impedir el 
escape de agua.

La construcción de una cama para la solarización del suelo se realiza de la 
siguiente manera: una vez hecha la mezcla de suelo (tierra, materia orgánica y 
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arena) o se tenga el sustrato, se realiza la nivelación del suelo y se construyen 
eras de 1,20 m de ancho con una altura máxima de 20 cm. Posteriormente, se 
humedece el suelo o sustrato a capacidad de campo y se cubre con un plástico 
transparente de 6 mm de espesor, procurando que quede lo más sellado posible. 
El tratamiento debe durar como mínimo 40 días en zonas de clima frío y 20 días 
en zonas de clima cálido (Figura 5.7).

Figura 5.7. Cama de solarización

Además de su efecto deletéreo sobre los hongos fitopatógenos, la solariza-
ción húmeda disminuye significativamente las poblaciones de malezas anuales y 
perennes indeseables en los cultivos. Es así como las malezas se pueden reducir 
por muerte directa de las semillas debilitadas por el calentamiento del suelo o 
por muerte de las semillas germinadas en el suelo húmedo cubierto.

Errores más frecuentes en el manejo de la solarización 

•	 No proporcionar la humedad suficiente al suelo para hacer 
efectiva la solarización, antes ni durante dicho proceso (Figu-
ra 5.8).

•	 No cubrir adecuadamente el suelo para evitar la pérdida de 
humedad, lo que facilita la dispersión del calor disminuyendo 
la efectividad del tratamiento de solarización.

•	 No utilizar plástico en buenas condiciones (Figura 5.9) y cu-
brir la era con retazos; esta actividad hace que se pierda efi-
ciencia en el proceso. 
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 Figuras 5.8 y 5.9. Errores en la solarización: 
Plástico en mal estado y falta de humedad en el sustrato.

Errores más comunes en el manejo de semilleros

•	 Inadecuada preparación de la mezcla del sustrato.
•	 Deficiente tratamiento de desinfección (solarización).
•	 Llenado desuniforme de bandejas.
•	 Siembra de la semilla muy superficial o profunda, afectando 

la germinación (la profundidad de siembra de una semilla 
hortícola debe ser una o dos veces su tamaño).

•	 No resembrar a tiempo (en semilleros tradicionales). 
•	 Aplicación de riego en exceso o en forma deficiente.
•	 No supervisar constantemente la sanidad de plántulas.
•	 Baja fertilidad del sustrato utilizado.
•	 No reducir la aplicación de riego dos o tres días antes del tras-

plante (endurecimiento) para disminuir el estrés a que son 
sometidas las plántulas después de su trasplante en campo. 

Desinfección

Antes de llenar las bandejas se de-
ben retirar los residuos de sustrato de 
la producción anterior golpeándolas 
suavemente con la mano y lavándolas 
con agua a presión. Para prevenir el 
contagio de las plántulas por hongos y 
bacterias es necesario desinfectar las 
bandejas sumergiéndolas en una so-
lución de hipoclorito de sodio a razón 
de 5 a 10 ml/lt de agua y agitándolas 
por unos 30 segundos (Figura 5.10).

Figura 5.10. Desinfección de bandejas 
de semilleros
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Siembra

Se debe llenar con el sustrato el mayor número de bandejas al mismo tiem-
po para evitar diferencias de humedad. Si el llenado es manual, las bandejas se 
colocan sobre una estructura con el fin de facilitar la labor del operario para 
posteriormente llenarlas con la mezcla de sustrato, distribuyéndolo de manera 
uniforme en ellas (Figura 5.11). Es importante golpear suavemente la bandeja 
contra una superficie dura, buscando que no queden cámaras de aire dentro de 
los alvéolos sino que, por el contrario, el sustrato se distribuya uniformemente 
por todas las cavidades, pasando luego una regla de madera por encima para 
retirar los excesos de sustrato (se debe evitar llenar dichas bandejas con mucha 
anticipación a la siembra para evitar la compactación del sustrato por pérdida 
de humedad). 

Para ubicar la semilla es necesario hacer en todo el centro del cono un orifi-
cio de 0,5 cm de diámetro y de 2 a 3 mm de profundidad (esto se logra colocando 
un marcador y ejerciendo una leve presión); después se coloca una semilla por 
sitio y se tapa con una capa fina del sustrato (Figura 5.12) pasando la regla de 
madera para retirar los sobrantes. En los sistemas más avanzados de siembra 
mecanizada el llenado se hace por medio de una máquina sembradora (Figura 
5.13), en la que se realizan los procesos de desapilado de las bandejas, adición 
de sustrato a las bandejas, colocación de semillas en orificios practicados al sus-
trato, cobertura de la semilla con otro sustrato, riego de bandejas ya sembradas 
y apilado de bandejas en palets. Al momento de la siembra, todos los conos de 
las bandejas deben tener la misma uniformidad tanto en la mezcla del sustrato 
como en el nivel de llenado, nivel de fertilidad y contenido de humedad.

Figura 5.11. Proceso de llenado de bandeja para semilleros
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Figura 5.12. Proceso de siembra en semilleros

Figura 5.13. Sembradora neumática

Coberturas

Una vez sembradas las semillas se recomienda cubrir las bandejas con tela 
polisombra (30% de sombra) (Figura 5.14), ya que esto tiene las siguientes 
ventajas:

•	 Protege las semillas del ataque de pájaros.
•	 Amortigua el golpe causado por el agua de lluvia o de riego.
•	 Protege las plantas del ataque de trozadores, al actuar como barrera física.
•	 La malla permite un incremento de la temperatura del suelo, acelera la ger-

minación de las plántulas y favorece la uniformidad en el semillero. 



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 185

Figura 5.14. Protección de semilleros con tela polisombra

Riego

En general, las raíces de las hortalizas son muy superficiales en los primeros 
estados de crecimiento, por lo que el suministro de agua debe ser continuo para 
conseguir un óptimo desarrollo de las plántulas. Posterior a la siembra, debe 
aplicarse agua para evitar deficiencias de humedad en el sustrato que afecten la 
germinación de las semillas, puesto que una semilla recién embebida requiere de 
humedad continua para su proceso de germinación. En regiones frescas es sufi-
ciente la aplicación de un riego en la mañana, mientras que en las regiones muy 
cálidas se hace necesario regar dos y hasta tres veces al día. La frecuencia de rie-
go en el semillero se establece de acuerdo con el tipo de suelo o sustrato, tipo de 
semillero, especie sembrada y condiciones climáticas de cada región, teniendo 
en cuenta que un exceso de humedad en los semilleros puede favorecer el ataque 
de hongos del suelo que producen el llamado ‘mal de salcocho’ o ‘damping-off’.

En zonas de alta precipitación se recomienda la construcción bajo cober-
turas plásticas (invernadero o túneles de plástico), de tal manera que se pueda 
controlar el exceso de humedad. Aunque en todas las zonas exista o no alta pre-
cipitación, lo conveniente es tener los semilleros bajo condiciones protegidas.

El riego que se realiza a los semilleros debe hacerse en forma suave para 
evitar el daño a las plantas con la presión del agua; se aconseja para ello utilizar 
elementos que simulen gotas suaves como en forma de lluvia. Se recomienda 
utilizar una poma para la aplicación del riego (Figura 5.15).
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Figura 5.15. Poma para realizar riego en semilleros

Germinación

Se requieren entre 3 a 6 días en promedio para que las semillas de tomate 
germinen plenamente. Fuera de la buena calidad de la semilla, la velocidad de 
germinación está influenciada por la temperatura óptima del suelo y la hume-
dad del mismo, el cual debe estar a capacidad de campo. La temperatura óptima 
para la germinación está entre los 16 y 28 ºC; temperaturas menores de 10 ºC y 
superiores a 35 ºC inhiben la germinación; a 15 ºC se presenta una germinación 
del 75%; y a 35 ºC germina un 70% de la semilla. Para una buena y uniforme ger-
minación es importante contar con una cámara de germinación consistente en 
un cuarto oscuro que brinde una temperatura constante (entre 25 y 28 °C) y una 
humedad relativa del 85%, condiciones en las que van a estar las bandejas con 

Figura 5.16. Germinación uniforme de plántulas en semillero
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las semillas durante los primeros 2 o 3 días después de la siembra (Figura 5.16). 
Respecto al porcentaje de germinación de las semillas, es importante tener en 
cuenta la longevidad de estas, la cual depende de las condiciones de conserva-
ción que se les proporcionen y las características propias de la especie.

Factores que inhiben la germinación

Factores endógenos
•	 Madurez de la semilla.
•	 Estados de latencia.
•	 Presencia de hormonas inhibidoras.
•	 Humedad de la semilla.
•	 Testas impermeables o duras.

Factores exógenos
•	 Temperatura. 
•	 Humedad.
•	 Luz.

Claves para obtener una buena germinación

•	 Mantener el semillero en temperatura entre los 25 y 27 ºC durante el 
proceso de germinación.

•	 Conservar la humedad del suelo constante.
•	 Mantener una adecuada iluminación.
•	 Proteger de vientos fríos.
•	 Realizar tratamientos pregerminación (imbibición en agua).
•	 Proteger la semilla.

Fertilización 

En el caso de utilizar sustratos inertes como la turba, fibra de coco o casca-
rilla de arroz, se requiere de un plan de fertilización tanto edáfica como foliar a 
través de fertirriego. La fertilización se realiza con cada riego aplicado, utilizan-
do productos que se encuentran en el mercado y en las dosis recomendadas por 
el fabricante (es necesario aplicar nutrientes mayores y menores). Cuando en 
la región no se consiguen estas soluciones se recomienda diluir un fertilizante 
completo en agua (puede ser 10-30-10 o 15-15-15 en dosis de 10 g/lt de agua) 
y aplicar al semillero tratando de humedecer el suelo, preferiblemente en horas 
de la tarde. 
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La deficiencia más común en plantas en semillero es la de fósforo, cuyos 
síntomas son plantas enanas, con raíces escasas y hojas color púrpura. Para con-
trarrestar dicha deficiencia se recomienda la aplicación de un fertilizante soluble 
rico en fósforo, como es el caso de fosfato diamónico, en dosis de 40 g/8 lt de 
agua, cantidad suficiente para humedecer 1 m2 de semillero. Cuando se presen-
tan plantas enanas acompañadas con amarillamiento de las hojas, se debe a de-
ficiencia de nitrógeno y se corrige con la aplicación de nitrato de potasio en dosis 
de 30 g/10 lt de agua, o urea en dosis de 50 g/10 lt de agua por m2.

Endurecimiento de las plantas

Consiste en disminuir la aplicación del agua de riego máximo una semana 
antes del traslado de las plántulas a campo. Esta práctica es de gran importancia 
en el semillero y se hace con la finalidad de controlar el crecimiento de las plán-
tulas y facilitar su adaptación a las condiciones de estrés en el campo.

Cuando las plántulas han crecido en condiciones muy favorables de humedad 
sus tejidos son muy acuosos y débiles, y mediante la disminución del riego antes 
del trasplante se busca endurecer los tejidos para que sean más resistentes bajo 
condiciones de campo; por el contrario, cuando las plantas han sufrido deficiencia 
de humedad se presenta un endurecimiento de los tejidos, los tallos se observan 
gruesos y leñosos. Se aconseja entonces antes del trasplante aplicar a las plantas 
una solución iniciadora rica en fósforo, utilizar como base fosfato de amonio en 
dosis de 6 g/lt de agua y aplicar de 4 a 6 lt/m2, 3 a 4 días antes del trasplante.

CULTIVO BAJO CUBIERTA

Adecuación y preparación del terreno

Antes de iniciar la construcción del invernadero es recomendable realizar la 
toma de muestra de suelo para realizar su análisis fisicoquímico. Si el terreno no 
ha sido sembrado antes o ha estado en descanso por mucho tiempo, es aconseja-
ble arar el lote y luego realizar como mínimo dos pases de rastrillo con suficiente 
antelación, esto con el fin de mejorar las condiciones físicas del suelo y controlar 
las malezas, principalmente gramíneas o ciperáceas, difíciles de combatir cuan-
do el cultivo está establecido. La arada y la rastrillada deben realizarse a una pro-
fundidad de por lo menos 30 cm (Figura 5.17). En la preparación debe evaluarse 
si es necesario realizar subsolado, la aplicación de un herbicida para la posterior 
eliminación de las malezas limitantes al cultivo, la incorporación de enmiendas 
o abonos orgánicos de acuerdo con el análisis, etc. (Jaramillo et al., 2007). 



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 189

No se deberá cultivar tomate si el terreno presenta los siguientes impedi-
mentos: 

-	 Nivel freático inferior a 1 m.
-	 El agua de riego con una conductividad eléctrica superior a 2,5 dS/m. 
-	 Granulometría, con porcentajes superiores a 30% de arena gruesa.
-	 Pendientes de riego superiores al 0,3%. 
-	 Conductividad eléctrica en el suelo superior a 4 dS/m.

Figura 5.17. Terreno arado y rastrillado listo para la siembra

Preparación del terreno

El terreno para la siembra deberá prepararse con anticipación; esta prepara-
ción puede realizarse en forma mecánica, con tracción animal o laboreo mínimo, 
dependiendo de las condiciones en donde se siembre.

La preparación la podemos dividir en las siguientes fases, según sean las 
condiciones de cada terreno:

•	 Subsolado: esta actividad se recomienda principalmente para aquellos 
terrenos en donde nunca se ha laboreado, donde ha existido mucho paso 
de maquinaria (la cual ha compactado el terreno) o donde se ha tenido 
ganado pastoreando. Se hace en general cada uno o dos años para evitar 
compactación del suelo, permitiendo así mejor penetración del sistema 
radicular, mejor aireación y mejor drenaje. El subsolado se hace con ma-
quinaria agrícola pesada que pueda penetrar los cinceles a por lo menos 
una profundidad de 60 cm. 



190 TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

•	 Arado: consiste en remover la parte superficial del suelo a profundidades 
que varían hasta los 45 cm. Se puede voltear el suelo o removerse, depen-
diendo del implemento que se utilice. Para el caso del cultivo del tomate 
es importante tener suelos que se preparen a buena profundidad para ga-
rantizar un buen desarrollo radicular y, por ende, de la planta.

•	 Rastrillado: con esta práctica se pretende romper los terrones que han 
quedado después de la arada. Debe realizarse cuando el suelo tenga cierto 
grado de humedad que permita que los terrones se desmenucen.

Riego y drenaje

Existen diversos sistemas de riego (gravedad, aspersión y goteo) y su uso de-
pende de la disponibilidad de recursos, pendiente del terreno, textura del suelo, 
abastecimiento y calidad de agua. Con cualquiera de los sistemas seleccionados, 
se debe evitar someter el cultivo a deficiencias o excesos de agua. Es importante 
la buena distribución del riego durante todo el ciclo del cultivo, principalmente 
antes de la formación de frutos (Corpeño, 2004).

Es fundamental además revisar las condiciones de drenaje al interior y ex-
terior del invernadero para evitar aquellos excesos de humedad en el suelo que 
puedan ocasionar problemas de productividad y enfermedades al cultivo, por 
lo cual se recomienda la construcción de drenajes al exterior del invernadero 
(Figura 5.18).

Figura 5.18. Drenajes al exterior del invernadero para evitar excesos de humedad
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El terreno elegido debe tener infraestructura adecuada, fácil acceso con ve-
hículos para sacar la producción, disponibilidad de mano de obra en la región y 
fuentes de agua de buena calidad cerca al cultivo. 

Por otra parte y para finalizar, se realiza el trazado de los surcos (Figura 
5.19), que consiste en formar la cama o surcos donde se trasplantará el tomate. 
Esta actividad consiste en levantar los surcos por lo menos 25 a 40 cm (los surcos 
altos tienen grandes ventajas, dentro de las cuales está el mejor drenaje, la mejor 
aireación de las raíces y un mejor desarrollo de las mismas); posteriormente, se 
procede a marcar los sitios donde quedarán ubicadas las plantas, realizando un 
hueco de tamaño ligeramente mayor al volumen ocupado por el recipiente que 
contiene cada planta que se va a trasplantar. Una vez trasplantadas las plantas, 
es necesario regarlas para evitar su marchitamiento. 

Figura 5.19. Preparación de surcos para la siembra

Antes del trasplante se recomienda la aplicación, en forma localizada, de ma-
teria orgánica (gallinaza compostada), correctivos y nutrientes de acuerdo con 
la recomendación del análisis de suelo. La materia orgánica debe ser totalmente 
compostada y humedecerse antes del trasplante para evitar que la descomposi-
ción de la misma no queme las plantas. Igualmente, es importante la aplicación 
de cal para hacer las correcciones de pH según el análisis de suelo.
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Recomendaciones de cal

La cal se aplica a los suelos tanto para neutralizar el hidrógeno (H+) y el alu-
minio intercambiable (Al +++) como para proporcionar calcio. Se aplica calcio 
más magnesio si ella es calcítica o dolomítica, respectivamente. Los principales 
factores que se deben tener presentes al agregar cal a los suelos (además de la 
planta que se va a cultivar) son el pH y el aluminio intercambiable, la textura, 
el contenido de materia orgánica y la relación Ca/Mg. La importancia del pH 
está relacionada con la tolerancia de las plantas al manganeso y al aluminio 
contenido en la solución del suelo. Las correcciones adecuadas de pH, mediante 
aplicaciones de cal, permiten que algunos nutrimentos pasen a ser aprovecha-
bles por los cultivos, disminuyéndose así la cantidad de fertilizantes y su costo 
(ICA, 1992).

El tipo de suelo y el contenido de materia orgánica también influyen en la 
cantidad de cal que se debe agregar. Los suelos con alto contenido de materia 
orgánica y/o arcilla requieren, para elevar el pH en una unidad, más cal que los 
arenosos. Como la cal reacciona lentamente en el suelo, debe aplicarse de cuatro 
a seis semanas antes de la siembra, pero mezclada uniformemente con el suelo. 
Las recomendaciones de cal por parte del ICA se basan especialmente en el con-
tenido de aluminio intercambiable de los suelos. En suelos con menos del 10% 
de materia orgánica y un pH inferior a 5,5 así como en suelos con más de 10% 
de materia orgánica y un pH inferior a 5,0 se recomienda aplicar una tonelada y 
media de cal agrícola que contenga por lo menos el equivalente al 80% de CaCo3 
por cada miliequivalente (cmol/kg) de aluminio intercambiable. Cuando se uti-
lizan escorias Thomas, es posible disminuir la cantidad de cal en suelos con un 
pH menor de 5,5 (ICA, 1992).

En algunos suelos de Colombia el contenido de aluminio intercambiable es 
muy alto y, por tanto, la cantidad de cal para su corrección sería exagerada. Apli-
caciones superiores de tres toneladas por hectárea pueden resultar antieconó-
micas; es por esto que se puede pensar también en aplicar cal por ciclo agrícola 
hasta llegar a las condiciones adecuadas de acidez de los suelos. Así mismo, en 
muchos suelos del país que requieren cal se encuentra una relación Ca/Mg muy 
amplia, es decir, que la cantidad de magnesio en relación con la del calcio es muy 
pequeña. Al agregar a los suelos cal agrícola –o sea aquella que contiene sola-
mente CaCo3– se agrava el desequilibrio entre el calcio y magnesio, y se pueden 
inducir deficiencias de este en los cultivos. Es muy importante entonces que 
las aplicaciones de cal se hagan a base de cal dolomítica, o sea de aquella que 
contiene además de carbonato de calcio, carbonato de magnesio (ICA, 1992).
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Uso de Micorrizas

Es aconsejable que en el momento de la siembra y el trasplante se usen mico-
rrizas. Las micorrizas forman una asociación mutualista entre algunos hongos 
del suelo y la raíz de la mayoría de las plantas. La importancia de esta simbiosis 
radica en que la raíz es el vínculo entre la planta y el suelo, y que a su vez, el teji-
do del hongo es el puente entre la raíz y el suelo. 

Las micorrizas aumentan la capacidad de absorción de nutrientes de la raíz 
por el hecho de que el micelio fúngico (tejido micorrizal), al constituirse en una 
extensión de raicillas, explora mucho mayor volumen del suelo que la raíz sola. 

Pero las ventajas de estas no se limitan a la nutrición vegetal: las plantas 
reciben beneficios adicionales, como tolerancia a épocas secas (estrés hídrico), 
exclusión de patógenos del suelo y adaptación a metales pesados. 

Muchas veces las poblaciones naturales de micorrizas son insuficientes o 
ineficientes para establecer una buena simbiosis, lo cual afecta el desarrollo 
de una comunidad vegetal; en estos casos, se pueden aumentar las eficien-
cias simbióticas con la inoculación de hongos eficientes y competitivos. El uso 
práctico de la micorriza encaja dentro de una gestión biológica en la fertilidad 
del suelo, dirigida a obtener una productividad sostenida, respetando nuestro 
entorno.

Beneficios de las micorrizas

•	 Favorece la absorción de iones poco móviles del suelo, particularmente 
fosfatos, pero también zinc, cobre y amonio.

•	 Mayor crecimiento de las plantas, principalmente en suelos con bajo 
contenido de nutrientes.

•	 Mayor capacidad de absorción de agua y tolerancia a la sequía.
•	 Protección contra patógenos radiculares.
•	 Detoxificación de metales pesados. Estabilización de agregados de par-

tículas del suelo.
•	 Estimación de otros microorganismos simbióticos integrantes de la 

comunidad rizosférica.

Para su uso, el producto debe quedar en contacto con el sistema radical de la 
planta; es decir, se aplica al momento de la siembra en dosis de 80 - 100 esporas/
alvéolo.
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Distancias de siembra

La densidad de plantación en el invernadero tiene una importancia espe-
cial porque no solamente determina el potencial productivo de las plantas sino 
también la sanidad vegetal del cultivo. Existe una relación antagónica entre el 
interés de aumentar la densidad del cultivo buscando elevar la producción y la 
necesidad de disminuirla para mejorar la ventilación, aunque un cultivo muy 
denso que sufre de mala aireación, mala penetración de luz y alta incidencia 
de enfermedades, tampoco alcanza su potencial productivo. Si trasplantamos 
menos plantas por una determinada área, cada planta puede cargar más fru-
tos, porque es más vigorosa y hay compensación del espacio. En una plantación 
apretujada las plantas son más débiles, con tallos delgados y cada planta cargará 
menos frutos; además, los frutos serán pequeños y no llegarán a la calidad espe-
rada (Shany, 2007).

 
La densidad de siembra a utilizar depende del material a cultivar y sus carac-

terísticas de crecimiento (determinado o indeterminado), ciclo de producción, 
tipo de invernadero, tipo de poda, arreglo espacial (surco sencillo o doble), tuto-
rado y fertilidad del suelo, condiciones agroecológicas de la zona, disposición y 
tipo de riego, y la posibilidad de mecanización de las labores. La distancia entre 
surcos de tomate más adecuada es aquella que permita una propicia ejecución 
de las labores y que evite el exceso de humedad alrededor de las plantas. Para 
aquellas zonas donde se genera una alta humedad relativa no es recomendable 
la siembra en surcos dobles, ya que se generan las condiciones apropiadas para 
la incidencia de enfermedades (Jaramillo et al., 2007).

La siembra del tomate puede realizarse en surcos sencillos (Figura 5.20) o 
dobles. La siembra en surco sencillo se realiza con una distancia entre surcos de 
1,10 a 1,30 m y una distancia entre plantas de 30 a 40 cm, lo que da una densi-
dad de 1,9 a 3 plantas por m² con podas a un solo tallo (ver Tabla 5.1). 

Cuando se siembran variedades de crecimiento determinado, de ciclo corto, 
se puede establecer una densidad de siembra alta que permita obtener la mayor 
producción posible, aunque es factible que se acumule alta humedad relativa al-
rededor del dosel, favoreciendo el ataque de enfermedades como Botrytis cinerea 
o moho gris y Phytophthora infestans o gota. 

Para cultivares de crecimiento indeterminado, en zonas frías donde hay alta 
nubosidad y alta humedad relativa, y si no se cuenta con equipamiento de con-
trol climático, lo conveniente es la siembra en surcos sencillos para facilitar tan-
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to la luminosidad como la ventilación de las plantas; al contrario, en zonas con 
alta radiación es recomendable la siembra en surcos dobles para evitar daños a 
los frutos por golpe de sol.

Tabla 5.1. Distancias de siembra del tomate, según tipo de ramificación

Tipo de 
ramificación

Distancia entre 
plantas (m)

Distancia entre 
surcos (m)

Población de 
plantas/ ha

A un solo tallo

0,30 1,1 30.303

0,30 1,2 27.777

0,30 1,3 25.641

0,35 1,1 25.974

0,35 1,2 23.809

0,35 1,3 21.978

0,40 1,1 22.727

0,40 1,2 20.833

0,40 1,3 19.230

A dos tallos

0,50 1,2 16.666

0,50 1,5 13.333

0,50 1,7 11.764

A cuatro tallos
0,50 1,5 13.333

0,60 1,5 11.106

Figura 5.20. Siembra en surco sencillo
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En la siembra del tomate en surcos dobles se trabaja con una distancia de 
50 - 60 cm entre los dos surcos y de 50 - 60 cm entre plantas. La distancia entre 
centros de cama puede variar de 1,40 a 1,60 m, con caminos de 0,8 a 1,0 m de 
ancho (Figura 5.21). 

Figura 5.21. Siembra en surco doble

La siembra en surco doble es más recomendada en zonas donde la humedad 
relativa no es alta y donde la radiación solar es muy fuerte, por lo que se debe 
buscar un ambiente más favorable a la planta. Cuando se cultiva con surco do-
ble es necesario utilizar doble cinta de riego, una para cada surco, con el fin de 
garantizar que cada planta reciba la cantidad de agua apropiada (Figura 5.22).

Figura 5.22. Doble cinta de riego para siembras en surco doble
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Trasplante

Es el paso de las plántulas del semillero al sitio definitivo (Figura 5.23), el 
cual se realiza aproximadamente entre 30 y 35 días después de sembrado el se-
millero de acuerdo con la calidad de la planta. Para esto es necesario tener en 
cuenta algunas consideraciones que se describen a continuación:

Figura 5.23. Plántulas listas para el trasplante

•	 Una semana antes del trasplante, disminuir el riego para endurecer las 
plantas, trasplantando plántulas con cuatro hojas verdaderas de altura 
entre 10 y 15 cm. 

•	 Realizar el trasplante en horas de la mañana (con menos sol).
•	 Regar abundantemente el semillero dos o tres horas antes del tras-

plante con el fin de facilitar el arranque sin dañar las raíces y que las 
plantas lleguen con suficiente humedad al sitio definitivo.

•	 Trasplantar plantas uniformes, sanas, con hojas bien desarrolladas, de 
color verde y erguidas.

•	 No trasplantar plantas con coloración púrpura en las hojas, ya que esto 
indica una deficiencia de fósforo.

•	 Las plantas listas para el trasplante deben tener un sistema de raíces 
bien desarrollado que permita contener el sustrato y que este no se 
desmorone en el momento que la plántula sea sacada de la bandeja, 
buscando que cuando la planta sea trasplantada a campo el medio de 
crecimiento se mantenga alrededor de las raíces.

•	 Es preciso que las plantas listas para el trasplante tengan raíces blan-
cas y delgadas que llenen toda la celda de arriba a abajo. Cuando las 
raíces son de un color marrón y no se extienden hacia la parte inferior 
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del contenedor, es síntoma de que han estado creciendo bajo un estrés 
de humedad o tienen problemas de pudriciones radicales, lo cual pue-
de retardar el enraizamiento en campo.

Las plántulas compradas a viveros comerciales deben ser empacadas en ca-
jas de cartón (Figura 5.24) y almacenadas en áreas sombreadas que estén pro-
tegidas del ataque de insectos hasta que sean trasplantadas; si estas son bien 
almacenadas, pueden ser trasplantadas 24 o 48 horas después de ser removidas 
del semillero.

Figura 5.24. Cajas de cartón para transportar las plántulas de tomate

Una vez trazados los surcos se marcan los sitios en los cuales irán ubicadas 
las plantas. En estos sitios se hace un hueco de tamaño ligeramente mayor al 
volumen ocupado por el recipiente que contiene la planta que se va a trasplantar 
(Figura 5.25). Al momento del trasplante, es necesario que una pequeña porción 
del tallo quede enterrada en el suelo para proporcionar un mejor soporte inicial 
y permitir a la planta el desarrollo de nuevas raíces. Una vez trasplantadas, es 
necesario regarlas para evitar estrés por agua.

Figura 5.25. Trasplante a campo
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Podas 

La poda se realiza con el fin de potencializar las partes de la planta que tienen 
que ver con la producción y eliminar aquellas que no tienen incidencia con la 
cosecha para, de esta forma, concentrar energía y lograr frutos de mayor calibre, 
sanos, vigorosos, precoces y firmes. La poda tiene por objeto balancear el creci-
miento reproductivo y vegetativo, permitiendo que los fotoasimilados se canali-
cen hacia los frutos e indirectamente ayuden a mejorar la aireación del cultivo; a 
su vez, la poda y tutorado se hacen en función del tipo de cultivar, diseño de plan-
tación y ciclo productivo. En materiales de tomate de crecimiento indeterminado 
es indispensable realizar la poda de diferentes partes de la planta (como tallos, 
chupones, hojas, flores y frutos) y así permitir mejores condiciones a las partes 
que quedan en ella y que tienen que ver con la producción, eliminando a la vez las 
plantas que no tienen incidencia con la cosecha y que pueden consumir energía 
necesaria para lograr frutos de mayor tamaño y calidad (Lobo y Jaramillo, 1984). 

Según Martínez (2001), las principales ventajas de las podas son:

•	 Reducen la competencia entre órganos en crecimiento.
•	 Mejoran la ocupación del volumen aéreo.
•	 Facilitan la aireación de la planta. 
•	 Mejoran la penetración de la luz.
•	 Facilitan la recolección.
•	 Facilitan el control de plagas y malezas.
•	 Equilibran la nutrición en la planta.

En general, se recomienda no defoliar antes del inicio de maduración del 
primer racimo y hasta el inicio de floración del séptimo racimo; no defoliar por 
encima de un racimo en maduración. Una defoliación intensa y precoz retarda 
y reduce la producción (Martínez, 2001). Así mismo, la poda debe hacerse en 
horas de la mañana, cuando el cultivo aún se encuentra turgente (Shany, 2007). 

Tipos de poda

Poda de formación
El tomate presenta la característica que en la intersección entre cada hoja y 

el tallo emite una yema axilar, también llamada brote. El vigor del brote siempre 
es diferente, es decir, el brote que está justo por debajo de la primera inflorescen-
cia es más vigoroso que los que están en la parte inferior o superior del mismo.
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La poda de formación es la primera que se le realiza a la planta entre los 20 
y 30 días después del trasplante, y es la que define el número de tallos a desarro-
llar. Se pueden trabajar plantas a uno, dos, tres y hasta cuatro tallos. La decisión 
del número de tallos depende de la calidad del suelo, la distancia de siembra, el 
material utilizado y el tipo de tutorado empleado; no obstante, lo más recomen-
dable en invernadero es trabajar la planta a un solo tallo para facilitar su tutora-
do y manejo (Zeidan, 2005). En la primera poda se eliminan brotes o chupones 
que se desarrollan en la base del tallo y que están por debajo del primer racimo 
floral; también se deben eliminar las hojas bajeras amarillentas ya senescentes 
(Figuras 5.26 y 5.27). 

         Figura 5.26. Brote que debe eliminarse                   Figura 5.27. Planta a un solo tallo       
                          en la poda de formación
                                                                                       

Trabajar a dos tallos es recomendable cuando el costo de las plántulas es 
muy alto, por ejemplo cuando son injertadas o cuando se requieren frutos más 
pequeños. En estos casos se debe seleccio-
nar el segundo tallo del brote que se presen-
ta por debajo de la primera inflorescencia, 
debido a que generalmente presenta más 
vigor, si bien algunos productores prefieren 
dejar el brote del segundo racimo floral (Fi-
gura 5.28). 

Es de anotar que cuando se trabaja la 
planta a dos tallos se pierde precocidad en el 
cultivo. En zonas con alta humedad relativa y 
baja luminosidad, es adecuado ampliar la dis-
tancia de siembra entre plantas para evitar el 
ataque de enfermedades y reducción del ta-
maño de fruto por la competencia de luz. Figura 5.28. Planta a dos tallos
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Poda de yemas o chupones
Los objetivos de esta poda son: reducir competencia entre órganos en creci-

miento, racimos y brotes vegetativos; mejorar ocupación del volumen aéreo; y 
facilitar la aireación de la planta y la incidencia de la luz en las hojas (Martínez, 
2001). Una vez se define el número de tallos a dejar en la planta se eliminan 
todos los brotes que se desarrollan en el punto de inserción entre el tallo prin-
cipal y los pecíolos de las hojas (Figura 5.29). Los brotes se deben eliminar ma-
nualmente antes de que tengan un tamaño no mayor de 3 cm con el objetivo de 
que no absorban los nutrientes que se requieren para la formación y llenado del 
fruto; además, este tamaño permite eliminar los brotes sin dejar heridas en las 
plantas (Figura 5.30).

Cuando la poda del chupón no se hace a tiempo este se engrosa y crece de-
masiado, siendo conveniente dejar un pedazo de tallo al cortar el chupón de 1 a 
3 cm para favorecer la cicatrización y evitar que la herida llegue al tallo principal. 

Los chupones o yemas axilares se desarrollan durante todo el ciclo del cul-
tivo, sin embargo, entre los 30 a 90 días después del trasplante se producen 
con más frecuencia, siendo necesario –en ocasiones– deschuponar dos a tres 
veces por semana para posteriormente disminuir su desarrollo durante los pi-
cos de producción. Una vez se realice la poda terminal o despunte para definir 
el número de racimos con que se deja la planta se puede volver a incrementar el 
desarrollo de chupones.

Figura 5.29. Brote o chupón en 
el tamaño ideal para eliminar

Figura 5.30. Brote eliminado 
sin ocasionar daño a la planta
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Poda de hojas o deshojado
Cuando el follaje es muy intenso o se ha presentado alguna enfermedad fo-

liar conviene hacer una poda de hojas para mejorar la ventilación e iluminación 
del cultivo. Las hojas viejas, amarillentas, senescentes o enfermas, deben ser 
removidas (Zeidan, 2005). Con esto se busca mejorar la entrada de luz en la 
planta; lograr mayor floración, y cuaje y homogeneidad en el tamaño, calidad y 
maduración de frutos; así como aumentar la ventilación y bajar la humedad rela-
tiva en la base de las plantas, rompiendo el microclima que favorece el desarrollo 
de enfermedades. Por otro lado, es esencial eliminar las hojas enfermas que sean 
fuente de inóculo de plagas y enfermedades. 

La primera poda de hojas bajeras se realiza una vez haya florecido comple-
tamente el segundo racimo, dejando como mínimo dos hojas por debajo del 
primer racimo. Es importante no remover hojas por debajo o por encima del 
racimo que no haya alcanzado la madurez de los frutos (Jaramillo et al., 2007; 
Zeidan, 2005). 

La eliminación de hojas se debe comenzar en el momento en que se haya ter-
minado la recolección de los frutos del primer racimo, eliminando aquellas que 
están por debajo de él; de ahí 
en adelante se deben seguir 
eliminando a medida que se 
van llenando los frutos y co-
sechando los racimos (Zeidan, 
2005). 

En plantas con crecimien-
to indeterminado, las hojas se 
ubican en grupos de tres por 
cada racimo floral: la hoja A 
se ubica inmediatamente por 
debajo o al frente del racimo 
floral y es la responsable del 
75% del llenado del fruto, en 
tanto que la hoja B se ubica in-
mediatamente por encima del 
racimo y colabora con cerca 
del 15% del llenado del fruto, 
y la hoja C, que está por enci-
ma de la hoja B, aporta el 8%, 

Figura 5.31. Distribución de las hojas en una 
planta de crecimiento indeterminado
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repartiendo sus fotosintetizados en forma bilateral para el racimo anterior y 
posterior (Figura 5.31). Los anteriores porcentajes muestran la importancia de 
las hojas en el llenado del fruto y su influencia cuando se poda en forma drástica 
la planta, razón por la que las hojas A, B y C no deberían ser removidas sin un 
llenado óptimo del racimo.

En el caso extremo de presentarse un exceso de follaje que impida la pe-
netración de la luz o favorezca la presencia de enfermedades por el exceso de 
humedad relativa, se recomienda hacer un entresaque de hojas, eliminando 
únicamente la hoja C y evitando quitar el foliolo que está en frente del racimo 
o inmediatamente debajo de este, ya que juega un papel muy importante en la 
traslocación de fotoasimilados al fruto. Una defoliación intensa y precoz en la 
planta, retarda y reduce la producción. 

Las hojas, además de proveer nutrientes al fruto, en épocas de verano inten-
so proporcionan sombra a los frutos previniendo el golpe de sol o la presencia 
de hombros verdes; en invierno, las hojas protegen el fruto del enfriamiento, 
ya que actúan como una barrera para el escape del calor acumulado en el fruto 
hacia la atmósfera del invernadero (Zeidan, O., 2005).

Por tanto, es importante realizar la remoción de las hojas en días soleados y 
secos. Si la remoción se realiza en días lluviosos o húmedos, es preciso realizar 
posteriormente una aplicación de un fungicida, especialmente con base en co-
bre, para prevenir enfermedades bacteriales y fungosas (Zeidan, 2005). 

 
Poda de flores y frutos
El objetivo de este tipo de poda es balancear el número y tamaño de los 

frutos en el racimo y a lo largo de la planta. La poda de flores y frutos va a de-
pender del tipo de mercado que tenga el productor y de la variedad utilizada, 
pues algunas variedades producen gran número de flores por inflorescencia, los 
frutos no se desarrollan bien y son de calibres tan pequeños que no satisfacen la 
demanda del mercado. En este caso, se recomienda eliminar flores antes de que 
sean polinizadas.

Lo ideal en tomates tipo Chonto es dejar por racimo de 8 a 10 frutos de-
pendiendo del vigor de la planta y en tomates tipo Milano de 5 a 8 frutos por 
racimo. Se deben eliminar los frutos deformes (Figura 5.32), enfermos y los 
más pequeños, que generalmente se encuentran en el extremo apical del ra-
cimo y se identifican por su tamaño menudo y por su coloración opaca y sin 
brillo (Figura 5.33). 
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Es importante conocer el comportamiento del material sembrado en cuanto 
a número de flores por racimo y calibres promedio del fruto; si bien estos dos 
parámetros son genéticamente dependientes, en la fertilización juegan un papel 
muy importante. Con relación a las condiciones climáticas es posible observar 
que a mayor temperatura y menor radiación se deben dejar menos frutos, igual 
que a mayor densidad de siembra o menor disponibilidad de radiación por plan-
ta. Respecto del estado de desarrollo de la planta, en los primeros racimos se 
dejan más frutos que en los últimos (Terán et al., 2007). 

Poda de yema terminal o despunte
Consiste en cortar la yema principal de la planta teniendo en cuenta que el 

racimo que esté por debajo de dicha yema se encuentre totalmente formado. Se 
deben dejar dos hojas por encima del último racimo (Figura 5.34).

Figura 5.34. Poda de yema terminal o despunte

 Figura 5.32. Poda de frutos con 
daño fisiológico

Figura 5.33. Fruto pequeño que debe 
ser eliminado para facilitar el creci-

miento de los otros
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Esta poda permite determinar el número de racimos que se van a dejar por 
planta; se puede llevar la producción a 8, 10, 12, 14 o 16 racimos dependiendo 
del estado sanitario de la planta, la productividad del material y la calidad co-
mercial exigida por los mercados. Generalmente el tamaño de los frutos de los 
últimos racimos es mucho menor, por lo cual la poda terminal permite que los 
últimos frutos adquieran un mayor tamaño si no se consigue a través de una 
adecuada fertilización. Usualmente la poda de yema terminal incrementa el diá-
metro de los frutos en las tres últimas inflorescencias. 

Desinfección de herramientas

Cuando al realizar cualquier tipo de poda se utiliza algún tipo de herramien-
ta, se recomienda hacerle a esta una desinfección periódica con una solución de 
yodo agrícola o hipoclorito de sodio al 5% al pasar de planta a planta (Figura 
5.35) y aplicar productos a base de cobre al cultivo para evitar la entrada de 
microorganismos patógenos a través de las heridas causadas por la poda, prin-
cipalmente enfermedades de tipo bacterial o fungosas como el hongo Botrytis 
causante del moho gris; así mismo, se debe recoger y sacar del invernadero lo 
más pronto posible todos los residuos de la poda, ya que pueden ser fuente de 
inóculo de enfermedades y plagas (Figura 5.36).

    Figura 5.35. Desinfección de herramientas          Figura 5.36. Método adecuado 
                                                                                                de recolectar los residuos de poda

Polinización

La dificultad del cuajado de los frutos se debe en la mayor parte de los casos 
a una deficiente fecundación de las flores originada por humedad relativa baja 
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o exceso de humedad, así como de extremos de temperaturas, principalmente 
muy bajas, y mala ventilación al interior del invernadero. Usualmente cuando 
las temperaturas dentro del invernadero están por debajo de 10 ºC y en el día 
también se presentan bajas temperaturas, el vigor y cantidad de los granos de 
polen disminuyen. De la misma forma, cuando hay altas temperaturas tanto en 
el día como en la noche se reduce la fertilidad de las flores, lo cual es expresado 
en la producción de pocos granos de polen y en la elongación del estilo y el es-
tigma por encima de las anteras; sumado a esto, en algunos casos las flores no 
abren (Zeidan, 2005). 

En la mayoría de los casos las flores de tomate se autopolinizan, ya que cada 
flor contiene tanto estructuras masculinas (estambres y granos de polen) como 
estructuras femeninas (ovarios, óvulos, estilo, estigma). Algunas veces ocurre la 
polinización cruzada, especialmente por insectos. 

La forma y el tamaño del fruto están influenciados por el número de semi-
llas que se desarrollan dentro de este; una flor que ha sido polinizada con una 
buena cantidad de granos de polen puede producir frutos con la forma y tama-
ño característicos de la variedad, mientras que una flor parcialmente polinizada 
puede producir frutos irregulares y pequeños, aunque contenga pocas semillas 
(Zeidan, 2005). 

En un contexto de campo abierto y bajo óptimas condiciones de crecimiento 
se produce no solo la polinización cruzada sino la autopolinización en las flores de 
tomate (el viento, los insectos y el hombre promueven dicho proceso de poliniza-
ción en campo abierto). Por el contrario, en condiciones de invernadero general-
mente la polinización es parcial e insuficiente para producir un buen cuajado de 
frutos, ya que la acción del viento está limitada dentro del mismo (Zeidan, 2005).

Existen varios métodos, aparte del manejo de las condiciones climáticas al 
interior del invernadero, para mejorar la polinización: 

Vibrador (abeja eléctrica)

El principio del aparato es producir una vibración de las flores, estimulando 
la liberación del polen de los estambres, en especial cuando hay escasez o cuando 
debido a malas condiciones climáticas los estambres no se abren. Este aparato 
se compone de una batería conectada a una varilla larga que vibra, la cual es co-
locada sobre cada inflorescencia para facilitar la liberación del polen al estigma y 
favorecer la fecundación (Figura 5.37) (Shany, 2007).
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Expulsador de aire

Es un dispositivo que libera corrientes de aire sobre las inflorescencias agi-
tándolas, liberando de esta forma el polen de las anteras al ovario para fecundar 
el óvulo.

Polinización por abejorros

Mundialmente se viene utilizando el Bom-
bus terrestris, un abejorro grande de color ne-
gro-amarillo que vive en la naturaleza de todos 
los continentes. Por la fuerte vibración que 
suministran sus grandes alas, se consigue una 
mejor polinización, más que con cualquier otro 
aparato artificial. 

El Bombus es muy buen trabajador, activo, 
independiente de las condiciones climáticas y 
no escapa del invernadero, aún cuando las ven-
tanas estén abiertas (Shany, 2007). La utiliza-
ción de abejorros en invernadero requiere del 
uso de una estrategia de manejo integrado de 
plagas, donde el componente químico sea ra-
cional (Figura 5.38). En Colombia, la Univer-
sidad Militar viene trabajando con el abejorro 
nativo Bombus atratus. 

Figura 5.37. Vibrador eléctrico operado por batería

Figura 5.38. Liberación de abe-
jorros para la polinización de 

flores
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Figura 5.39. Polinización mecánica mediante golpes 
producidos al sistema de tutorado

Uso de hormonas de crecimiento

En condiciones extremas de temperatura, ya sea de mucho calor o de mucho 
frío, la producción de polen se detiene totalmente y la polinización es defectuo-
sa; por tanto, es recomendable el uso de hormonas estimulantes del cuaje, las 
cuales deben ser asperjadas sobre la inflorescencia y no sobre la planta; aparte 
de esto, su utilización y concentración debe ser directamente recomendada por 
el fabricante, ya que una mala utilización puede producir toxicidad en la planta, 
deformación de frutos y frutos huecos. Los productos que se utilizan para tal 
fin son β-Naphtoxi-acetic-acid (BNAA), CPA-4, Tomaset, Uraset (M-M-T Metalotyl-
phtalmic Acid). Esta aspersión debe realizarse con bombas manuales pequeñas 
de 1 lt, y las aplicaciones se inician cuando el cultivo tenga la primera inflores-
cencia abierta y esté en buena condición de crecimiento, mínimo con 15 - 20 ho-
jas. Se realizan entonces dos aplicaciones por inflorescencia: la primera cuando 
hay 3 - 4 flores por racimo y la segunda cuando se ha abierto el resto de las flores 
del mismo (Shany, 2007).

 
La utilización del vibrador eléctrico, el expulsador de aire y la vibración me-

cánica debe ser aplicada como mínimo día de por medio, tarde en la mañana, 

Vibración mecánica

Consiste en agitar las flores a través de la vibración producida por golpes re-
petidos al alambre del tutorado mediante la utilización de una vara (Figura 5.39).
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después de que la humedad relativa al interior del invernadero se ha reducido 
y las flores están más secas (70% HR y 19 °C) (cuando las flores húmedas son 
sacudidas el polen no es liberado apropiadamente porque está compacto por la 
humedad, resultando una fecundación defectuosa). En el caso de los vibradores 
eléctricos, es esencial que su punta sea colocada sobre el tallo de la inflorescen-
cia operándolo por uno o dos segundos, así toda la inflorescencia es sacudida y 
las flores son polinizadas. Como todas las flores en la inflorescencia no abren al 
mismo tiempo, el proceso debe ser repetido una vez hayan flores abiertas en la 
inflorescencia (Zeidan, 2005). 

Tutorado y amarre

El tutorado permite un crecimiento vertical de las plantas y facilita las la-
bores del cultivo. Consiste en guiar verticalmente las plantas a lo largo de una 
cuerda evitando que las hojas, y sobre todo los frutos, toquen el suelo. Entre las 
ventajas de la instalación de un adecuado tutorado se encuentran las siguientes: 

•	 Evita daños mecánicos a la planta tanto por el peso de los frutos 
como durante las prácticas culturales.

•	 Obtiene frutos de mejor calidad, ya que estos no tienen contac-
to con el suelo.

•	 Mejora la aireación general de la planta, factor importante para 
una mayor sanidad del follaje.

•	 Facilita el control fitosanitario y la cosecha de los frutos.
•	 Favorece el aprovechamiento de la radiación y la realización de 

las labores culturales. 

Todo lo anterior repercute en la producción final, calidad del fruto y control 
de las enfermedades.

Generalmente el tutorado puede hacerse con estacones de madera o guadua, 
diseñándolo de tal manera que tenga el menor número de estacones para evitar 
el sombrío sobre las plantas. También puede ser parte de la estructura –en el 
caso de los invernaderos metálicos– siempre y cuando en los cálculos de diseño 
del mismo se tengan en cuenta las cargas que debe soportar, las cuales están 
alrededor de 30 kg/m2. 

El tutorado más empleado bajo invernadero para tomate es el fijo vertical 
sencillo, utilizando una sola línea de alambre para la siembra a surco sencillo, 
aunque también se puede utilizar el tutorado vertical doble en los casos en que 
se siembra a doble surco, donde se utilizan dos líneas de alambre. Su altura de-
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pende de la variedad, el número de racimos al que se va a llevar la planta y si se 
van a descolgar las plantas o se van a llevar a un amarre fijo. 

Se construye colocando en cada extremo del surco un poste de madera a una 
altura mínima de 2,5 metros; en ambos extremos se extiende una línea de alam-
bre galvanizado calibre 8 - 10 o guaya calibre 1/8 y de allí se coloca un gancho 
de alambre (Figuras 5.40 y 5.41), el cual lleva enrollado la fibra de polietileno 
(la más recomendada la número 9.000) que mediante argollas o abrazaderas de 
plástico (clips) van a sostener la planta, las que se anillan al tallo por debajo 
del pecíolo de una hoja completamente desarrollada (Figura 5.42). Este sistema 
tiene la ventaja de que no causa un maltrato a las flores, hojas, tallos y frutos; 
que evita la proliferación de hongos en el contacto de la fibra o trapo en el tallo; 
y que es de fácil manejo, requiriéndose aproximadamente de 3 a 4 argollas por 
planta durante todo el ciclo.

La importancia de la utilización de las argollas es la agilidad en el manejo y 
amarre de las plantas; además no hay maltrato en flores, tallos, hojas y frutos; 
se evita el ahorcamiento de tallos, quebramiento de las hojas, caída de flores y 
frutos; son de fácil manejo y no ocasionan heridas a la planta.

        Figura 5.40. Sistema de ganchos para             Figura 5.41. Sistema de colgado con
                              guía de la planta                                                  gancho de alambre

Este sistema permite descolgar las plantas una vez que han alcanzado la al-
tura del alambre del tutorado (lo cual habitualmente sucede en el momento en 
que se han cosechado los primeros tres o cuatro racimos) y se realiza inclinan-
do la planta sobre el surco, lo que comúnmente se denomina “poner a caminar 
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las plantas” o “descuelgue” (Figura 5.43), permitiendo una mayor facilidad para 
las labores sanitarias y de cosecha, ya que los racimos se van colocando a una 
altura adecuada para facilitar la recolección (el sistema es más práctico cuando 
la planta se lleva a más de 10 racimos). Una vez que la planta ha alcanzado la 
altura del alambre del tutorado, o que este sea construido a una altura inferior a 
la recomendada, se libera más hilo y paralelamente se mueven todas las plantas 
de la hilera en la misma dirección, las plantas de la otra hilera se mueven en la 
dirección opuesta, y las plantas ubicadas en los extremos de las hileras se doblan 
en 180 °C; de esta manera, los tallos pueden llegar, al final del cultivo, a una 

Figura 5.42. Argollas o abrazaderas de plástico 
para el amarre de las plantas

Figura 5.43. Descuelgue de plantas
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longitud de 10 a 12 metros. Posteriormente la planta se deja caer, siempre con 
la precaución de que los frutos no queden en contacto con el suelo para evitar 
pudriciones de los mismos. Ahora bien, antes de empezar a descolgar las plantas 
sobre el surco deben de ser removidas todas las hojas que estén por debajo de 
los racimos ya cosechados. 

Otra manera de hacer el amarre de las plantas al tutorado es mediante cuer-
das de plástico o de tela de lycra, que va desde la base de la planta enrollándola 
en sentido del reloj cada dos o tres hojas, o una vuelta por cada racimo hasta el 
alambre (Figura 5.44). 

La limitante de este sistema es que la fibra causa daños mecánicos a las 
plantas por ahorcamientos y estrangulamientos de hojas, tallos, flores y frutos; 
además la lycra utilizada puede almacenar humedad, convirtiéndose en una 
fuente de inóculo para la propagación de enfermedades fungosas, bacterianas 
o virosas, siendo lo más recomendable reemplazar estas cuerdas cada que se 
renueva el cultivo. Otra limitante de este sistema es que no permite descolgar 
las plantas, dificultando las labores de cosecha y control fitosanitario.

Figura 5.44. Sistema de amarre mediante tela de lycra

La labor de amarre debe hacerse hasta dos veces por semana durante las 
primeras etapas de desarrollo del cultivo; posteriormente, cuando empieza la 
formación de frutos, se puede hacer una vez por semana. La frecuencia de esta 
labor depende de la variedad, el clima, el estado nutricional del cultivo y la pro-
gramación de las tareas.
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Control de Malezas

La aplicación de herbicidas dentro del invernadero no es aconsejable debido 
a la residualidad que pueden generar estos productos; no obstante, su utiliza-
ción se justifica cuando se inicia por primera vez el cultivo y el terreno donde se 
construye el invernadero está cubierto de malezas o pastos que no son fáciles 
de erradicar. Antes de iniciar la construcción del invernadero, y si el lote no ha 
tenido uso desde hace tiempo, es recomendable la aplicación de un herbicida 
sistémico para eliminar aquellas malezas agresivas –el caso del coquito y el pasto 
kikuyo–, de lo contrario se dificulta su control luego de establecido debido a su 
agresividad y a los altos costos de mano de obra para erradicarlas (Figura 5.45).

Figura 5.45. Invernadero infestado con la maleza coquito

La mayoría de productores no le da a esta actividad la importancia que mere-
ce, debido a su desconocimiento acerca de cómo combatir las malezas y cuáles son 
los problemas que acarrean al cultivo. Por esta razón se debe resaltar la necesidad 
de controlarlas adecuadamente y a tiempo, para que no se vuelvan un problema 
incontrolable. En primer lugar, la mejor forma de combatir las malezas es antes 
de la siembra o trasplante, lo cual debe planearse con anterioridad tomando en 
cuenta el periodo necesario para que las malezas crezcan hasta el punto donde 
son más vulnerables y puedan ser controladas con eficacia. Por ejemplo, si el pro-
blema es el coquito (Cyperus sp.) el terreno se debe preparar, encamar y luego re-
gar para estimular su crecimiento y así, al llegar a la floración, se le puede aplicar 
un herbicida como glifosato (Round-up, Batalla, Ranger, Glifolac, Root-out). 

Si se usa este producto no se debe olvidar acidificar el agua a un pH de 4, que 
se trasloca hasta las raíces y coquitos de la planta y de esta manera disminuye 
las poblaciones con efectividad; sin embargo, el tiempo para llevar a cabo todo 
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el procedimiento es de aproximadamente 30 a 35 días (incluyendo el tiempo 
de preparación de suelos y desarrollo de la maleza), lo que viene a reafirmar la 
importancia de la planificación de la siembra. 

Los problemas principales que las malezas ocasionan al cultivo de tomate son:

• 	 Compiten por nutrientes con el tomate. Hay que recordar que todas las reco-
mendaciones de fertilización que se hacen están basadas en las necesidades 
del cultivo o la extracción de nutrientes del suelo, y si tenemos malezas 
creciendo a la par de las plantas de tomate estas consumen parte del abono 
que estamos aplicando para dicha hortaliza, afectando su crecimiento. Por 
lo tanto, si hay malezas compitiendo con el cultivo se debe agregar mayor 
cantidad del abono que se recomienda, lo que eleva los costos de nutrición.

• 	 Compiten por agua y luz con el tomate. El desarrollo de malezas a la par del 
cultivo limita la cantidad de agua y luz que la planta podría tener solo para 
ella; por ejemplo, hay malezas que crecen más rápido que el tomate, las cuales 
en determinado momento cubren las plantas dándoles sombra y haciendo 
menos eficiente la fotosíntesis, la polinización y el cuajado de los frutos por 
falta de luz. Igualmente, el tiempo de riego necesario aumenta debido a la 
competencia, lo que repercute directamente en el bolsillo del productor, ya 
que tiene que pagar más energía o combustible y agua.

• 	 Son hospederos de plagas y enfermedades. Se denomina hospedera a la planta 
que sirve de manera específica o forzosa para que un insecto u hongo pase 
en ella parte de su vida, dándole asilo cuando el cultivo no está en el campo 
y permitiendo que complete su ciclo de vida. Todas las malezas son verda-
deros hospederos, por tanto, si se quiere tener éxito en el cultivo es esencial 
controlar las malezas con anterioridad, no solo las que crecen en el campo de 
siembra sino también las que están a sus alrededores. En caso de tener ma-
lezas en el campo de cultivo se recomienda hacer aplicaciones de pesticidas 
también a las malezas. 

Las malezas pueden ser combatidas de la siguiente manera:

Control Manual

Con herramientas manuales (cuma, azadón, machete, etc.). Se recomienda 
hacer controles manuales únicamente en la línea de siembra, donde va la man-
guera de goteo, teniendo cuidado de no romperla.
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Control Mecánico

En este se utiliza tractor o cultivadoras con motor; también se pueden utili-
zar equipos con tracción animal. Se hace principalmente en las calles y se reco-
miendan dos limpias, a los 20 y 35 días después del trasplante.

Control Químico 

Se utilizan herbicidas selectivos o quemantes. Se aconseja usar Metribuzina 
(Sencor) aplicándolo 20 días después del trasplante, cuando el tomate esté bien 
establecido y las malezas tengan 4 o 5 hojas (el control es más eficiente en male-
zas de menos de 4 cm). No se deben plantar cucúrbitas en el mismo campo por lo 
menos en los 8 meses siguientes. El tipo de malezas que controla son las anuales 
de hoja ancha y angosta (zacates). Cuando se aplica el herbicida, el terreno debe 
estar húmedo pero sin charcos; no es conveniente en suelos salinos, arenosos o 
en condiciones adversas. Lo recomendable es no emplearlo sino hasta pasadas 
72 horas después de días nublados, extremadamente fríos o calurosos, ni bajo 
otras condiciones estresantes para los cultivos.

Los herbicidas quemantes se aplican a las malezas que crecen en la calle, lo 
cual hace más barato y eficiente su control. La humedad del suelo es importante 
para una buena acción del herbicida (Corpiño, 2004).

La época más crítica de competencia en el cultivo de tomate por las malezas 
está estimada entre los 35 y 70 días después del trasplante. Dentro del surco 
las malezas interfieren en el cultivo compitiendo por luz, agua y nutrientes del 
suelo, o a través de la producción y secreción de sustancias tóxicas al cultivo 
(alelopatía), por ser hospederas alternas de patógenos o insectos plagas de cul-
tivo, o por favorecer el aumento de la humedad relativa dentro del invernadero 
favoreciendo la presencia de plagas y enfermedades (Barreto et al., 2002; Lobo 
y Jaramillo, 1984), razón por la cual deben ser eliminadas (Figura 5.46) deján-
dose en las calles para que mediante su descomposición se incorporen al suelo, 
siempre y cuando con inspección se compruebe que no son fuente de inóculo 
de plagas y enfermedades. Las malezas dentro de las calles de los surcos (si no 
afectan el cultivo por un exceso de humedad) se dejan para favorecer el refugio 
de enemigos naturales de las plagas.

Es importante tener en cuenta las condiciones climáticas al interior del in-
vernadero al momento de realizar una desyerba a las calles, ya que si hay una 
humedad relativa muy alta en él, es aconsejable eliminar las malezas para tratar 
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de bajar esta humedad; si, por el contrario, al interior del invernadero se pre-
sentan altas temperaturas, esto puede ocasionar una disminución severa de la 
humedad relativa; en este caso sería aconsejable dejar las malezas en las calles 
para controlar esta situación, siempre y cuando no sean hospederas de plagas y 
enfermedades. 

Las desyerbas se deben realizar periódicamente en forma manual o con aza-
dones, teniendo cuidado de no causar daño a las raíces. La utilización de herbi-
cidas para el control de malezas en el invernadero no es una práctica muy reco-
mendable, ya que podría darse fitotoxicidad al cultivo debido a la residualidad 
que presentan algunos de estos productos (Figura 5.47).

Figura 5.47. Control de malezas con herbicidas, práctica poco recomendable

Figura 5.46. Cultivo libre de malezas
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Coberturas plásticas

Otra forma de controlar las malezas dentro del surco es mediante la utiliza-
ción de coberturas plásticas sobre el surco, que además de impedir el brote de 
las malezas reduce el consumo de agua al disminuir la evaporación, ayuda a una 
mejor distribución del agua en el perfil, protege el suelo de la erosión, favorece 
el desarrollo y penetración radicular de manera horizontal, facilita la absorción 
óptima de los nutrientes y el almacenamiento de calor en el suelo para el periodo 
nocturno, y reduce la elevación de temperatura diurna –así como la variación de 
esta– constituyéndose en medio de defensa de las plantas contra las bajas tem-
peraturas e influyendo considerablemente en el aumento de la producción y ma-
yor precocidad en la cosecha de los frutos; así mismo, puede ayudar a disminuir 
el desarrollo de enfermedades foliares, ya que dentro del invernadero se mejora 
el microclima gracias a que se reduce la evapotranspiración de la humedad del 
suelo, se restringe la pérdida de nutrientes por lixiviación o fijación y se aminora 
la compactación del suelo, facilitando la actividad microbiana y aumentando el 
nitrógeno disponible en el suelo al disminuir la evaporación de los compuestos 
nitrogenados (Flórez, 1986; Jaramillo et al., 2007). 

Las coberturas más utilizadas actualmente son el polietileno calibre 3 pla-
teado (ampliamente utilizado para el control de arvenses) (Figura 5.48) trans-
parente (para aumentar la temperatura del suelo y desinfectar por solarización) 
y blanco (para obtener mayor reflexiones de radiación). En climas cálidos se re-
comienda el uso de blanco/negro o plateado/negro, y en climas fríos negro o 
plateado/negro. 

Figura 5.48. Uso de coberturas plásticas para el control de malezas
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Ventajas del uso de coberturas plásticas

•	 Humedad del suelo: por ser un plástico impermeable al agua, la humedad re-
tenida en la cama cubierta no se evapora y está siempre disponible para el 
desarrollo del cultivo, pues este se beneficia de una alimentación constante y 
regular. La distribución de la humedad uniforme dentro de la cama permite 
un mayor desarrollo de raíces superficiales en forma horizontal sin necesidad 
de profundizar en busca de agua, aprovechando más los nutrientes disponi-
bles en el suelo, ya que se presenta una mayor actividad (Zeidan, 2005).

•	 Temperatura del suelo: durante el día, el plástico transmite al suelo las calorías 
recibidas del sol, y durante la noche, este calor es retenido por el plástico por un 
periodo más prolongado, favoreciendo el calentamiento del suelo y por ende su 
actividad microbiana (principalmente de los microorganismos benéficos des-
componedores de materia orgánica) facilitando la disponibilidad de nutrientes 
para la planta. El calentamiento del suelo permite además eliminar aquellos 
patógenos del suelo que afectan a las plantas, como son, entre otros hongos: 
Pythium, Rhizoctonia, Fusarium y Phoma, que no soportan altas temperaturas.

•	 Estructura del suelo: el suelo cuando está protegido con cobertura no se com-
pacta y permanece bien estructurado, poroso, con mayor capacidad de absor-
ber oxígeno y retener humedad. Así mismo, el sistema radicular se desarrolla 
lateralmente en vez de profundizar, con mayor número de raíces, lo que fa-
vorece la mayor absorción de agua, sales minerales y demás fertilizantes que 
la conducen a un considerable aumento de la producción.

•	 Fertilidad del suelo: la película plástica que protege el suelo impide que el agua 
de riego se lave, evitando la lixiviación de los nutrientes. De la misma forma, 
las pérdidas de nitrógeno son anuladas debido a la impermeabilidad del plás-
tico, ya que evita la volatilización del nitrógeno. 

•	 Hierbas dañinas: el crecimiento y desarrollo de hierbas dañinas debajo de la 
cobertura plástica dependen de la capacidad de dicha cobertura para impedir 
el paso de la luz. Los plásticos opacos, generalmente de coloración oscura, no 
permiten el paso de la luz, lo que imposibilita la función de fotosíntesis y hace 
que la vegetación espontánea no tenga condiciones para desarrollarse; igual-
mente, el incremento de las temperaturas evita el crecimiento de las malezas.

•	 Protección de los frutos: la cobertura plástica actúa como una barrera de sepa-
ración entre la tierra y la parte foliar de la planta y evita que los frutos tengan 
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contacto directo con el suelo permitiendo que estos se desarrollen limpios y 
sanos, logrando con ello mejor calidad y valor comercial. Esta ventaja es muy 
importante para el cultivo de tomate, ya que el primer racimo produce frutos 
rastreros, donde las pérdidas por pudriciones se reducen.

•	 Época de cosecha: como la planta constantemente tiene disponibilidad de 
agua y fertilizantes, y con temperaturas más favorables a sus necesidades 
su ciclo tiende a ser más corto que los cultivos normales, esto posibilita a los 
agricultores llegar a los mercados antes y obtener mejores precios por sus 
productos, liberando el terreno mucho más rápido para el cultivo siguiente.

•	 Incremento de la productividad: todas las ventajas mencionadas anteriormen-
te conducen a las plantas a una producción más voluminosa. 

Desventajas del uso de coberturas plásticas

•	 Cuando se instalan coberturas plásticas necesariamente se requiere que la 
fertilización se realice a través de un sistema de riego por goteo y no edáfica.

•	 La utilización de coberturas plásticas necesita la implementación de un plan 
de manejo de reciclaje de las mismas una vez han cumplido su vida útil.

•	 Necesariamente se debe hacer uso del tensiómetro para tomar decisiones 
con respecto al riego, puesto que las coberturas plásticas no permiten obser-
var los contenidos de humedad del suelo.

Manejo de residuos de cosecha

Compostaje

El compostaje es un proceso biológico en donde organismos (micro, meso 
y macroorganismos) transforman materiales orgánicos (residuos de cosecha, 
estiércoles, papel, subproductos industriales y otros) para un resultado con 
apariencia de suelo, denominado compost. Dicho proceso se caracteriza por el 
control que el hombre puede ejercer, cambiando la velocidad y características 
del producto final en comparación con la descomposición biológica que se da de 
manera natural.

Al compost se le debe considerar como un acondicionador de suelos que, de 
acuerdo con su calidad y manejo, puede mejorar o mantener condiciones físicas, 
químicas y biológicas, manifestadas en la calidad y productividad de los cultivos.
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Por otro lado, el compostaje ofrece grandes ventajas de tipo ambiental, ya 
que reduce sustancialmente la cantidad de materiales orgánicos susceptibles a 
ser dispuestos inadecuadamente, los cuales determinan un riesgo de contami-
nación de suelos, aguas y del aire. De igual forma, el compostaje responde a cri-
terios de reciclaje interno y autosuficiencia, contemplados como indispensables 
en un esquema de agricultura sostenible.

Este proceso, por ser de carácter biológico, comprende unas restricciones ge-
nerales que determinan la intensidad de la actividad de los organismos durante 
la descomposición y resíntesis de los materiales orgánicos. Fundamentalmente 
se consideran como restricciones generales del proceso la disponibilidad de nu-
trientes, agua y oxígeno. Las condiciones óptimas de compostaje se determinan 
por factores de carácter químico, físico y biológico que modifican negativa o po-
sitivamente las restricciones.

•	 Disponibilidad de oxígeno: dentro de la masa de materiales orgánicos 
en el proceso de compostaje existe un espacio poroso ocupado por el aire, que en 
condiciones normales tiene una concentración de oxígeno de más o menos 21%. 
Los microorganismos que son responsables en gran parte del proceso de des-
composición son fundamentalmente heterótrofos aerobios, por lo que en con-
diciones en las que se promueve el crecimiento de las poblaciones microbianas 
aumenta igualmente la demanda por oxígeno, y dicho crecimiento se ve limitado 
cuando en la atmósfera del compost solo se cuenta con un 5% de oxígeno. 

Cuando el porcentaje de este es menor, imposibilita el mantenimiento de los 
microorganismos aeróbicos y aparecen los anaerobios, los cuales utilizan unas 
vías metabólicas distintas para la descomposición de la materia orgánica, donde 
se obtienen subproductos como el metano y gases del azufre, que generan un 
olor característico.

La necesidad de recuperar y mantener un contenido aceptable de oxígeno 
determina las pautas para unas prácticas adecuadas de ventilación natural o in-
ducida mediante los volteos y remezcla del material, así como de la ventilación 
forzada lograda mediante equipos especiales.

Los requerimientos de oxígeno son mayores para las fases mesófila 1 y la 
termófila, debido al incremento de la actividad de los microorganismos (espe-
cialmente por crecimiento de las poblaciones que realizan la ruptura de las ca-
denas de los compuestos de carbono disponibles con mayor rapidez) para lo que 
requieren grandes cantidades de oxígeno. Para la fase mesófila 2 disminuye la 
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demanda de oxígeno, y finalmente para la fase de maduración se producen las 
menores demandas de todo el proceso.

•	 Relación carbono orgánico / nitrógeno total: el carbono orgánico 
contenido en la materia orgánica provee de distintas fuentes de energía a los 
microorganismos encargados de su descomposición. La disponibilidad de esta 
fuente de energía está relacionada con el tipo de compuestos que prevalecen 
en el material, donde los de mayor disponibilidad corresponden a los azúcares 
simples. Los otros compuestos de carbono orgánico como hemicelulosas, celulo-
sas, ligninas, grasas, ceras y otros, tienen menores tasas de disponibilidad para 
los microorganismos; por lo tanto, la proporción de las distintas fracciones de 
carbono orgánico limitan el desarrollo y actividad de los microorganismos.

De otra parte, el nitrógeno es usado por los microorganismos para elabo-
rar los compuestos de proteína indispensables para su crecimiento y funciona-
miento. La disponibilidad del mismo también se encuentra determinada por 
la forma como se halla en los materiales en compostaje. Las fuentes solubles 
son las de mayor disponibilidad pero generalmente representan un porcen-
taje muy bajo del nitrógeno total; sin embargo, la adquisición del nitrógeno 
de compuestos orgánicos no es tan restrictiva, como el caso de las fuentes de 
carbono, de difícil disponibilidad. El consumo de carbono orgánico se encuen-
tra relacionado proporcionalmente con la energía necesaria para metabolizar 
las sustancias proteicas necesarias, por lo cual es el balance entre los dos lo 
que determina las condiciones para un buen desarrollo de las poblaciones de 
microorganismos.

Cuando la relación C/N de los materiales en compostaje es muy baja, se pres-
ta para la pérdida por volatilización del nitrógeno en forma de amonio. Caso 
contrario cuando la relación es muy alta, y especialmente al ser la humedad muy 
baja y las fuentes de carbono ligninas, se puede presentar autocombustión for-
mando ceniza. Para los residuos del cultivo del tomate en la sabana de Bogotá, la 
relación C/N es 10,5 resultante de un 19,66% de C y 1,88% de N.

•	 Humedad: la humedad inicial de los materiales determina el porcentaje 
de humedad de la mezcla teniendo en cuenta la proporción en la que participan, 
afectando igualmente el peso del material y generando cargas puntuales de dis-
tinta magnitud de acuerdo con su humedad.

El agua es el medio en el cual se producen las reacciones químicas, funda-
mentalmente por acción enzimática, así como el movimiento de la mayoría de 
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microorganismos que aparecen durante el compostaje, el transporte y difusión 
de nutrientes dentro del perfil de la masa de compostaje y el control de la tem-
peratura mediante la disipación de energía por evaporación.

Cuando la humedad es menor del 15% del peso de la masa de compostaje, 
se paraliza casi por completo la actividad microbiana, disminuyendo por ende 
la velocidad de descomposición. Esta situación se conoce como ‘estabilización 
no biológica del compost’, y sucede comúnmente en nuestro medio con algunas 
gallinazas que se comercializan secas y molidas sin haber logrado realizar un 
proceso completo de compostaje.

El contenido ideal para mantener una buena tasa de actividad microbiana 
durante el compostaje y control de la temperatura es del 40% al 65%. Porcenta-
jes superiores determinan el riesgo de ocupar espacios porosos necesarios para 
la oxigenación, con agua libre que limite la conductividad del aire entre la masa 
de compostaje y la atmósfera externa.

El agua durante el proceso se puede perder fundamentalmente por eva-
poración, por lo que se maneja la posibilidad de regar las pilas de compostaje 
combinando prácticas que disminuyan esta desaparición. Un mal diseño en la 
geometría de la pila trae como consecuencia pérdidas muy altas por lixiviados.

•	 Porosidad y tamaño de partículas: determina la dinámica del agua y 
del aire al interior de la pila de compostaje y con el ambiente exterior, facilitando 
o restringiendo la conductividad de ambos elementos. La porosidad se relaciona 
con la consistencia de los materiales orgánicos, la humedad, el tamaño de las 
partículas, lo homogéneo de la mezcla, la geometría de la pila y la densidad final 
de la composición.

El tamaño de partículas se relaciona con los tipos de picado que se utilicen. 
Es de considerar que materiales consistentes como tallos leñosos o semi-leñosos 
deben ser preferiblemente picados, haciendo de estos fragmentos pequeños, con 
el fin de aumentar la superficie específica para la acción de los microorganismos. 
Por el contrario, materiales muy poco consistentes como hojas de lechuga en 
muchos casos es preferible no picarlos, ya que ciertas máquinas los transforman 
en una papilla poco útil.

De acuerdo con la técnica de compostaje se deben tener en cuenta las carac-
terísticas de espacio poroso en función de los requerimientos de conductividad 
del aire y el agua y la geometría de las pilas.
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•	 pH de los materiales orgánicos: en general es muy poca la variación 
del pH durante el proceso de compostaje, considerándose de alta importancia su 
valor de inicio en el proceso.

A pH altos aumenta la posibilidad de las pérdidas por volatilización de ni-
trógeno, razón por la que la adición de cal o cenizas para incrementar el pH final 
se debe manejar con prudencia. Por otro lado, es muy raro encontrar materiales 
orgánicos con muy bajo pH. Se considera como restrictivo un pH mayor de 9 o 
menor de 5,5. 

•	 Temperatura: la temperatura en el compostaje se produce por una 
reacción exotérmica debido a la oxidación de la materia orgánica por los mi-
croorganismos, rompiendo mediante procesos enzimáticos las moléculas com-
plejas de carbono orgánico y logrando sustancias más simples para su nutrición, 
ruptura en la que resulta una liberación de CO2 y energía. Las condiciones que 
determinan la capacidad de retener o liberar la temperatura del interior de la 
pila de compostaje están relacionadas con la geometría de la pila, la porosidad 
del material y la humedad.

Los cambios de temperatura y las temperaturas de las poblaciones de mi-
croorganismos asociados a esas condiciones determinan 3 fases claramente dis-
tintas: la primera fase mesófila ocurre desde el momento de la disposición del 
material a compostar (según el método escogido) hasta lograr temperaturas in-
ternas de 45 °C; posteriormente continúa la fase termófila, en donde la tempe-
ratura puede llegar hasta los 70 °C. En algunos casos –y según las características 
de los materiales y al manejo que se les dé– se puede llegar a temperaturas supe-
riores a los 70 °C, determinando la muerte o dormancia de los microorganismos, 
lo cual se refleja en una caída brusca de la temperatura. 

En condiciones normales disminuyen los compuestos utilizados por los mi-
croorganismos termófilos, ocurriendo un descenso lento de la temperatura co-
rrespondiente a la segunda fase mesófila del proceso. 

•	 El manejo de los residuos de la cosecha es un factor importante que debe con-
siderar el productor, tanto para la parte fitosanitaria como para la ecológica.

•	 Los residuos deben ser dispuestos en el área correspondiente a ello; las pilas 
de compostaje son un parámetro que los productores deben tener en cuenta, 
ya que son importantes el manejo ambiental de residuos y la recirculación de 
energía dentro del sistema agrícola.
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•	 El productor no debe descuidar los residuos contaminados y debe ubicarlos 
fuera del sitio de cultivo lo más rápido posible para evitar propagación de 
plagas y enfermedades.

•	 Se recomienda que las pilas de compostaje estén alejadas de los sitios de pro-
ducción y de poscosecha para evitar la posible contaminación cruzada.

•	 El adecuado relieve del terreno evita problemas de contaminación por esco-
rrentía y lixiviación de residuos (Parrado y Ubaque, 2004).

La producción de hortalizas es un sistema altamente generador de residuos 
de cosecha. La cantidad de residuos (dependiendo de la especie) va desde 12 t/
ha en calabacines, hasta 73 y 80 t/ha en brócoli y repollo. El manejo tradicional 
de estos cultivos es el de la incorporación al suelo sin tratamiento y al momento 
de la preparación del terreno para nuevas siembras; sin embargo, estos residuos 
generalmente son portadores de hongos, bacterias, nematodos fitopatógenos y 
de plagas fitófagas que actúan como fuente de inóculo o de infestación para nue-
vos cultivos, perpetuando así el ataque de plagas y enfermedades y obligando 
al productor a la aplicación cada vez más frecuente de fungicidas e insecticidas 
para el control de las mismas.

La producción de compost a partir de residuos de cosecha para la obtención 
de materia orgánica es una valiosa estrategia a utilizar en la producción limpia 
de hortalizas, puesto que el compost maduro aporta nutrientes y humus esta-
ble, mejora la capacidad de retención de agua, el drenaje y la aireación del suelo; 
además de favorecer y reactivar la microflora del terreno también ayuda a la 
formación de sustancias protectoras, antibióticos, auxinas y otros componentes 
bióticos que permiten la defensa de las plantas al ataque de plagas y enfermeda-
des, mejorando la asimilación de los nutrientes minerales del suelo, permitien-
do la disminución de la dependencia de aplicaciones externas de fertilizantes 
sintéticos y siendo una solución al manejo de residuos de cosecha fuente de inó-
culo de plagas y enfermedades.

En el proceso de descomposición de los residuos de cosecha actúan una se-
rie de microorganismos benéficos, tales como bacterias acidolácticas, levaduras y 
algunas bacterias fotosintéticas, hongos actinomycetos y otro tipo de microorga-
nismos que benefician el proceso de fermentación (necesario para la obtención de 
materia orgánica) actuando a su vez en el proceso de descomposición, favorecien-
do la detoxificación de pesticidas, suprimiendo los hongos presentes en el suelo 
que puedan atacar las plantas cultivadas, incrementando el reciclaje de nutrientes 
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en el terreno y produciendo compuestos bioactivos tales como vitaminas, hormo-
nas y enzimas que estimulan el crecimiento de las plantas.

Dentro de estos microorganismos del suelo se pueden mencionar las bacte-
rias Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens y P. putida, que producen antibióti-
cos para el control de hongos fitopatógenos; así mismo los hongos Trichoderma 
harzianum, T. viride, Penicillium fumiculosum y Aspergillus ocharaceus, para el con-
trol de hongos del suelo del género Fusarium spp., Rhizoctonia solani, Pythium sp. 
y Phytophthora sp.

Los hongos entomopatógenos como Metarhizium anisopliae, Beauveria bas-
siana, Paecilomyces spp. y Nomurea rileyi, perjudican las poblaciones de insectos 
plagas del suelo como chiza y trozadores. El hongo Paecelomyces lilacinus es un 
eficiente controlador de los nematodos fitopatógenos, los cuales también son 
afectados por los hongos depredadores Arthrobotrys sp., Dactylaria sp. y ciertas 
bacterias quitinolíticas. A su vez, existen los nematodos benéficos entomófagos 
como Steinernema carpocapsae, Heterorahbditys spp. y otros que parasitan a los 
insectos del suelo y a ciertos nematodos fitopatógenos.

A nivel comercial se encuentran varios productos con combinaciones de di-
ferentes microorganismos, cuya función principal es la de acelerar el proceso de 
descomposición de residuos de cosecha para la producción de materia orgánica 
en el suelo e incrementar la comunidad de organismos benéficos del mismo (Ja-
ramillo 2001).

Rotación de cultivos

Mediante el diseño de asociaciones y rotaciones de cultivos, es factible esta-
bilizar las poblaciones de insectos en los agroecosistemas gracias al incremento 
y la conservación de poblaciones de enemigos naturales y por medio de efectos 
disuasivos directos sobre insectos herbívoros.

La rotación consiste en evitar la siembra de un cultivo permanentemente 
en el mismo sitio, práctica que a su vez permite por una parte impedir la proli-
feración de insectos plagas y enfermedades que atacan los cultivos al alterar el 
hábitat que los favorece, rompiendo así su ciclo biológico, y por otra mantener 
la fertilidad del suelo, pues los cultivos tienen diferentes requerimientos nu-
tricionales, lo que evita el agotamiento de determinados nutrientes cuando se 
siembra el mismo cultivo.
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El monocultivo continuado de una especie normalmente lleva a la dismi-
nución del nivel de producción, en comparación con la producción de la misma 
especie en rotación. Algunas veces la reducción de la producción no está relacio-
nada con problemas de fertilidad, plagas o enfermedades, sino más bien por la 
presencia de toxinas de efecto alelopático, derivadas del proceso de descomposi-
ción de los residuos vegetales del monocultivo.

Los sistemas de policultivo constituyen unidades diversificadas en el tiempo 
y en el espacio, y cada arreglo en ellos genera diferentes efectos sobre poblacio-
nes animales y vegetales presentes en la parcela agrícola.

Las combinaciones obtienen como resultado una utilización más eficiente 
de la luz, el agua y los nutrientes por parte de las plantas de diferentes alturas, 
estructura de doseles y necesidades de nutrientes; con esto, las enfermedades 
y las plagas no se pueden expandir tan rápidamente debido a la susceptibilidad 
diferencial de las mismas (así como de los agentes patógenos) y debido también 
a la mayor biodiversidad que favorece la cantidad y eficacia de los agentes de 
control biológico (Jaramillo, 2001).

•	 Es conveniente mantener y aumentar la fertilidad del suelo y su actividad 
biológica, complementando el uso de los abonos orgánicos con prácticas de 
rotación de cultivos.

•	 La rotación de cultivos en la producción de tomate bajo invernadero sirve 
para romper los ciclos de plagas y enfermedades.

•	 En la rotación de cultivos bajo invernadero se deben tener en cuenta paráme-
tros de clima, infraestructura, fertilidad, sistemas de riego y productividad.

•	 La rotación de cultivos debe realizarse entre familias y tipos de cultivos, así 
se varían los requerimientos nutricionales de las plantas y se puede raciona-
lizar la compra de insumos como fertilizantes.

•	 Mediante estas prácticas también se ayuda a la diversificación de la finca, lo 
que conlleva a un mejor manejo fitosanitario (Parrado y Ubaque, 2004). 

Algunas de las especies con las que se puede rotar el tomate son: maíz dulce, 
arveja, arveja china o guisante, arveja dulce, habichuelín o ejote y ají. En el caso 
de querer rotar por problemas fitosanitarios, una de las alternativas es rotar los 
materiales que se siembran, teniendo en cuenta la diversidad de tolerancias de 
los híbridos que se pueden sembrar en nuestras condiciones.
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CAPÍTULO 6

NUTRICIÓN
Jorge Eliecer Jaramillo Noreña1

Viviana Patricia Rodríguez2

Paula Andrea Aguilar Aguilar3

FERTILIZACIÓN

La práctica de fertilización tiene como objetivo aportar los nutrientes esen-
ciales a los cultivos cuando el suelo no los provee en la cantidad adecuada y en el 
tiempo oportuno en que son demandados por las plantas.

Suelo

El tomate prospera en diferentes tipos de suelo, siendo los más indicados 
los suelos sueltos, fértiles, bien aireados y con buen drenaje interno, que a su 
vez tengan capacidad de retener humedad, que sean de texturas francas a fran-
co arcillosas, con contenidos de materia orgánica altos (por encima del 5%) y 
una buena cantidad de nutrientes. El pH del suelo debe oscilar entre 5,8 a 6,8 
para garantizar la máxima disponibilidad de nutrientes (Tabla 6.1 y Figura 6.1). 
Además, el terreno debe ser uniforme y estar libre de piedras y malas hierbas 
(Jaramillo y Lobo, 1983; Barreto, 2002).

1. Ingeniero Agrónomo. MSc. Entomología. Investigador y coordinador Red Hortalizas CORPOICA C.I. La Selva. 
jejaramillo@corpoica.org.co
2. Ingeniera Agropecuaria. Profesional Asistente CORPOICA C.I. La Selva. vipar03@yahoo.es
3. Ingeniera Agropecuaria. Profesional Asistente CORPOICA C.I. La Selva. pagui18@gmail.com
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	 Tabla 6.1. Limitantes en nutrientes de acuerdo con las condiciones del suelo

Condiciones del suelo Zn Fe Mg Cu B Mo Ca Mg s N p K

Ph Alto X X X X X

Ph Bajo X X X X X X

Materia orgánica alta X X X X X X X

Materia orgánica baja X X X X

Fertilidad natural baja X X X X

Tipo arcilla (fijación) X X X X X

Erosión X X X X X X X X X X X X

Lixiviación X X X X X X

Excesos de humedad X X X X X X X X X X X X

Sequía excesiva X X X

Malos drenajes X X X X X

Compactación del terreno X X X X X

Mala aireación del suelo X X X X X X X X X X X X

Bajas temperaturas X

Altas temperaturas X X X

Suelos arenosos X X X X X X

Suelos calcáreos X X X X X

Suelos Salinos X X X X X X X X

Suelos orgánicos X X X

Excesos de cal X X X X X X X

Excesos de fósforo X X X

Alto nivel de carbonatos X X

Hidróxidos de Fe y Al X X X X X

Alta flora microbiana X X X

Fuente: Tomado de Manual Técnico Microfertisa
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Factores que afectan la habilidad de la planta para absorber nutrientes

Según Lora (1984), los factores que afectan la habilidad de las plantas para 
absorber nutrientes son los siguientes: 

1.	 Concentración de oxígeno en la atmósfera del suelo: la energía reque-
rida para la toma de micronutrientes es generada por el proceso de respiración 
en las raíces de la planta. Con excepción de las plantas acuáticas, este proceso 
depende del suministro de oxígeno en la atmósfera del suelo, por tanto, una 
pobre aireación inhibe la absorción de muchos nutrientes y afecta el estado de 
oxidación de algunos de los nutrientes esenciales. La anoxia elimina efectiva-
mente el transporte activo y la ausencia de O2 inhibe la fosforilación oxidativa 
y el transporte de electrones, lo cual sugiere el envolvimiento de estos procesos 
en el transporte iónico.

2.	 Temperatura del suelo: la absorción de nutrientes está relacionada con 
la actividad metabólica, lo cual a su vez es dependiente de la temperatura. Por 
ejemplo, es requerida con mayor frecuencia una mayor concentración de la so-
lución de un nutriente para una máxima rata de crecimiento en suelos fríos que 
en suelos calientes, lo que es cierto en el caso del fósforo. Vale resaltar que el 
proceso de transporte de iones es fuertemente dependiente de la temperatura, 
y el transporte neto es esencialmente reducido a temperaturas cercanas a cero.

Figura 6.1. Influencia del pH sobre la disponibilidad 
de nutrientes esenciales en el suelo
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3.	 Reacciones antagónicas que afectan la toma de nutrientes: incluso cuan-
do la concentración de un nutriente en la superficie de la raíz es posiblemente 
el factor más crítico que afecta la rata de absorción bajo condiciones normales, 
pueden ser igualmente importantes reacciones antagónicas entre nutrientes. 
Existen interacciones entre las cuales se pueden citar algunas como Zinc-Fós-
foro, Zinc-Nitrógeno, Hierro-Fósforo, Cobre-Fósforo, Molibdeno-Fósforo, Mo-
libdeno-Azufre, Zinc-Magnesio, Boro-Calcio, Zinc-Calcio, Hierro-Molibdeno, 
Cobre-Hierro, Cobre-Molibdeno y Cobre-Zinc.

4.	 Sustancias tóxicas: cualquier sustancia que interfiera con los procesos 
metabólicos de la planta puede afectar la toma de nutrientes por la misma. Tales 
sustancias pueden incluir altas concentraciones de Mn y Al en suelos ácidos, así 
como sales solubles, exceso de B y metales pesados, entre otros. Existen a su vez 
numerosos inhibidores de absorción de iones, entre los que encontramos com-
puestos como algunos arsenatos, fenilhidrazonoes, cloroanfenicol, malonatos, 
transaconinatos, arsenitos, fluoruros, fluoracetatos, etc. 

5.	 Enfermedades que afecten el normal desarrollo fisiológico de las plan-
tas, especialmente de las raíces, como nematodos, bacteriosis y hongos del suelo 
como Fusarium.

6.	 Exceso o deficiencias hídricas en el suelo.

7.	 Textura y estructura del suelo, ya que de estas depende en gran parte el 
desarrollo de un buen sistema radicular. A mayor área de enraizamiento, mayor 
absorción de nutrientes por la planta.

Toma de muestras para análisis de suelos

El análisis de suelos es una herramienta que se utiliza como referencia para 
el manejo de la fertilidad de los mismos, ya sea para determinar deficiencias y 
necesidades de fertilización o para monitorear la evolución de la disponibilidad 
de nutrientes en el suelo, permitiendo un uso correcto tanto de fertilizantes 
químicos y orgánicos como de enmiendas (ICA, 1992).

Todavía esta práctica no es usada ampliamente por los productores debido al 
desconocimiento que existe sobre la manera correcta de tomar las muestras para 
el análisis y la falta de información sobre la disponibilidad de laboratorios, así 
como su costo. Sin embargo, en el campo es de primordial importancia realizar 
un correcto muestreo del suelo para que sea representativo del área o lote del 
que se desea la información. 
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El análisis de suelos será tan bueno como la calidad de las muestras tomadas, 
puesto que la muestra enviada al laboratorio (de 0,5 a 1,0 kg) representa millo-
nes de kilogramos de suelo. Los siguientes son los pasos a seguir en el muestreo 
de suelos (ICA, 1992):

•	 Recorrer el invernadero en zig-zag y cada 15 o 30 pasos tomar una 
submuestra. La recolección se hace con pala o barreno.

•	 Limpiar la superficie del terreno (los dos primeros centímetros de 
tierra), tomar la muestra y depositarla en un balde.

•	 Las submuestras para el cultivo de tomate deben ser tomadas entre 
20 y 30 cm de profundidad (Figura 6.2).

•	 Luego de tener todas las submuestras en el balde (de 15 a 20 por 
invernadero) se mezclan homogéneamente y se toma aproximada-
mente 1 kg.

•	 Empacar en una bolsa limpia y enviar al laboratorio lo antes posible.

Figura 6.2. Toma de muestras de suelo

Para identificar la muestra se debe colocar el nombre del propietario, nombre 
de la finca, ubicación geográfica, número de muestra y lote, superficie que repre-
senta, y algunas informaciones complementarias como: pendiente del terreno, 
riesgo de encharcamiento, color del suelo, tipo de vegetación, cultivo anterior, 
rendimiento obtenido, disponibilidad de residuos, tipo de fertilizantes usados, 
si se aplicó o no cal y su forma y época de aplicación. Idealmente, la frecuencia 
de muestreo debe hacerse cada ciclo o cada año como mínimo.
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La muestra se toma con dos a tres meses de anticipación a la siembra (Mu-
ñoz, 1996; Jaramillo et al., 2007). 

Análisis foliar 

Es útil para correlacionar la extracción de nutrientes en determinados esta-
dos de desarrollo de la planta y la concentración del elemento del suelo, además 
de determinar las causas de crecimiento retardado de enfermedades abióticas 
que se observan en el campo. Es necesario que las plantas evaluadas estén al 
menos en floración, aunque la etapa más utilizada es el estado de formación de 
frutos (diámetro de 1 a 3 cm). 

Si el análisis se hace en etapas iniciales de crecimiento (inicio de floración) es 
posible corregir deficiencias mediante aspersiones foliares (el análisis foliar es 
una herramienta que ayuda a la planificación de los programas de fertilización 
para cosechas posteriores).

La muestra para el análisis foliar en plantas de tomate se toma de las lá-
minas de los foliolos o en los pecíolos de las hojas antes o al momento de la 
primera floración, en la tercera, cuarta o quinta hoja desarrollada a partir de la 
yema terminal en los tallos principales. No se deben utilizar hojas dañadas por 
insectos, enfermedades, herbicidas u otros, ni tampoco incluir hojas secas con 
deformaciones, manchas necróticas o presencia de insectos. 

Para poder interpretar los análisis foliares es necesario muestrear el tejido 
indicativo en la época adecuada para cada cultivo; de esta manera, se logran 
comparar los datos producidos con los rangos obtenidos o niveles críticos. Es 
importante tener en cuenta que estos niveles pueden cambiar con las variacio-
nes de clima, la tasa de crecimiento de la planta o la presencia o ausencia de 
otros elementos.

En general, para las plantas de tomate se proponen los siguientes conteni-
dos como valores apropiados (Tabla 6.2):

Tabla 6.2. Contenidos apropiados de nutrientes 
en un análisis foliar para el cultivo de tomate

(%) (ppm)

N P K Ca Mg B Mn Fe Cu Zn

3 - 5 0,4 6 1,25 0,5 40 - 60 30 - 50 70 - 150 5 - 10 20 - 40

Fuente: Muñoz, 1995
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Fertilización

Antes de hacer un plan de fertilización se debe contar con un análisis de sue-
lo para determinar las necesidades de elementos nutricionales y de esta manera 
hacer los ajustes necesarios que garanticen una adecuada nutrición del cultivo 
de acuerdo con los requerimientos nutricionales del mismo (Tabla 6.3) (Jarami-
llo et al., 2007). 

Tabla 6.3. Interpretación de un análisis de suelo para el cultivo de tomate

Análisis Unidad Bajo Medio Alto

Materia orgánica % <5,0 zona cálida
< 10 zona fría

5,0 - 10 zona cálida 
10 - 20 zona fría

>10 zona cálida 
>20 zona fría

Fósforo (Bray II) ppm <30 30 a 60 >60

Potasio meq/100 gr <0,3 0,3 - 0,6 >0,6

Calcio meq/100 gr <1,5 1,6 - 3,0 >3,0

Magnesio meq/100 gr <0,5 0,6 a 1,0 >1,0

Aluminio meq/100 gr <1,5 1,6 - 3,0 >3,0

Azufre ppm < 11 11 - 15 > 15

Capacidad de inter-
cambio catiónico (CCI)

meq/100gr < 10 10 - 20 > 20

Micronutriente Unidad Bajo Medio Alto

Hierro ppm* <20,0 21,0 a 40 >40

Manganeso ppm* <5,0 5,0 a 10 >10

Cobre ppm* <1,0 1,1a 3,0 >3,0

Zinc ppm* <1,5 1,6 - 3,0 >3,0

Boro ppm** <0,3 0,3 a 0,6 >0,6

* Con NaHCO3+ EDTA a pH 8,5 - ** Por agua caliente
Fuente: Muñoz, 1995

La necesidad de fertilizantes por parte del cultivo va a depender de la dispo-
nibilidad de nutrientes del suelo de acuerdo con el pH (ver Figura 6.1), del con-
tenido de materia orgánica, humedad, variedad, producción y calidad esperada 
del cultivo. Por ello, las aplicaciones de fertilizantes estarán sujetas al resultado 
del análisis químico del suelo, análisis foliares, observaciones de campo y reco-
mendaciones del asistente técnico. 

Una fertilización eficiente es aquella que, con base en los requerimientos 
nutricionales de la planta y el estado nutricional del suelo, proporciona los nu-
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trientes en las cantidades suficientes y épocas precisas para el cultivo. Una bue-
na fertilización no implica aplicar solamente el elemento faltante, sino también 
mantener un balance adecuado entre los componentes, tanto en el suelo como 
en las diferentes estructuras de la planta.

El programa de fertilización debe considerar los siguientes puntos:

•	 Tipo de cultivo.
•	 Necesidades nutricionales del cultivo.
•	 Características y aporte de nutrientes al terreno.
•	 Contenido de nutrientes aportados por el fertilizante.
•	 Solubilidad del producto.
•	 Efecto sobre el suelo y sobre las capas freáticas.
•	 Dosis y momento de aplicación.

Se debe tener en cuenta que el tomate es una planta con alta exigencia de 
nutrientes que requiere de una alta disponibilidad de macronutrientes como N, 
P, K, Ca, Mg, S, y micronutrientes como Fe, Mn, Cu, B, Zn. Aunque el requeri-
miento de N es alto, un exceso de este elemento puede llegar a un exagerado 
desarrollo vegetativo con bajo porcentaje de formación de frutos. Desde el mo-
mento del trasplante hasta la floración, la relación de fertilización de nitrógeno 
y potasio debe ser de 1:1; cuando comienza el llenado de fruto se requiere de una 
cantidad mayor de potasio, ya que este elemento contribuye con la maduración 
y llenado de frutos, por consiguiente la relación de estos nutrientes debe ser 1:2 
o 1:3 (Tabla 6.4).

En el mercado existen varias fuentes de fertilizantes, y entre los más utiliza-
dos están: 18-46-0; 10-20-20; 10-30-10; 15-15-15; 17-6-18-2 o fuentes simples 
de nitrógeno como urea, nitrato de amonio, sulfato de amonio; de fósforo, como 
superfosfato triple o fosfato de amonio; y de potasio, como el cloruro de potasio 
(Tabla 6.5). No debe olvidarse aplicar fuentes de elementos menores en forma 
edáfica o foliar.

En general, para el cultivo de tomate bajo invernadero se recomiendan las 
siguientes cantidades:  

Nitrógeno:  300 - 600 kg/ha
Fósforo:  400 - 800 kg/ha

Potasio:  600 - 1.100 kg/ha
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Tabla 6.4. Relaciones de nutrientes en el suelo para el cultivo de tomate

Relación Rango/unidades Efecto

K/ Ca+Mg

Menor 0,5 meq Falta de color en el fruto

0,5 a 1,0 meq Óptimo

Mayor de 1,0 meq Pudrición apical del fruto (deficiencia de calcio)

Ca / Mg

Menor de 2,0 meq Deficiencia de calcio

4,0 a 5,0 meq Óptimo

Mayor de 1,0 meq Deficiencia de magnesio

Mg / K

Menor 0,1 meq Deficiencia de magnesio

0,2 a 0,4 meq Óptimo

Mayor 0,5 meq Deficiencia de potasio

K / N

Menor 1,0 meq Frutos blandos y maduración manchada 

1,2 a 1,8 meq Óptimo

Mayor 2,0 meq Hombros verdes

Fuente: Semillas Latinoamericanas Chile. Impulsores Internacionales. 2003

Tabla 6.5. Aporte de nutrientes de algunos fertilizantes

N PO KO Ca Mg S

Nitrato de amonio 33 (26) - - - - 0,1

Sulfato de amonio 21 - - - - 24

Nitrato de calcio 15,5 - - 26,5 - -

Nitrato de calcio magnésico 13,5 - - 17 6 -

Nitrato de potasio 13,6 - 45 - 46 - - -

Urea 46 - - - - -

Ácido nítrico 9 - - - - -

Fosfato diamónico sol 18 46 - - - -

Fosfato monoamónico 11 50 - 14 - 0,3

Superfosfato triple - 46 - - - -

Fosfato monopotásico - 52 34 0,2

Ácido fosforito 40 1 - 2
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Sulfato de potasio crist 50 16

Sulfato de magnesio heptahi 26 13

Nitrato de magnesio 11,5 1 15

La extracción y acumulación de nutrientes aumenta conforme se incremen-
ta el crecimiento de la planta del tomate, y su floración y fructificación son las 
etapas donde se producen los cambios más acentuados en la absorción de dichos 
nutrientes. 

La absorción de nitrógeno, fósforo, potasio, azufre y magnesio se incremen-
ta intensamente a partir de la floración (45 días) y hasta el inicio de la madu-
ración de los frutos (90 días), lográndose la tasa máxima de acumulación de 
nutrientes tras los tres meses, siendo el potasio el elemento en que mayor pro-
porción toma la planta, ya que aproximadamente el 73,8% se absorbe durante el 
proceso de fructificación. Por lo demás, estudios realizados acerca de la compo-
sición mineral del cultivo en diferentes estadios de crecimiento encontraron que 
en el momento de la cosecha (105 días) los frutos habían acumulado 60%, 70% 
y 75% de nitrógeno, fósforo y potasio, respectivamente.

Las extracciones de macronutrientes que realiza la planta de tomate están 
relacionadas con las condiciones de desarrollo del cultivo (suelo, clima y técnicas 
de cultivo), el destino de la producción, la variedad sembrada y el rendimiento 
agrícola (Jaramillo et al., 2007).

Materia orgánica

La materia orgánica aumenta la capacidad de almacenamiento del agua, me-
jora la relación aire-agua en el suelo, amplifica la acción de intercambio catióni-
co, permite la desintoxicación de metales pesados, libera compuestos químicos 
que estimulan el desarrollo de raíces, estimula el crecimiento de micro y ma-
croorganismos favorables al desarrollo de las plantas y amortigua la liberación 
de nutrientes en la solución del suelo mejorando su estructura y composición 
nutritiva (Flórez, 1987; Shany, 2007). 

La cantidad de materia orgánica que se aplica depende del análisis de suelo 
y la calidad del abono. Los productos más recomendados son el compost de alta 
calidad (totalmente descompuesto) y el guano o humus de lombriz de buena 
calidad (Figura 6.3).



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 239

Figura 6.3. Uso de abonos orgánicos por sitio antes de la siembra

No obstante, se debe considerar que potencialmente son también fuente de 
contaminación microbiológica, por lo que es necesario tomar todas las medidas 
posibles para controlar su uso y eliminar o reducir los riesgos de contaminación.

•	 	 Se deben usar únicamente abonos orgánicos sometidos a tratamientos de 
compostaje buscando reducir el riesgo de contaminación microbiológica en 
las aplicaciones superficiales.

•	 	 No es recomendable usar estiércol fresco o cualquier materia orgánica que no 
esté totalmente descompuesta, pues pueden ser portadores de enfermeda-
des y patógenos del suelo, así como también de semillas de malezas. 

•	 	 La aplicación del abono orgánico se debe realizar con al menos dos semanas 
de anticipación a la fecha de siembra o trasplante para evitar la toxicidad y/o 
problemas de inocuidad en la planta o en sus frutos. Se usan dosis entre 1 
a 5 ton/ha dependiendo del contenido de nitrógeno y materia orgánica, de 
acuerdo con el análisis de suelo.

•	 	 Deben transcurrir más de 120 días desde la aplicación hasta la primera cosecha.

•	 	 Conviene realizar una buena preparación del suelo para tener una adecuada 
incorporación del abono al terreno, evitando así los riesgos de contamina-
ción microbiológica.

•	 	 Solo se deben utilizar abonos de origen conocido y que den garantías de las 
técnicas de tratamiento.
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En caso de generar los abonos en la propia finca, es importante considerar que:

•	 La preparación del abono se debe realizar en un lugar retirado de las instala-
ciones de la finca y de fuentes de agua que puedan resultar contaminadas.

•	 Se deben seguir adecuadamente las técnicas para preparar abonos orgánicos 
(Jaramillo, 2007; Shany, 2007).

Importancia de los macronutrientes en la producción de tomate

Nitrógeno: el nitrógeno es el nutriente que más afecta el crecimiento y la 
producción del tomate por su fácil asimilación, lo que lo convierte en un ele-
mento fundamental en la formación de aminoácidos, proteínas, enzimas, ácidos 
nucleicos, clorofila, alcaloides y bases nitrogenadas ideales para obtener un rá-
pido crecimiento (Tabla 6.6). También promueve la formación de flores, frutos y 
regula la maduración de la planta. 

Un adecuado nivel de nitrógeno contribuye a un fuerte crecimiento de la 
planta, mejora el color y tamaño del fruto y disminuye la aparición de hombros 
verdes (Jaramillo et al., 2007; Noticias Agrícolas Colinagro).

Una de las funciones más importantes del nitrógeno es su acción directa 
sobre el incremento de la masa seca, porque favorece el crecimiento del tallo y el 
follaje contribuyendo a la formación de frutos y granos. No obstante, un exceso 
de este elemento provoca un gran aumento de follaje, un escaso desarrollo en el 
sistema radical y un retardo en la formación de flores y frutos.

En el fertirriego, el nitrógeno se suministra en mayor proporción a manera 
de nitratos (NO3

-) y en menor proporción en forma amoniacal, ya que permite 
mantener el pH estable en el sistema. En términos generales, se recomienda 
conservar una proporción de nitrógeno amoniacal entre 15% y 20% del nitróge-
no total (Rodríguez y Flórez, 2004).

La deficiencia de nitrógeno se manifiesta con un alargamiento en las plan-
tas, tallos delgados y hojas también delgadas y erguidas. Las hojas inferiores 
presentan un color verde pálido hasta casi amarillo, y cuando la deficiencia es 
severa toda la planta se vuelve de un color empalidecido, los foliolos se tornan 
pequeños, la nervadura principal de las hojas se vuelve de color púrpura antes de 
desplomarse, las flores se pueden caer prematuramente y el fruto en formación 
se queda pequeño (Figura 6.4). 
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Figura 6.4. Deficiencia de nitrógeno

El exceso de nitrógeno induce un excesivo crecimiento vegetativo y hojas 
de color verde oscuro, retrasa la floración y hay menos flores por racimo; se 
produce además un escaso cuajado de frutos (adquieren un color verde pálido), 
disminuyéndose el contenido de sólidos en el jugo y con aumento de la acidez, 
la maduración se retrasa, los tallos se vuelven gruesos y los entrenudos largos. 
Igualmente, aumenta la susceptibilidad de las plantas a las enfermedades como 
gotera y botritis (Figura 6.5) (Jaramillo et al., 2007; Barreto et al., 2002; Rodrí-
guez y Flórez, 2004).

Figura 6.5. Presencia de vegetación en la inflorescencia por un exceso de nitrógeno
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Para controlar la deficiencia de este elemento se recomienda la aplicación de 
urea, ya sea en forma edáfica, foliar o por fertirriego. 

Fósforo: al igual que el nitrógeno, es un elemento móvil en la planta, en la 
que actúan ligados fisiológicamente. Trabaja en la fotosíntesis, la respiración, la 
transferencia de energía, y en la división y el alargamiento celular; promueve el 
crecimiento y desarrollo de las raíces, mejorando la calidad del cultivo y siendo 
vital para la formación de semillas, aumentando la resistencia a enfermedades 
y jugando un papel importante en la fotosíntesis y en la respiración celular ne-
cesaria para el desarrollo de estructuras reproductivas y del sistema radical (Ja-
ramillo et al., 2007).

El fósforo es también valioso para el metabolismo energético de la planta 
porque pertenece a las moléculas AMP, ADP y ATP. Forma parte de los ácidos 
nucleicos ADN, ARN y de otros compuestos como el ácido fítico (Tabla 6.6), im-
portante en la germinación de las semillas y el desarrollo de la raíz. Se encuentra 
en mayor proporción en las hojas jóvenes, flores y semillas en desarrollo (Rodrí-
guez y Flórez, 2004).

La deficiencia de fósforo disminuye drásticamente la floración, producción y 
calidad del fruto, creando un raquitismo en la planta, expresada en tallos delga-
dos y fibrosos con una coloración púrpura opaca; mientras, las hojas adquieren 
una coloración verde oscuro o azulada, con tintes bronceados o púrpuras (lo que 
es un síntoma muy común en la etapa de semillero) y se presenta poca floración 
y cuajado de frutos. Cuando la deficiencia es muy severa se presenta un retardo 
en la floración, se produce caída de hojas, flores y frutos, y la maduración es 
tardía (Figura 6.6).

De la misma forma, la deficiencia de este elemento afecta el desarrollo, debi-
do a que la producción de proteínas es muy baja y la síntesis de almidón, celulosa 
y sacarosa se reducen. Un efecto notorio de este fenómeno es la reducción en la 
expansión celular, razón por la cual las plantas pueden presentar enanismo (Ro-
dríguez y Flórez, 2004); aunque existen en el mercado algunas fuentes foliares 
de fósforo que pueden ayudar a corregir una deficiencia de este.

Por otro lado, su exceso induce a deficiencias de micronutrientes, principal-
mente de hierro y zinc. 

Potasio: es vital para la fotosíntesis y esencial para la síntesis de proteína, 
ayudando a la planta a hacer un uso más eficiente del agua. Por su efecto osmo-
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rregulador, aumenta la tolerancia a heladas, aporta notablemente a la forma-
ción y calidad de frutos, activa las enzimas, tiene resistencia a enfermedades, 
ayuda a las plantas a soportar el estrés causado por nematodos y, sobre todo, 
mejora considerablemente la calidad de los cultivos y sus cosechas. 

Este elemento tiene importancia preponderante en el llenado, la firmeza y la 
calidad organoléptica del fruto e interfiere en la uniformidad de la maduración, 
incrementando la vida en estante. Las aplicaciones de K en tomate generalmen-
te son más altas que para cualquier hortaliza. Por cada tonelada de fruto de to-
mate producido, se requiere que el cultivo haya removido 4,5 kg de K disponible 
en el suelo. Del total del K absorbido por la planta, la mayor parte es acumulada 
en el fruto (57%).  

Este nutriente mineral es el más abundante en el citoplasma, y su importan-
cia fisiológica radica en el papel que juega en el metabolismo de los carbohidra-
tos y las proteínas (Tabla 6.6). Por otra parte, contribuye a la economía del agua 
porque regula la apertura estomacal, lo que es sumamente importante para la 
absorción de CO2 y el control de la transpiración; así mismo, aumenta la veloci-
dad de reacción en más de 50 enzimas y, en algunos casos, amplifica la afinidad 
por el sustrato. Entre las enzimas sobre las cuales actúa el potasio se encuentra 

Figura 6.6. Presencia de coloración púrpura 
en las hojas por deficiencia de fósforo
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la piruvato quinasa, enzima esencial en la respiración y en el metabolismo de los 
carbohidratos (Rodríguez y Flórez, 2004).

La deficiencia de potasio puede ser similar a una insuficiencia de magne-
sio, ya que ambas se manifiestan primero en las hojas viejas; sin embargo, la de 
potasio se caracteriza por una clorosis entre las nervaduras, las cuales rápida-
mente se tornan de color bronce y luego se necrosan (Figura 6.7), los entrenu-
dos se acortan, hay pérdidas en el rendimiento y falta de vigor en las plantas, 
los frutos presentan una maduración irregular, reducen su tamaño y su calidad 
(pocos sólidos solubles, manchas amarillas con áreas verduscas), se produce lo 
que comúnmente se conoce como maduración manchada (blotchy ripening) y 
disminuyen su larga vida.

  
Figura 6.7. Síntomas de deficiencia de potasio en hojas

La deficiencia de potasio trae como consecuencia reducciones en el potencial 
hídrico y en la capacidad fotosintética en la planta de tomate; a su vez, en los 
frutos disminuye la acidez, aumenta la respiración y, por tanto, induce al dete-
rioro (Rodríguez y Flórez, 2004).

En suelos muy ácidos, los tallos principales, los pecíolos y los pedicelos pue-
den mostrar lesiones de color negro opaco, siendo más comunes en las zonas 
cercanas a los nudos. Estas lesiones pueden conducir a marchitamiento del fo-
llaje, efectos que pueden confundirse por la toxicidad por manganeso en estos 
suelos (Barreto et al., 2002). El exceso induce a deficiencias de magnesio y calcio 
por desbalance.
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Para la corrección de la deficiencia de este elemento existen algunas fuentes 
de potasio, como son el nitrato de potasio y el fosfato de potasio, aplicados ya 
sea por vía foliar, edáfica o fertirrigación.

Azufre: es esencial en la formación de proteínas (Tabla 6.6), ya que hace 
parte de algunos aminoácidos. Pertenece a las enzimas y vitaminas, siendo ne-
cesario en el desarrollo de la clorofila, que ayuda a mantener el color verde, esti-
mula el crecimiento vigoroso y la producción de semilla. 

El azufre está en la planta en proporción de una parte por cada 10 o 12 par-
tes de nitrógeno. Si no hay azufre, la planta no puede usar el nitrógeno.

Aproximadamente el 90% del azufre disponible para la planta proviene de 
la materia orgánica, y puede decirse que entre más alto sea el contenido de esta 
materia menor será la posibilidad de una deficiencia de azufre. En consecuencia, 
los suelos arenosos bajos en materia orgánica van a responder mucho más a las 
aplicaciones de azufre que los suelos orgánicos.

La deficiencia de azufre en tomate es escasa bajo condiciones de invernade-
ro. Cuando sucede, las plantas son pequeñas; los tallos son delgados, leñosos y 
alargados, con hojas rígidas y curvadas hacia abajo; se desarrolla una clorosis 
intervenal verde-amarilla a amarilla; tallos, venas y pecíolos adquieren una co-
loración púrpura; las manchas necróticas pueden aparecer en las márgenes y 
puntas de hojas más viejas y sobre el tallo; además, los frutos son de baja calidad 
con maduración incompleta. Esta carencia es similar a la de nitrógeno, pero para 
el azufre los síntomas se manifiestan en las hojas más jóvenes por la poca movi-
lidad de este elemento. En cambio, si existe exceso de este elemento en la planta 
puede ocurrir una prematura senescencia de hojas.

Calcio: ayuda a los rendimientos en forma indirecta, puesto que mejora las 
condiciones de crecimiento de las raíces y estimula la actividad microbiana, la 
disponibilidad de molibdeno y la absorción de otros nutrientes. El calcio alienta 
la producción de granos y semillas, y es necesario para el crecimiento de los me-
ristemos apicales (Tabla 6.6); por ser un elemento poco móvil, su traslocación es 
lenta y su deficiencia se aprecia rápidamente en las zonas meristemáticas.

Es un elemento esencial porque interviene en la estabilidad de la membrana 
plasmática y en la integridad de la célula, ya que es un componente básico de la 
lámina media de la pared celular en forma de pectatos de calcio. Estos últimos 
son los que le confieren consistencia y cierto grado de rigidez a la pared celular, 
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ayudando a preservar la estructura de las membranas celulares al regular su per-
meabilidad. La presencia de pectatos de calcio en las paredes celulares protege 
los tejidos contra el ataque de hongos; por otra parte, es un elemento importan-
te en el crecimiento del tubo polínico (Rodríguez y Flórez, 2004).

En frutos de tomate, el periodo crítico para la absorción del calcio es cerca 
de dos semanas después de la antesis, cuando la tasa de crecimiento del fruto 
es alta. Días nublados en esta etapa conllevan a la pudrición apical del mismo. 
Otro factor a considerar es el antagonismo entre el calcio y el magnesio: una de-
ficiencia de calcio puede desarrollar mayor absorción del magnesio, provocando 
síntomas de fitotoxicidad; por el contrario, altos contenidos de calcio regulan 
la absorción de potasio, evitando el consumo excesivo de este elemento (Rodrí-
guez y Flórez, 2004).  

Pero, ¿por qué se presentan deficiencias de calcio en suelos que tienen un 
contenido alto de este elemento? La respuesta es bastante simple: la planta du-
rante todo su crecimiento necesita un constante suministro de calcio, pero no lo 
acumula, solo lo toma y lo lleva hasta las hojas. Durante periodos de sequía, con 
noches de baja humedad y días cálidos, hay excesiva evaporación; es allí cuando 
el calcio del suelo es absorbido por las raíces y llevado a las hojas, donde ocurre la 
evaporación. ¿Qué pasa entonces en las hojas bajeras? Serán deficientes en cal-
cio, siendo allí donde se observan los mayores problemas, pues aun cuando hay 
abundancia de calcio en el suelo, este no está uniformemente distribuido dentro 
de la planta. Si existiera alta humedad y menor evaporación, el calcio alcanzaría 
a redistribuirse (Jaramillo et al., 2007; Noticias Agrícolas Colinagro).

Se presenta en las plantas de tomate inicialmente un amarillamiento de los 
bordes de las hojas superiores, observándose una coloración parda oscura en 
el envés; las hojas en formación pre-
sentan deformación y curvamiento 
de los bordes hacia arriba y el pun-
to de crecimiento presenta necrosis. 
Por su parte, los tallos son delgados, 
débiles y quebradizos, las raíces son 
cortas, poco ramificadas y gruesas, y 
en los frutos se presenta una pudri-
ción en el extremo apical, lo que co-
múnmente se conoce como “culillo” 
y se detalla tanto en frutos verdes 
como maduros (Figura 6.8).

Figura 6.8. Pudrición apical del fruto 
producida por una deficiencia de Ca en la 

planta
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Cuando la conductividad eléctrica en la solución del suelo está por encima 
de 3 dS/m¯¹ y la concentración de calcio está por debajo de 100 ppm, la planta es 
más sensible a la pudrición apical o culillo (Zeidan, 2005).

Si hay un exceso de calcio en la planta, pueden ocurrir deficiencias de pota-
sio y magnesio por desbalance catiónico. 

Los factores que promueven la deficiencia de calcio en la planta son (Zeidan, 
2005):

•	 Suelos con deficiencia de calcio o cultivos en sustrato.
•	 Inesperadas condiciones de estrés por agua en el suelo.
•	 Tensión por salinidad como resultado de la acumulación de sales en el 

suelo.
•	 Competencia con otros elementos en el suelo o en el sustrato. Exceso 

de K y Mg ocasionan deficiencia de Ca.
•	 Condiciones de humedad relativa baja y vientos calientes.
•	 Altas temperaturas acompañadas por humedades relativas altas.
•	 Sistema de raíces pobremente desarrollado.
•	 Variedades sensibles.
•	 Altos niveles de amonio (NH4).

Las técnicas para controlar la deficiencia de calcio son (Zeidan, 2005):

•	 Aplicación suficiente de calcio en el agua de riego o al suelo.
•	 Riego regular y prevención de estrés de agua.
•	 Prevención de la acumulación de fertilizantes en el suelo o en el sustra-

to para evitar la acumulación de sales.
•	 Obviar altas concentraciones de Mg y K, elementos que inhiben la ab-

sorción de Ca en el suelo.
•	 Aplicaciones de K y Mg de acuerdo con los requerimientos de la planta.
•	 Mantenimiento de la humedad relativa adecuada en el invernadero.
•	 Favorecer un desarrollo radicular amplio y profundo que permita a la 

planta soportar condiciones adversas.
•	 Evitar el exceso de amonio.

Tanto el calcio como el boro son elementos poco móviles, y es más eficiente 
suministrar pequeñas dosis en forma repetida por vía foliar que una sola aplica-
ción grande. Es recomendable aplicar fuentes de calcio como nitrato de calcio o 
quelato de calcio, entre otras.
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Magnesio: es un mineral constituyente de la clorofila, de modo que está 
involucrado activamente en la fotosíntesis (Tabla 6.6), ayudando a su vez en el 
metabolismo de los fosfatos, la respiración de la planta y la activación de nume-
rosas enzimas. Es necesario para la formación de azúcares, propicia la formación 
de aceites y grasas e interviene en la traslocación del almidón, razón por la que 
juega un papel importante en el llenado de los frutos.

La deficiencia de magnesio está en las hojas más viejas de la planta, las cua-
les presentan clorosis marginales que van progresando hacia el centro como una 
clorosis intervenal; las venas permanecen verdes y aparece un moteado necró-
tico en las hojas cloróticas (amarillas). Estas hojas se curvan hacia el haz, se 
necrosan y caen prematuramente, deficiencia que también puede observarse en 
la parte media de la planta cuando el cultivo está en su máxima producción. En 
casos severos se da la muerte de las hojas viejas, toda la planta se vuelve amarilla 
y se reduce la producción (Figura 6.9).

  
Figura 6.9. Síntoma típico de deficiencia de magnesio

También es común la deficiencia de magnesio cuando hay conductividades 
eléctricas altas como resultado de grandes concentraciones de potasio. La co-
rrección de este elemento se hace con base en aplicaciones en forma edáfica con 
sulfato de magnesio y óxido de magnesio, vía foliar con productos a base de 
nitrato también de magnesio (Zeidan, 2005).
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El suministro adecuado de este elemento depende no solo de la cantidad 
absoluta del mismo, sino también de la relación Ca-Mg. Un exceso de calcio con 
relación al magnesio puede inducir a una deficiencia de este último.

Cuando el magnesio se disuelve en la solución del suelo, es absorbido a tra-
vés del sistema radicular por difusión o intercambio iónico. La competencia de 
nitrógeno, calcio y particularmente el potasio, interfieren con la toma y absor-
ción del magnesio. La toma rápida de fertilizantes nitrogenados (cuando están 
en mayor proporción que el magnesio disponible) produce deficiencia, y al igual 
que con los otros nutrientes no móviles, el periodo crítico de utilización del 
magnesio es en los primeros cuarenta días de crecimiento (Noticias Agrícolas 
Colinagro). 

Importancia de los micronutrientes en la producción de tomate

Hierro: participa en el proceso respiratorio y en la fotosíntesis e intervie-
ne en la formación de la clorofila (Tabla 6.6), por lo cual es indispensable en la 
formación de alimentos en la planta. El hierro, asociado al cobre, manganeso y 
boro, aumenta el contenido de lignina, compuesto orgánico que cumple funcio-
nes de sostén y protección de la planta contra el ataque de organismos causantes 
de enfermedades.

La deficiencia de hierro puede tener varias causas:

•	 Por un desbalance con otros elementos, como el exceso de fósforo y los altos 
niveles de bicarbonato.

•	 En pH básico, porque el hierro forma compuestos insolubles no disponibles 
para las plantas.

•	 Porque en los suelos ácidos el aluminio soluble es más abundante, y restringe 
la absorción del hierro.

El hierro a su vez es un elemento asociado con el desarrollo de los cloro-
plastos, la síntesis de ferredoxina y de clorofila. La ferredoxina actúa en varios 
procesos metabólicos, entre ellos la fotosíntesis y la reducción del nitrógeno. 
En condiciones de crecimiento controladas, aproximadamente el 80% del hierro 
está localizado en los cloroplastos de hojas de rápido desarrollo, lo cual eviden-
cia la importancia del hierro en la fotosíntesis.

Así mismo, y debido a que es poco móvil dentro de la planta, los síntomas 
de deficiencia aparecen en las hojas jóvenes de la parte superior de la misma 
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(Rodríguez y Flórez, 2004); su deficiencia se presenta en las hojas terminales, 
con una clorosis uniforme en los márgenes que se extiende por toda la hoja; las 
venas también se vuelven cloróticas, se disminuye el crecimiento de la planta 
(con hojas más pequeñas de lo normal) y las flores se caen (aborto de la planta). 
Con el tiempo, la clorosis puede pasar a las hojas más viejas (Figura 6.10).

Figura 6.10. Clorosis en hojas terminales producida por una deficiencia

La deficiencia de hierro puede ocurrir por un exceso de manganeso en los 
tejidos de las plantas; a su vez, se puede producir toxicidad a la planta por exceso 
de hierro, generalmente cuando en el suelo se dan condiciones reductoras, como 
en el caso de los suelos inundados. Deficiencias extremas de hierro y manganeso 
aparecen en suelos ricos en limo y en suelos mal aireados, pues el exceso de agua 
y encharcamiento causan pérdida de oxígeno.

Suelos con pH alto y la presencia de carbonato de Ca (cal) inducen la cloro-
sis de hierro, incluso cuando se encuentren presentes altos niveles de hierro en 
la planta. El hierro se halla abundantemente en la mayoría de los suelos, pero 
principalmente en forma no disponible para la planta. La deficiencia de hierro 
aprovechable afecta adversamente el crecimiento de la planta.

De otro lado, bajas temperaturas en el suelo pueden retardar la velocidad de 
crecimiento del sistema radicular, lo cual restringe la toma de hierro del suelo. 
Como norma, las deficiencias de hierro en el campo tienden a disminuir a me-
dida que la temperatura aumenta y la humedad del suelo disminuye. El mejo-
ramiento de la aireación fomenta mayor actividad microbiológica, con mayor 
crecimiento de raíces y contacto de las mismas con el hierro.
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En caso de una deficiencia severa de hierro, se recomienda aplicar productos 
a base de quelatos de hierro al 6% en el agua de riego. La dosis debe ser recomen-
dada por la casa productora.

En general la aplicación foliar es mejor que la aplicación al suelo, ya que no 
es necesario meterse tanto en la química de la tierra y en los consecuentes pro-
blemas de fijación del hierro por fosfatos, magnesio y otros nutrientes (Noticias 
Agrícolas Colinagro).

Manganeso: es parte de las enzimas que participan en la respiración y sín-
tesis de proteína y sirve como un activador para una variedad de reacciones en-
zimáticas tales como la oxidación, la reducción y la hidrólisis. El manganeso es 
particularmente importante en relación con la fotosíntesis, pues puede tener 
influencia directa o indirecta sobre cloroplastos, sitio donde la energía lumínica 
del sol se convierte en energía química (Tabla 6.6).

La deficiencia de manganeso ocurre en suelos arenosos, turbosos, alcalinos 
y particularmente en suelos calcáreos o sobrencalados, así como en terrenos con 
bajo contenido de materia orgánica.

Esta deficiencia aparece también en los brotes terminales de la planta, como 
sucede con la deficiencia de Fe, y se caracteriza por la aparición de manchas 
cloróticas sobre la hoja, las cuales se unen y forman una clorosis general conser-
vando las venas verdes. Para contrarrestarla se recomienda aplicar quelatos de 
manganeso al 13% en el agua de riego. 

Zinc: es indispensable en la formación de clorofila y componente esencial de 
varias enzimas, entre ellas las que promueven el crecimiento (Tabla 6.6). Inter-
viene en la utilización del agua y otros nutrientes, da resistencia a las plantas de 
tomate a bajas temperaturas (heladas). El zinc, asociado con el magnesio, boro y 
calcio, aumenta la fortaleza de la membrana celular de las raíces actuando como 
obstáculo a la penetración de organismos patógenos.

Cuando hay deficiencia de este elemento la planta presenta entrenudos del-
gados y cortos, dando a la misma una apariencia de roseta; las hojas son pe-
queñas y gruesas, con manchas cloróticas irregulares de color verde amarillo y 
áreas necróticas; y los tallos tienen entrenudos cortos; los pecíolos de las hojas 
se rizan hacia abajo y también se enrollan completamente, y las hojas basales 
muestran clorosis café anaranjado; se produce aborto de flores y los frutos que 
se desarrollan permanecen pequeños, madurando prematuramente.
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El exceso de fósforo puede inducir deficiencias de zinc, ya sea que la interac-
ción entre estos dos ocurra en el suelo o en el proceso metabólico dentro de la 
planta. Las aplicaciones altas de fosfatos restringen su absorción; el elemento se 
combinará con los fosfatos solubles para formar fosfatos de zinc, que no son rá-
pidamente solubles. Al mismo tiempo, suelos calcáreos, orgánicos o inundados 
propician la deficiencia de zinc, sumando que el bajo contenido de materia or-
gánica en el suelo es un factor que puede contribuir a dicha deficiencia (Noticias 
Agrícolas Colinagro).

El hierro o el manganeso (tanto en exceso como en escasez) pueden ser fac-
tores que contribuyen a las deficiencias del elemento. Los síntomas de toxicidad 
por zinc es una reducción del crecimiento de la raíz (Noticias Agrícolas Colina-
gro). 

Boro: actúa sobre la diferenciación de tejidos y la síntesis de fenoles y auxi-
nas; interviene en la germinación y crecimiento del tubo polínico (Tabla 6.6) y el 
transporte de almidones y azúcares desde la hoja hacia los frutos en formación 
(ITAA, 2004).  

Si bien es cierto que la cantidad de boro necesaria para el metabolismo es 
mínima, su carencia es muy frecuente debido –entre otros factores– a su escasa 
movilidad dentro de las plantas, aun bajo condiciones de suficiente disponibili-
dad edáfica del elemento. Su mayor concentración se encuentra en las hojas in-
feriores de la planta, en donde parece quedar fijado. A medida que la planta crece 
la concentración disminuye en las hojas jóvenes, puntos de crecimiento y frutos. 

Cuando hay deficiencia se manifiesta generalmente en las hojas nuevas, las 
cuales permanecen pequeñas y se deforman enroscándose hacia adentro, con 
manchas cloróticas de color amarillo naranja y venas amarillas; además se ve 
proliferación de rebrotes en formación de rose-
tas, afectándose el punto de crecimiento, el que 
se necrosa y muere, deteniendo completamente 
su desarrollo. 

También se presentan tallos cortos, gruesos 
y rígidos, y hay caída de flores y frutos con áreas 
corchosas alrededor del punto de abscisión (Fi-
gura 6.11). El sistema radicular es muy pobre, 
grueso y poco ramificado, de color amarillento o 
café (ITAA, 2004). 

Figura 6.11. Síntoma en frutos 
de deficiencia de boro



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 253

Con niveles ligeramente por encima de los necesarios para el desarrollo nor-
mal, se puede producir toxicidad en la planta. Los síntomas comienzan con un 
color amarillento de la punta de las hojas y sigue con necrosis desde la punta 
superior de una hoja y bordes hasta el centro de la misma (ITAA, 2004).  

Factores que afectan la disponibilidad de boro en el suelo
La disponibilidad de boro para la planta está afectada tanto por los factores 

que favorecen su fijación como por aquellos relacionados con el clima, material 
parental, interacciones con otros elementos, materia orgánica y textura del sue-
lo. La relación entre el boro y los factores mencionados es la siguiente (Jaramillo 
et al., 2007; Noticias Agrícolas Colinagro).

•	 	 La escasa movilidad del boro en las plantas.

•	 	 Su tendencia a la lixiviación.

•	 	 Su adsorción a los coloides. 

•	 	 Su no disponibilidad en épocas de sequía.

•	 	 Nivel de cal y pH: el encalado disminuye la disponibilidad de boro por fijación 
de los hidróxidos de hierro y aluminio recién precipitados.

•	 	 Interacción con otros elementos: en suelos con alto contenido de calcio se 
presentan generalmente deficiencias de boro, las que también se han induci-
do al aplicar tasas elevadas de potasio y nitrógeno.

•	 	 Clima: cuando el suelo está demasiado seco se produce una retención de 
boro. Se cree que el secamiento favorece la sustitución de boro por aluminio, 
pero por otra parte la falta de agua reduce la mineralización de la materia 
orgánica y, así mismo, el suministro de boro.

•	 	 Textura: los suelos arenosos son generalmente más bajos en boro.

Teniendo en cuenta estas situaciones, muchos investigadores de diversos 
lugares del mundo desarrollaron las formulaciones y metodologías adecuadas 
para hacer altamente eficiente la aplicación de boro mediante el suministro fo-
liar. Esta práctica, como medio para prevenir o corregir deficiencias de boro, ha 
resultado ser la mejor alternativa, y su uso se está extendiendo en prácticamen-
te todos los cultivos de las principales zonas agrícolas del mundo. 
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Las ventajas de la aplicación foliar de boro son múltiples, entre las que se 
destaca la formulación líquida con equipos aéreos o terrestres mediante siste-
mas de riego, además de ser compatible con la mayoría de plaguicidas, coadyu-
vantes de uso agrícola o con otros nutrientes de aplicación foliar, lo que permite 
el aprovechamiento de las aplicaciones convencionales requeridas en los culti-
vos. Se requieren cantidades mucho menores por unidades de superficie en com-
paración con la aplicación edáfica, y dada la eficiencia de su absorción por vía 
foliar, se garantiza la eliminación de factores de pérdida como son la lixiviación, 
la precipitación y adsorción, y la no disponibilidad en épocas de sequía.

Debido a su velocidad de absorción por vía foliar, se pueden corregir en for-
ma inmediata los síntomas de carencia tanto en plantas anuales como perennes, 
garantizando un suministro oportuno del nutriente a los cultivos en fase de 
activo crecimiento, incluso bajo condiciones de estrés.

En el cultivo de tomate se reportan incrementos de 16% en el rendimiento 
del mismo, así como aumentos en el contenido de azúcares, materia seca, vita-
mina C y nitrógeno proteico, como resultado de aplicaciones periódicas de boro.

Cobre: el cobre está presente en diversas enzimas o proteínas relacionadas 
con los procesos de oxidación y reducción, induciendo a la formación del polen 
viable, por lo cual su más alta demanda se presenta en la floración. Actúa con-
juntamente con el manganeso y el zinc en la utilización y movilización de otros 
nutrientes, aportando al desarrollo de las raíces y a la formación de proteínas y 
enzimas.

El cobre cumple las funciones de acrecentar el sabor en los frutos y aumen-
tar la capacidad de almacenamiento, la resistencia al transporte y el contenido 
de azúcares (Tabla 6.6).

Cuando hay deficiencia de cobre, las márgenes de las hojas jóvenes de la 
planta son pequeñas, pálidas y distorsionadas, se enroscan hacia arriba y los 
brotes son atrofiados, mientras que también se ve un desarrollo muy deficiente 
de la raíz; de la misma manera, se producen lesiones necróticas oscuras sobre la 
vena principal, hay una mínima o nula producción de flores y en casos severos la 
planta puede presentar enanismo y clorosis. 

El exceso de este elemento produce una reducción del desarrollo de la raíz y 
se observa clorosis similar a la falta de hierro, probablemente como consecuen-
cia de una deficiencia inducida de este elemento al reducirse por competencia la 
absorción del mismo hierro.
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La corrección de deficiencias de cobre puede hacerse utilizando varios com-
puestos, tal como los sulfatos cúpricos, el óxido cuproso y los quelatos de cobre, 
entre otros, los cuales pueden aplicarse al suelo por vía foliar o por fertirrigación.

Molibdeno: es parte estructural de una oxidasa que convierte el aldehído 
del ácido abscísico en la hormona ABA, regulador del crecimiento que protege 
las plantas contra factores de estrés fisiológico; así mismo, induce efectos posi-
tivos en la formación del polen viable al momento de la floración y fecundación 
(Tabla 6.6).

La deficiencia de este elemento se presenta en las hojas más viejas, mos-
trando una clorosis entre las nervaduras; los márgenes de las hojas se enroscan 
hacia arriba, las venas de las hojas también son cloróticas y en casos severos se 
presenta necrosis de ellas. 

El molibdeno es el único nutriente que muestra más problemas de deficien-
cia en suelos ácidos que en suelos alcalinos; en otras palabras, entre más ácido 
sea el suelo, más necesario es el molibdeno.

Cloro: está involucrado en la apertura de los estomas y por tanto interviene 
en la turgencia de las células y ayuda al metabolismo del nitrógeno. General-
mente las aguas de riego son ricas en cloruros, por lo que casi nunca es nece-
sario hacer aplicaciones de este elemento. No obstante, la ausencia de cloro se 
manifiesta en una reducción de área foliar y en la masa seca de la planta, lo cual 
es el resultado de la disminución de las tasas de división y de extensión celular 
(Rodríguez y Flórez, 2004).

Dados los bajos requerimientos de la planta por este elemento, es práctica-
mente imposible que se produzca deficiencia de cloro en condiciones normales; 
por el contrario, más importante es el exceso de contenido de cloro en la planta 
que se produce por un nivel muy alto de salinidad en el suelo. Los síntomas son: 
quemadura de ápices y de borde de la hoja, bronceado, amarillamiento progre-
sivo y caída de flores.

Níquel: este es el último elemento adicionado a la lista de elementos esen-
ciales para las plantas. Su importancia radica en que hace parte de la enzima 
ureasa que disocia la urea en CO2 y NH4

+. En plantas con deficiencia de níquel, la 
concentración de urea aumenta en las hojas hasta niveles tóxicos. La esenciali-
dad de este elemento fue demostrada en cebada, donde se encontró que después 
de tres generaciones sin níquel las semillas eran incapaces de germinar y presen-
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taban deformaciones anatómicas. En general, el níquel tiene un papel relevante 
en el metabolismo de la urea y de los ureidos, en la absorción del hierro, la via-
bilidad de las semillas, la fijación del nitrógeno y en el desarrollo reproductivo.

Tabla 6.6. Funciones de los elementos esenciales

 
ELEMENTOS ESENCIALES

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B Mo Co

Fotosíntesis X X X X X

Síntesis de Clorofila X X X

Síntesis de Hormonas X X

Síntesis de Proteínas X X X X X

Síntesis de ácidos nucléicos X X

Síntesis de Carbohidratos X X X X

Síntesis de Grasas y Aceites X X

Síntesis de Vitaminas X X

Síntesis de Aminoácidos X X

Metabolismo Nitrógeno X X X X

Metabolismo Azufre X X

Metabolismo Carbohidratos X X X

Metabolismo Fósforo X X

Nodulación y Fijación de Nitrógeno X X X X X

Regulador Respiración X X X X

Regulador de Crecimiento X X X X

Regulador Agua X X

Regulador Maduración X X X X

Activación Enzimática X X X X X X

Reproducción Celular X X X X

Fecundación X X X X

Desarrollo Radicular X X X

Ciclo ácido Cítrico X X X X

Resistencia Tejidos X X

Utilización Ca-P-Mg X X X X X

Calidad Cosecha X X X X X X X X X X X X X

Reducción de Nitratos y Nitritos X X

Protección contra enfermedades X X X X

Fuente: Manual Técnico Microfertisa
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Elementos esenciales beneficiosos

Estos elementos estimulan el crecimiento y el desarrollo en las plantas pero 
no se consideran primordiales porque no cumplen con los criterios de esenciali-
dad. Sin embargo, se ha encontrado que algunos de estos minerales son funda-
mentales para ciertas especies de plantas bajo condiciones específicas. 

Silicio: se ha demostrado que el silicio es beneficioso para especies de la fa-
milia Cyperaceae como Equisetum arvense y algunas gramíneas como el arroz y la 
caña de azúcar. En dicotiledóneas como el pepino, el silicio incrementa la rigidez 
de las hojas maduras, aumenta el contenido de clorofila y reduce la senescencia. 
En el tomate, la deficiencia del elemento reduce el desarrollo y las hojas nuevas 
presentan deformaciones, sumado a esto que muchas plantas no dan frutos (Ro-
dríguez y Flórez, 2004).

 
Tabla 6.7. Antagonismos comunes que se presentan por exceso de algunos nutrientes

Nutriente en exceso Deficiencia inducida

Nitrógeno Potasio

Potasio Nitrógeno – Calcio – Magnesio

Cloro Nitrógeno

Azufre Molibdeno

Sodio Potasio – Calcio – Magnesio

Calcio Potasio – Magnesio – Boro – Manganeso – Zinc

Magnesio Calcio

Cobre Zinc

Hierro Manganeso

Manganeso – Zinc Hierro

Fósforo Hierro – Zinc

Fuente: Semillas Latinoamericanas Chile. Impulsores Internacionales.

Fertilización edáfica

Se entiende por fertilización edáfica o radicular la aplicación al suelo de abo-
nos químicos u orgánicos en estado sólido o líquido, a fin de que las plantas lo 
absorban a través de sus raíces (Figura 6.12). Para que este método de fertiliza-
ción sea efectivo se debe tener en cuenta la correcta ubicación del fertilizante, 
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puesto que en gran parte la baja productividad de los suelos es causada por una 
inadecuada aplicación del mismo. Con respecto a la ubicación y época de aplica-
ción de fertilizantes al suelo, hay dos normas generales que en lo posible deben 
seguirse (Microfertisa; ICA, 1992):

1.	 Deben incorporarse.
2.	 Aplicarse antes o al momento de la siembra. 

La incorporación de fertilizantes al suelo evita pérdidas por:

•	 Volatilización.
•	 Inmovilización. Como en el caso de los fertilizantes fosfatados, cuya movilidad 

en el suelo es casi nula y por lo tanto si se colocan en la superficie quedan 
fuera de la zona radicular del cultivo.

•	 Desnitrificación. En suelos inundados los fertilizantes amoniacales mal incor-
porados pasan a sus formas gaseosas y se pierden en la atmósfera.

Figura 6.12. Fertilización edáfica en corona

En invernadero se aprovecha el sistema de riego para aplicar la fertilización 
disuelta en el agua de riego, lo que le permite a la planta obtener de manera 
oportuna los nutrientes para su desarrollo. Si no se dispone de este sistema, 
se recomienda realizar fertilizaciones edáficas, iniciando con una de estableci-
miento y continuando a partir de los 20 días después del trasplante, con inter-
valos de aplicación de 20 días hasta la formación del último racimo a cosechar. 
En general, se recomienda aplicar hasta 200 gramos de un fertilizante simple o 
completo de acuerdo con las necesidades de nutrientes que vaya manifestando 
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la planta. La aplicación de la primera fertilización debe ser lo más cercano posi-
ble al trasplante, puesto que las pérdidas por lixiviación, volatilización, fijación 
o por paso a formas menos asimilables están en relación directa con el tiempo y, 
por ende, entre más tiempo transcurra habrán mayores pérdidas; además, una 
aplicación anticipada favorece más a las malezas que al cultivo.

Se aconseja no dejar aparecer síntomas de deficiencias de nutrientes en el 
cultivo, ya que el daño es ocasionado con anterioridad a su aparición; por esto es 
fundamental aplicar los fertilizantes al momento de la siembra, de acuerdo con 
la necesidad y según el análisis de suelo. La aplicación debe realizarse en corona 
o media corona alrededor del tallo y luego efectuar un aporque (Jaramillo et al., 
2007; Manual Microfertisa). 

Fertilización foliar

Se define como la aplicación de fertilizantes líquidos o polvos solubles en 
agua a las partes aéreas de las plantas. Las hojas tienen la capacidad de asimilar 
sustancias nutritivas y lo hacen en tres pasos: penetración, absorción y traslo-
cación. La fertilización foliar es efectiva cuando existen deficiencias de algunos 
elementos. Lo más común es hacer aplicaciones foliares de nitrógeno, calcio, 
fósforo, potasio y algunos elementos menores. La fertilización foliar no reem-
plaza la fertilización edáfica o el fertirriego, sino que se utiliza como un comple-
mento de estas (ICA, 1992).

Ventajas de la fertilización foliar: 

•	 	 Es un buen recurso en situaciones de emergencia.

•	 	 Se requiere aplicar menores cantidades de fertilizante al follaje que al suelo 
para alcanzar un nivel deseable de nutrientes.

•	 	 Es de gran importancia en cultivos sometidos a estrés, debido a la acción 
adversa del medio en que se desarrolla o por efectos fitosanitarios negativos 
tales como salinidad, altos contenidos de arcilla y de materia orgánica.

•	 	 Los síntomas visuales de respuesta a un elemento son más rápidos en el caso 
de la fertilización foliar; por ello, es probable que en caso de aplicaciones 
tardías de fertilizantes sea mejor recurrir a las aplicaciones foliares que a las 
edáficas.

•	 	 Ayuda a las plantas a recuperarse de los efectos fitotóxicos ocasionados por 
los herbicidas, inundaciones, podas y después de altas producciones.
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•	 	 Debido a su alta solubilidad, el uso de fertilizantes foliares en el follaje es 
ideal para aplicar en áreas de semilleros y trasplantes. A la planta hay que 
alimentarla bien desde que nace. A partir del momento en que la planta ne-
cesita absorber nutrientes hasta el momento que tiene suficiente masa en su 
parte aérea para que se pueda aplicar la fertilización foliar, necesitará de los 
abonos aplicados al suelo (Manual Microfertisa).

RIEGO

El riego agrícola, siendo una técnica o práctica de producción, se puede de-
finir como la aplicación suficiente, oportuna, eficiente y uniforme de agua a un 
perfil del suelo para reponer el agua que las plantas han consumido durante un 
tiempo determinado. El propósito del riego es crear un ambiente adecuado en la 
zona radical para que las plantas rindan la máxima producción.

Se considera que un buen riego no es el que “moja uniformemente” la su-
perficie del suelo, sino aquel que moja adecuadamente el perfil del suelo donde 
se encuentra casi la totalidad de las raíces de una planta (Figura 6.13). Un riego 
apropiado es el que se aplica cuando la planta lo requiere, de acuerdo con el pe-
riodo en días que se deja entre dos riegos sucesivos y el agotamiento del agua 
en el suelo.

 		
Figura 6.13. Agua de riego alrededor de la planta

Las plantas consumen agua debido al efecto de las condiciones climáticas 
(temperatura, radiación solar y velocidad del viento, entre otros factores), lo 
que ocasiona la liberación permanente de vapor de agua desde el suelo hasta la 
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atmósfera, desde la planta por el proceso de transpiración y desde el suelo por el 
proceso de evaporación. Dichas pérdidas de agua en conjunto desde la planta y 
el suelo se conocen con el nombre de evapotranspiración.

La aplicación oportuna de agua comprende los días e intervalos que se deben 
dejar entre dos riegos, porque si se dejan muchos días entre riegos se corre el 
riesgo de que el agua almacenada en el suelo se acabe, y por tanto la planta se 
pueda marchitar. Si el riego es muy frecuente, el agua se pierde por escorren-
tía, percolación o encharcamiento, disminuyendo el contenido de oxígeno en el 
suelo, limitando el desarrollo de raíces y la toma de nutrientes, aumentando la 
humedad relativa del invernadero por la evapotranspiración del agua de suelo, 
favoreciendo el desarrollo de enfermedades y aumentando los costos; por ello lo 
correcto es la aplicación de agua en el día apropiado.

Un riego eficiente de agua significa una distribución de la misma con las 
mínimas pérdidas posibles por percolación o escurrimiento, es decir que la can-
tidad de agua a aplicar en cada aspersión tiene que ser suficiente para cubrir el 
agua consumida por la planta en el periodo entre riegos, aparte de aquellos des-
perdicios inevitables. Además, su aplicación uniforme indica que las primeras y 
últimas plantas de la hilera o del surco deben recibir la misma cantidad de agua. 
En este orden, es primordial saber que debe aplicar dicho líquido al perfil del 
terreno, lo que significa que debe regarse el suelo y no las plantas. De esta forma 
se repone en el suelo el agua que ha sido consumida por las plantas.

Es importante mencionar que cuando se construye un invernadero se re-
quiere tener un tanque de reserva de agua para cualquier emergencia que pueda 
ocurrir (Figura 6.14).

Igualmente debe insistirse en el concepto erróneo de que cuando se riega se 
está suministrando agua a las plantas en forma directa; con esto lo que se está 
haciendo es reponiendo el agua en el suelo para que las plantas la utilicen poco a 
poco a lo largo del período comprendido entre los riegos consecutivos.

También se advierte en este punto que no se riega la superficie del suelo sino 
que se está irrigando el perfil de profundidad, porque es en esta profundidad 
donde están las raíces de las plantas, órganos encargados de absorber (extraer) 
el agua que las plantas necesitan para desarrollar sus funciones vitales, especial-
mente la transpiración. Es por esto que las plantas viven al mismo tiempo en 
dos medios totalmente diferentes: la atmósfera que determina el consumo y el 
suelo que suministra el agua para dicho consumo (Vega y Molina, 2003).
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Figura 6.14. Tanque de reserva de agua

Riego por goteo 

El riego en invernadero tiene que ser preciso y localizado. Por su alta inver-
sión en la construcción, el alto valor del cultivo y los requisitos de calidad de los 
frutos, deben descartarse los sistemas de riego foliares y por surcos, pues provo-
can enfermedades y carecen de precisión. 

El riego localizado se refiere al riego por goteo, un sistema donde el agua se 
aplica gota a gota sin necesidad de mojar toda la superficie del suelo y donde 
cada planta recibe en forma precisa la cantidad de agua y fertilizantes que re-
quiere (Figura 6.15) (Fuentes, 1991; Shany, 2007). 

		
Figura 6.15. Riego por goteo
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Los goteros son pequeñas piezas plásticas, y los hay de varios tipos. Los 
más recomendables son los autocompensados, que son aquellos que permiten 
que la presión sea igual a lo largo de toda la manguera, con la garantía que por 
lo menos el 80% del agua se quede donde se necesita. En una manguera de po-
lietileno se incorporan o se superponen los goteros, aunque también se pueden 
usar cintas con microperforaciones (Figura 6.16); el agua atraviesa un laberinto 
interno y va perdiendo presión llegando a ser tan pequeña que el agua se escu-
rre en forma de gota, siendo un método más eficiente en el cultivo en términos 
de productividad y calidad, con un aprovechamiento del recurso hídrico entre 
el 90% y 95%.

Figura 6.16. Cintas con microperforaciones para riego

La distancia entre goteros es determinada por la distancia planificada entre 
plantas, de tal manera que cada planta tenga su propio gotero. En suelos livianos 
estos deben colocarse más juntos para que el área de enraizamiento sea comple-
tamente humedecida, sin que exista desperdicio de agua y nutrientes, ya que en 
dichos suelos la infiltración del agua es más rápida, por lo que deben colocarse 
hasta dos goteros por planta.

Los suelos pesados tienen una baja tasa de infiltración, por lo que no es re-
comendable usar goteros de alto volumen, ya que se puede provocar escorrentía 
por exceso de descarga. Aunque los goteros son el corazón de todo el sistema de 
riego por goteo, estos hacen parte de una estructura de accesorios adicionales, 
componentes que han de ser mutuamente compatibles y deben acomodarse a 
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las exigencias del cultivo y a las características de la parcela por regar. Los com-
ponentes se agrupan en seis categorías principales:

1.	 Fuentes de agua y de energía: una estación de bombeo sobre una 
fuente de agua superficial o subterránea, o bien una conexión a una 
red pública, comercial o cooperativa.

2.	 Sistema de conducción: las tuberías de conducción (principal y se-
cundarias) y las de distribución (el porta-laterales).

3.	 Laterales de goteo.

4.	 Los accesorios: de medición y de control (válvulas, medidores de vo-
lumen y de la presión de agua, reguladores de presión y de caudal), 
de protección (válvulas de aire y de vacío, válvulas de chequeo y ac-
cesorios para la automatización) y controladores de riego.

5.	 Sistema de filtrado.

6.	 Equipo para la inyección de productos agroquímicos y el tratamien-
to del agua. (Sneh, 2006). 

Ventajas del riego por goteo

•	 	 Aplicación exacta y localizada del agua: se aplica con precisión a un volumen 
restringido del suelo, de acuerdo con la distribución de las raíces del cultivo. 
Un manejo apropiado del riego puede reducir las pérdidas del líquido y de 
nutrientes más allá de la zona de enraizamiento (Fuentes, 1991; Marouelli et 
al., 2001).

•	 	 Equilibrio apropiado entre el aire y el agua en el suelo: el volumen del suelo 
mojado por el riego por goteo contiene por lo general más aire (oxígeno) que 
el riego por aspersión (Sneh, 2006).

•	 	 Al disminuir la superficie humedecida por el riego por goteo se minimizan las 
pérdidas de agua por evaporación.

•	 	 Evita el desperdicio de agua en los bordes de la parcela: con el riego por goteo 
el agua no se extiende más allá de los límites de la parcela, como ocurre con 
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el riego por aspersión. Es posible adaptar la disposición de los goteros a las 
dimensiones del invernadero, independientemente de su forma o topografía.

•	 	 Disminuye la infestación de malezas: reduce el área humedecida y se limita la 
germinación y el desarrollo de rastrojo (Fuentes, 1991).

•	 	 Aplicación integrada del agua y los nutrientes: la aplicación conjunta de los nu-
trientes con el agua de riego al volumen de suelo mojado disminuye las pérdi-
das por lixiviación, incrementa la disponibilidad de los nutrientes y economiza 
la mano de obra requerida para la aplicación de los fertilizantes de acuerdo con 
las necesidades de la planta (Yoel Bar, 2006; Marouelli et al., 2001).

•	 	 No interfiere con las demás labores de campo: el humedecimiento parcial de 
la superficie del suelo no entorpece trabajos como la labranza, la aplicación 
de plaguicidas, el raleo, la cosecha y demás actividades.

•	 	 No se ve afectada por el viento: a diferencia del riego por aspersión, el viento 
no afecta el riego por goteo, el cual puede continuar ininterrumpidamente 
aun bajo altas intensidades de viento. 

•	 	 Reduce la incidencia de las enfermedades del follaje y de los frutos, ya que el 
riego no moja los tallos ni el follaje de las plantas, minimizando el impacto 
ambiental con el menor uso de pesticidas (Yoel Bar, 2006; Marouelli et al., 
2001).

•	 	 Ahorro de mano de obra (Sneh, 2006; Fuentes, 1991).

Desventajas del riego por goteo

•	 	 Riesgo de obturación: las pequeñas dimensiones del conducto por el cual fluye 
el agua hace que los goteros sean susceptibles a la obturación por partículas 
sólidas, materia orgánica en suspensión y/o sustancias que se depositan o pre-
cipitan debido a reacciones químicas que ocurren en el agua de riego, lo que 
implica que la planta no reciba el recurso hídrico (Figura 6.17) (Sneh, 2006).

•	 	 Alto monto de la inversión.

•	 	 Volumen restringido de las raíces: la aplicación frecuente del agua a un volu-
men limitado del suelo conlleva al desarrollo de un sistema radicular restrin-
gido y ocasionalmente muy superficial; en consecuencia, el cultivo depende 
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de la reposición frecuente del agua consumida y lo hace más susceptible a 
“estrés hídrico” cuando el clima es más seco y caluroso (Sneh, 2006). 

•	 	 Las raíces exploran menos suelo en busca de agua y nutrientes (Yoel Bar, 
2006).

•	 	 Es necesario personal más califi-
cado (Sneh, 2006).

Es importante tener en cuenta 
que se debe realizar un adecuado 
mantenimiento a las mangueras 
después de cada ciclo de cultivo bus-
cando asegurar que no hayan gote-
ros taponados que impidan el paso 
del agua. De igual manera, durante 
el desarrollo del cultivo es preciso 
inspeccionar permanentemente el 
funcionamiento de cada gotero y 
evitar taponar las mangueras duran-
te el aporque (Figura 6.18).

Figura 6.17. Obturación de emisores donde la planta no recibe agua

Figura 6.18. Taponamiento de las mangue-
ras por aporques de tierra
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Factores que afectan la distribución del agua en el suelo

Los principales factores que determinan la distribución del agua y de los 
solutos en el volumen del suelo mojado por el riego por goteo son:

- Las propiedades del suelo. En suelos de textura fina la succión capilar 
supera la atracción gravitacional, lo cual significa que la dimensión horizontal 
del volumen del suelo humedecido es mayor que la dimensión vertical. El volu-
men mojado asemeja la forma de una cebolla; en suelos de textura franca (me-
diana), el volumen mojado asemeja la forma de una pera; y en suelos de textura 
gruesa, donde el flujo vertical supera al horizontal, es semejante a la forma de 
una zanahoria (Sneh, 2006). 

En suelos arenosos con gran cantidad de poros grandes, el agua circula con 
mayor facilidad hacia abajo, mientras que en suelos arcillosos el agua se extiende 
con más facilidad hacia los lados, por lo cual en suelos arenosos el bulbo tiene 
forma alargada y en suelos arcillosos forma achatada (Fuentes, 1991).     

- Disposición de laterales de riego. El diámetro máximo de bulbo húmedo 
producido por un gotero instalado sobre la superficie del suelo se obtiene a unos 
10 - 30 cm por debajo de esta; en cambio, con el riego por goteo BSS (bajo la su-
perficie del suelo) el diámetro máximo de humedecimiento se obtiene al nivel del 
lateral. La distancia vertical a la cual asciende el agua (por encima de un gotero 
instalado BSS) es aproximadamente ¼ de diámetro mojado en un suelo de tex-
tura gruesa y alcanza hasta ½ diámetro en un suelo de textura fina (Sneh, 2006).

- La descarga del emisor. Cuando el agua empieza a salir por un emisor se 
forma un pequeño charco, a la vez que el suelo empieza a absorber agua en toda 
la superficie del mismo. El tamaño del charco depende del caudal que sale por el 
emisor: a mayor caudal corresponde una superficie mayor del charco y por ende, 
un bulbo más extendido en sentido horizontal (Fuentes, 1991). Una tasa de 
aplicación menor humedece menos diámetro y el agua penetra a mayor profun-
didad del suelo formando un charco sobre la superficie de pequeñas dimensio-
nes; a su vez, una tasa de más aplicación moja mayor diámetro y alcanza menor 
profundidad. El charco que se forma sobre la superficie tiene un diámetro más 
representativo en comparación con un gotero de menor descarga (Sneh, 2006). 

- El tiempo de riego. A medida que aumenta el tiempo de riego (suponien-
do un caudal constante en el emisor) el tamaño del bulbo aumenta en profundi-
dad, pero apenas aumenta su extensión en sentido horizontal (Fuentes, 1991).
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- El espaciamiento entre goteros. Cuando es pequeño y las áreas mo-
jadas solapan, se forma una franja mojada continua. El diámetro humedecido 
aumenta durante el transcurso del riego hasta que los círculos solapan; una vez 
que esto sucede, el flujo es principalmente vertical hacia abajo. Con un mayor 
espaciamiento entre goteros se obtienen bulbos húmedos, de mayor diámetro y 
de menor profundidad (Sneh, 2006).

- El volumen de agua aplicado. Las dimensiones del volumen mojado 
aumentan radial y verticalmente a medida que se incrementa la dosis de agua 
(Sneh, 2006).

- La composición química del agua. Las sustancias disueltas en el agua 
de riego pueden afectar su distribución en el suelo; detergentes y otras sustan-
cias presentes en las aguas servidas y en aguas provenientes de escurrimiento 
superficial reducen la tensión superficial del agua y también su distribución ho-
rizontal alrededor del punto de aplicación (Sneh, 2006).

- La distribución de sales y nutrientes. Las sales contenidas en el suelo y 
las aportadas con el agua de riego se mantienen en disolución en el agua del te-
rreno. La planta absorbe el agua y una pequeña parte de las sales, mientras que 
el resto no son aprovechadas. A medida que disminuye el agua aumenta la con-
centración de sales, con lo cual crece la concentración osmótica de la disolución 
y las plantas encuentran mayor dificultad para absorber el agua (Fuentes, 1991).   

El agua que asciende a la superficie del suelo por capilaridad arrastra consigo 
sales en solución. Conforme avanza la evaporación del agua, las sales se acumu-
lan sobre la superficie y en la periferia del círculo humedecido por el gotero se 
origina una corona de suelo salino; así mismo, se forma una zona en la cual las 
sales alrededor del bulbo tienden a acumularse. La posición de esta zona salina 
depende de la eficiencia con la cual las lixivian (Sneh, 2006).

Un manejo adecuado del riego por goteo repone el agua consumida por el 
cultivo a la frecuencia debida, de forma que dentro del ‘bulbo húmedo’ el con-
tenido de agua se mantiene alto y la concentración de sales solubles permanece 
baja. Los nutrientes aplicados conjuntamente con el agua de riego siguen las 
mismas reglas (Sneh, 2006).

La concentración de sales dentro del bulbo aumenta progresivamente hacia 
su periferia, sobre todo en la zona superficial, en donde se presenta con frecuen-
cia una corona blanca de sales. Las raíces en las plantas se agrupan en la parte 
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más húmeda del bulbo, que corresponde a la de menor concentración de sales, 
en tanto que su periferia del mismo, con mayor concentración, ofrece una barre-
ra que dificulta el paso de las raíces hacia sus zonas exteriores (Fuentes, 1991).

					   
Mantenimiento del sistema de riego por goteo (Sneh, 2006)

Un sistema de riego por goteo requiere mantenimiento cuidadoso. Se debe 
prestar especial atención a los puntos débiles del sistema:

•		 Los estrechos conductos de agua en el interior de los goteros son pro-
pensos a su obturación.

•		 Las cintas fabricadas para resistir bajas presiones de operación son su-
mamente sensibles a reventarse en el momento en que se las expone a 
picos de presión.

•		 Los sistemas de filtrado se pueden obstruir por las partículas reteni-
das, lo cual reduce la capacidad de destilado y ocasiona pérdidas de 
presión que redundan en el sistema entero.

•		 Sedimentos tienden a acumularse cerca del extremo final de los porta-
laterales, por lo que necesitan ser lavados periódicamente.

La mejor forma de realizar el mantenimiento es revisar el sistema entero 
habitualmente y en forma sistemática, teniendo claro que el intervalo entre las 
inspecciones depende de la calidad del agua y las características de los compo-
nentes del sistema. Las inspecciones pueden hacerse cada semana, cada mes e 
inclusive cada semestre, si las condiciones son sumamente favorables.

El monitoreo de un sistema de riego por goteo no es una tarea sencilla. Es 
difícil observar visualmente la uniformidad de la aplicación del agua por los emi-
sores de bajo caudal; sin embargo, es posible evaluar aproximadamente el com-
portamiento del sistema.

El primer paso es medir la descarga horaria en el medidor/contador de agua 
en el cabezal principal y compararla con la descarga de diseño, con el número 
(aproximado) de emisores y su descarga nominal, y con datos de registro an-
teriores. Cualquier desviación de la descarga de norma es indicio de algún pro-
blema, y una descarga inferior a la del diseño es indicio de obturación. Por otro 
lado, una descarga superior a la del diseño puede ser síntoma de la ruptura de 
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alguna tubería, ya sea a nivel de la instalación de conducción, de algún porta-
laterales o lateral. Al existir una operación imperfecta del sistema, se manifiesta 
visualmente en plantas estresadas y escurrimiento superficial del agua.

El segundo paso consiste en chequear todos los manómetros y tomas de 
presión en el sistema y comparar la presión durante cada turno con la de dise-
ño. Tanto los reguladores mecánicos como los hidráulicos emplean resortes, los 
cuales se debilitan con el tiempo, por lo que deben ser revisados y calibrados por 
lo menos cada dos años.

Si el sistema incluye una unidad de bombeo, es recomendable darle el man-
tenimiento indicado por el fabricante con respecto a su lineamiento, lubrica-
ción, engrasado, etc. Siendo que la bomba y el motor se desgastan, lo mejor es 
realizar una evaluación periódica, por lo menos cada 5 años o en un tiempo me-
nor si el agua llegase a acarrear arena. Estos cuidados garantizan la prolongación 
de la vida útil del equipo.

El lavado periódico de las tuberías de conducción, los porta-laterales y late-
rales, es una tarea necesaria e indispensable para el mantenimiento del sistema. 
La mejor forma de realizar este lavado manualmente es abrir gradualmente, uno 
a uno, los extremos finales de las tuberías mencionadas y dejar fluir el agua has-
ta que comienza a salir limpia. También es posible instalar válvulas de lavado 
automático al extremo de los laterales, las cuales permanecen abiertas por corto 
tiempo al inicio de cada turno de riego.

Durante el lavado se libera el aire atrapado en los laterales, sobre todo si el 
terreno tiene ondulaciones. Para expulsar el aire se requiere de una velocidad 
mínima de 0,5 a 0,6 m/s a la salida del lateral. 

Así mismo, se ha de chequear la operación del equipo para la inyección de 
agroquímicos al sistema. Una concentración excesiva de fertilizantes puede oca-
sionar daños por exceso de sales, y un desperfecto de operación puede combinar 
agroquímicos incompatibles o producir antagonismo entre ellos (Sneh, 2006).

Taponamientos del sistema de riego
Uno de los problemas más frecuentes en los sistemas de riego por goteo es el 

taponamiento de los emisores, lo que causa una deficiente operación de dichos 
sistemas principalmente por el tamaño de los conductos hidráulicos en los emi-
sores, la baja velocidad del agua en varias partes del sistema y los contaminantes 
que viajan junto con el líquido de riego (Zazueta, 1992).
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Las obstrucciones en el sistema de riego tienen como consecuencia una dis-
minución en la uniformidad de la aplicación del agua y los fertilizantes. Un ta-
ponamiento severo lleva a una pérdida del control sobre el manejo del agua y, 
en casos extremos, inutiliza el sistema de riego. Las causas del atascamiento 
pueden ser de origen físico, químico o biológico (Rodríguez, 2004).

Los contaminantes físicos pueden entorpecer el sistema simplemente por 
ser de un tamaño mayor al del conducto por donde circulan, o por sedimentarse 
dentro de la tubería y reducir la sección hidráulica.

Entre las causas químicas de taponamiento está la calidad química del agua 
o los productos que se introducen al sistema para la fertirrigación, mientras que 
los atascos de origen biológico son más persistentes y requieren de un manejo 
de mayor intensidad. Tanto la actividad bacteriana como sus subproductos ori-
ginan depósitos de lama en las paredes de las tuberías y emisores, y las partícu-
las suspendidas tienden a aglutinarse con las lamas, teniendo como resultado 
una obstaculización interna en el sistema de riego (Rodríguez, 2004).

Para el control de los taponamientos originados por causas biológicas exis-
ten diversos tratamientos: el mejor método para el control de algas es evitar que 
a estas les llegue la luz cerrando los depósitos de agua y las tuberías de transpor-
te, lo cual trae como ventaja adicional que se puedan evitar contaminaciones de 
agua por fitopatógenos. Por otro lado, el cloro para el control de algas y microor-
ganismos es una de las formas más recomendadas, aplicando el hipoclorito al 
10% a razón de 200 cc por cada m³ de agua (Zazueta, 1992). 

Descripción de Sistema de Riego por Goteo (Terán et al., 2007)

•	 Cabezal de bombeo
Compuesto por el equipo de bombeo, el dispositivo de inyección de fertili-

zantes, el sistema de filtrado, los controles de los tanques, las válvulas, etc. 

•	 Equipo de bombeo
 Tiene como función suministrar la energía necesaria para que trabaje la 

instalación.

•	 Equipo de inyección de fertilizantes 
 Permite la incorporación de elementos nutritivos directamente al agua de 

riego.



272 TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

•	 Sistema de filtrado: incluye todos los elementos necesarios para evi-
tar la entrada de sustancias en suspensión en las redes de riego. Entre los más 
conocidos se encuentran los filtros de arena, de mallas y de discos.

-Los filtros de arena son tanques a presión que se llenan con algún tipo de 
arena con gradación de partículas. La mayoría de los filtros de arena usados en 
agricultura son del tipo vertical en lugar de horizontal; en ellos, la arena es re-
tenida en el tanque por un drenaje subyacente, el cual tiene orificios pequeños 
que impiden la salida de las partículas, aunque sí permiten que el agua limpia 
pase hacia el sistema de riego. La entrada al interior del tanque está equipada 
con una platina difusora, cuya función es esparcir uniformemente el agua que 
ingresa sobre el lecho de arena. 

Los filtros han sido tradicionalmente los sistemas más populares cuando se 
deben depurar aguas sucias. Son excelentes para la remoción de elevada sucie-
dad de material orgánico y/o inorgánico. La profundidad del lecho de arena pro-
porciona entonces un proceso de filtrado en tres dimensiones, en comparación 
con el filtro de mallas, lo que permite mayor capacidad de retención de basuras. 
Las arcillas y los limos muy finos usualmente no son removidos por los filtros de 
arena usados en agricultura.

-Los filtros de mallas están constituidos por cilindros metálicos o de mate-
rial plástico anticorrosivo que llevan en su interior una serie de discos concén-
tricos de redes finas, las cuales deben atravesar el agua depositando en ellas las 
partículas en suspensión.

-En los filtros de discos el elemento filtrante consta de anillos ranurados 
múltiples con un hueco en el centro; cuando estos discos se disponen herméti-
camente juntos forman un cuerpo filtrante cilíndrico, el cual tiene alguna seme-
janza con una malla tubular profunda. El grado de filtrado depende del número 
de ranuras en cada uno de los anillos, que comúnmente se codifican por color 
para fines de identificación; las opciones típicas corresponden al tamaño de ta-
mices 40, 80, 120, 140 y 200. La posición de las ranuras de cada disco en relación 
con los discos adyacentes es al azar, de manera tal que se forme algo así como 
una matriz de varias mallas. 

Los filtros de discos se seleccionan con frecuencia para caudales muy pe-
queños, menores de 5,7 m3/ha (25 galones/minuto, GPM), puesto que tienen 
una capacidad de retención de suciedad mucho mayor que las mallas y a que los 
filtros de tanques de arena no se encuentran generalmente a precios razonables 
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para pequeños caudales. Las unidades pequeñas a menudo están compuestas de 
solo un elemento de filtro, el cual debe desensamblarse y limpiarse manualmen-
te con una manguera y agua a presión.

Controles: existe un conjunto de controles orientados a múltiples usos y 
que cumplen variadas funciones dentro del sistema de riego, como los controles 
de presión y las válvulas de distribución y de aire.

Para obtener una buena eficiencia de riego, los reguladores de presión son 
imprescindibles, ya que buscan evitar en los ramales de riego variaciones de pre-
sión, las que ocurren por las diferentes condiciones de funcionamiento. 

Las válvulas de distribución se usan para sectorizar el riego y evitar que, en 
caso de mal funcionamiento o roturas, ocurran pérdidas innecesarias; así mis-
mo, permiten el correcto trabajo de las zonas o sectores no afectados en los que 
no se irrumpe el riego.

Por su parte, las válvulas de aire son esenciales en los sistemas de riego por 
goteo, ya que:

1.	 Regulan la salida de grandes volúmenes de aire al arrancar el sistema, 
previniendo roturas y bloqueos por acción del aire y el golpe de arie-
te. Esto ocurre con válvulas especiales, las cuales funcionan solamente 
antes de que el sistema esté bajo presión.

2.	 Salida continua de aire después de que el sistema ha sido presurizado. 
De nuevo, las válvulas son necesarias para prevenir el golpe de ariete y 
los bloqueos por aire, lo que requiere una válvula de aire especial que 
tiene un orificio más pequeño que el de las válvulas de salida de gran-
des volúmenes de aire.

3.	 Previenen la creación de vacíos en las líneas después de apagado el 
sistema. En general, la función de alivio de vacíos es parte del diseño 
de las válvulas de salida de grandes volúmenes de aire.

Red de distribución: comprende las tuberías principales y secundarias que 
conducen el agua desde el cabezal a la red de riego. Dichas tuberías suelen ser 
de PVC o mangueras de polietileno de baja densidad, y sus diámetros dependen 
del diseño previo, el cual debe ser proporcional al tamaño de la instalación, la 
distancia respecto de la toma de agua y al caudal manejado.
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Red de riego: comprende el múltiple y las líneas de riego, que son las conduc-
ciones que tienen los emisores o dispositivos que suministran el agua. La selección 
de las líneas de riego depende de su longitud y de las necesidades de cada cultivo. 
Los diámetros comerciales más utilizados son de 12 y 16 mm, y el material más 
utilizado es el polietileno, sobre el cual pueden ir insertados los emisores; sin em-
bargo, previamente se debe especificar al fabricante la separación entre estos. Para 
estas mangueras se utilizan goteros con caudales que van desde 1 L/h hasta 12 
L/h, siendo los de 2 L/h los más comunes. En el caso de cultivos más extensivos 
como frutales y árboles, se utilizan caudales más altos (Terán et al., 2007).

Requerimientos de agua del cultivo

La cantidad de agua a aplicar al cultivo de tomate dependerá de factores como: 
las condiciones climáticas del lugar (temperatura, humedad relativa, radiación y 
vientos), tipo de suelo, estado de desarrollo del cultivo y pendiente del terreno. 
El primer riego debe realizarse inmediatamente después de que se trasplantan 
las plántulas y luego es conveniente realizar riegos periódicos para mantener un 
adecuado nivel de humedad durante todo el ciclo de desarrollo de la planta. Los 
riegos no se deben efectuar en las horas de la tarde, porque la evaporación del agua 
aumenta la humedad relativa dentro del invernadero en las horas de la noche y la 
madrugada, lo que conlleva a problemas de enfermedades en las plantas, siendo 
ideal regar el cultivo en horas de la mañana (Medina et al., 2001; Shany, 2007).

El periodo crítico para el tomate comienza a los 15 días después de iniciada 
la floración, si bien se debe regar desde el momento del trasplante con la fre-
cuencia adecuada según el tipo de suelo, la evapotranspiración y la fonología del 
cultivo (Shany, 2007).

La frecuencia de irrigación varía de acuerdo con el tipo de suelo, ya que en te-
rrenos arenosos la irrigación es aplicada una o dos veces por día, en los mediana-
mente pesados el intervalo de riegos es más largo según el contenido de humedad 
en la zona de raíces, y en suelos medianos, la frecuencia de irrigación puede ser 
de tres a cinco días. En general, los intervalos de la irrigación no deben ser muy 
cortos, porque estos no facilitan el desarrollo de un sistema de raíces bien profun-
do y ramificado como respuesta de la planta a la búsqueda de agua (Shany, 2007).

La parte aérea de la planta nunca debe mojarse, preservando así su sanidad 
y evitando la proliferación de enfermedades, razón por la que se debe evitar la 
irrigación por aspersión.
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El exceso de agua provoca un crecimiento acelerado en las plantas, retarda 
la maduración de los frutos e incrementa la humedad relativa en el invernadero, 
puesto que se presentan la caída de flores, la aparición de disturbios fisiológicos 
en los frutos y la presencia de enfermedades radiculares y del follaje. La solución 
en el cultivo de tomate bajo invernadero es implementar la tecnología de riego 
por goteo, que es la más eficiente, tiene menos pérdida de agua y evita humede-
cer el follaje. Es importante implementar el uso de tensiómetros para determi-
nar el momento oportuno del riego del cultivo.

Durante todo el ciclo del cultivo –principalmente antes de la formación de 
frutos– el riego debe ser en periodos cortos pero frecuentes, buscando así man-
tener la humedad del suelo cuando la planta inicia el cuajado de frutos. Si hay 
deficiencia de agua durante la época de formación y llenado de frutos se difi-
cultará la absorción de nutrientes (en especial de calcio), además de producirse 
aborto floral, caída de frutos pequeños, malformación de frutos, reducción del 
número de racimos florales y en general disminución de la productividad de la 
planta y la vida productiva de la misma. El consumo de agua se incrementa, 
manteniéndose esta alta demanda de agua hasta la época de mayor carga de 
frutos, y poco a poco va disminuyendo hasta el final del cultivo (Medina et al., 
2001; Zeidan, 2005).

La mayor necesidad de agua por parte del cultivo ocurre cuando se realiza el 
trasplante y al estar en periodo de floración, continuando hasta el llenado de los 
últimos racimos (Tabla 6.8). La literatura menciona que una planta de tomate 
consume diariamente de 1 a 1,5 litros de agua diarios, dependiendo de la varie-
dad y del estado de desarrollo de la planta, por lo que nunca se debe dejar que el 
suelo se seque demasiado y luego, repentinamente, aplicar grandes cantidades 
de agua, pues esto ocasiona daños en las plantas, como por ejemplo, el agrieta-
miento en los frutos.

Estimación de las necesidades de agua

Existen diversos aparatos para estimar la necesidad del agua de riego, siendo 
el tensiómetro el más utilizado en nuestro medio.

- Tensiómetro: el tensiómetro mide la mayor o menor fuerza de succión 
que tienen que ejercer las raíces para absorber el agua del suelo. Consta esencial-
mente de un tubo lleno de agua, una cápsula de cerámica porosa en un extremo 
y un manómetro o medidor de vacío en el otro extremo. El tubo se instala en el 
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suelo, colocando la punta de cerámica a la profundidad que se desea medir la 
humedad; lo ideal es ubicarlo a una profundidad de 25 a 50 cm y a una distancia 
de 10 cm después de los goteros y de la planta, y el manómetro va por encima de 
la superficie (Figura 6.19) (Fuentes, 1991).

     
Figura 6.19. Ubicación del tensiómetro en campo

A medida que el terreno se seca, el agua del tubo pasa hacia el suelo a través 
de la cápsula de cerámica, con lo cual se crea un vacío dentro del tubo que es 

Tabla 6.8. Guía para estimar las necesidades de agua 
para el cultivo de tomate bajo invernadero

					            	        Necesidad diaria (litros/m²/día)

Semana de trasplante Estado de desarrollo Mínimo Máximo

1 Enraizamiento 0,6 1,25

2 - 5 1 º a 4º racimo floral 1,5 3,0

6 5º racimo floral 3,5 3,5

7 - 9 6º racimo floral 3,5 4,0

10 - 11 7 º a 8º racimo floral 4,0 4,5

12 - 15 Inicio de cosecha 4,5 5,5

16 - 17 5,0 6,5

18 - 20 5,5 6,0

21 - 23 5,0 5,0

24 - 25 5,0 5,0

25 5,0 5,0

27 5,0 5,0

Fuente: Medina et al., 2001
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registrado por el manómetro. Cuanto más seco está el suelo, mayor cantidad de 
agua sale del tubo, la cual es registrada por el manómetro. El tensiómetro lleva 
una escala dividida de 1 a 100 centibares, lecturas que indican el vacío creado en 
el tubo, indirectamente proporcional al contenido de humedad: las lecturas altas 
indican un suelo con poca humedad, mientras que las lecturas bajas indican un 
suelo con mucha humedad (Fuentes, 1991; Aparecido et al., 1998).

El tensiómetro se coloca en el suelo de tal forma que la cápsula de porcelana 
porosa esté en contacto íntimo con la tierra. Para ello, se abre en el suelo un 
agujero con la ayuda de una barra del mismo grosor que el tensiómetro y a con-
tinuación se introduce el tubo, se aprieta y por último se humedece la tierra de 
alrededor (Fuentes, 1991; Aparecido et al., 1998). 

Los tensiómetros deben ser leídos diariamente en una hora fija, preferible-
mente en la mañana, haciéndose necesario llevar un registro que permita sacar 
conclusiones para el manejo de la irrigación.

La interpretación de las lecturas del tensiómetro es:

-	 De 0 a 10: indica suelo saturado. Esta lectura se da después de un riego.
-	 De 10 a 20: indica que el suelo está a la capacidad de campo. Es la lec-

tura que se debe mantener en riego por goteo.
-	 De 30 a 60: humedad útil pero escasa para el riego por goteo
-	 Superior a 70: las plantas no disponen de toda el agua necesaria para 

su crecimiento.

El mantenimiento de los tensiómetros en el campo debe ser realizado se-
manalmente o cuando se encuentren problemas de mal funcionamiento y/o 
presencia de aire en la parte superior del tubo después de la irrigación; es ahí 
cuando se debe retirar la tapa y completar el agua faltante con agua destilada o 
hervida. En caso de que el tensiómetro no funcione correctamente, se recomien-
da verificar su calibración, y de seguir fallando, debe sustituirse. Es preciso evi-
tar el pisoteo alrededor del equipo para evitar alterar las características físicas 
del suelo (Aparecido et al., 1998).

Disponibilidad y calidad del recurso agua

El suministro de recursos de agua fácilmente accesibles está limitado actual-
mente a nivel mundial. Considerando que no toda el agua puede ser utilizada 
sino que una parte de las aguas superficiales debe ser dejada en los ríos para 
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salvaguardar el medio ambiente, más de la mitad de la escorrentía accesible está 
ya comprometida; en las regiones áridas y semiáridas, en países densamente 
poblados y en la mayoría del mundo industrializado existe una competencia por 
los escasos recursos de agua (Chanduvi y Prieto-Celi, 2000).

La calidad del agua de uso agrícola varía especialmente entre las aguas su-
perficiales que pueden estar expuestas a contaminación temporal e intermiten-
te, como descargas de aguas de desagües contaminados procedentes de la crian-
za de ganado en terrenos situados en la parte alta de la corriente. El agua sub-
terránea que se ve afectada por el agua superficial, como la de los pozos viejos 
con grietas en su revestimiento, también puede estar expuesta a contaminación. 
Entre las fuentes típicas de agua para la agricultura se encuentran: el agua de co-
rrientes superficiales como los ríos, riachuelos, acequias y canales descubiertos; 
el agua de reserva como los pantanos, estanques y lagos; el agua subterránea 
procedente de pozos y el agua de suministro municipal (Usda, 1998).

Una vez que se haya identificado la fuente de agua de riego se deben reco-
nocer las posibles causas de contaminación para así evitarlas, tomando medidas 
preventivas o utilizando algún tipo de tratamiento como medida correctiva para 
tener mejor calidad de agua. Entre las fuentes de contaminación podemos men-
cionar las siguientes:

•	 	 Los desechos orgánicos de los seres humanos y/o animales que habitan en 
los alrededores de la fuente de agua y a lo largo de la misma. 

•	 	 El mal drenaje de las letrinas que llega a contaminar la fuente de agua.

•	 	 La cercanía de crianza de ganado, cerdos, aves u otros tipos de animales a lo 
largo de la fuente de agua. 

No todos los agricultores cuentan con la suerte de tener agua de riego de bue-
na calidad, y muchas veces no se pueden controlar los factores externos que la 
contaminan, por lo que es necesario buscar otras fuentes, cambiar estas prácticas 
y/o tratar el agua para lavar el producto cosechado con un agua de mejor calidad. 

Algunas opciones en el caso de no tener agua de buena calidad son: 

- 	 Utilizar agua de pozo o de acueducto: los pozos manuales o mecánicos deben 
estar cubiertos con sello hermético, ser impermeables para evitar la infiltra-
ción, y tener un brocal para evitar infiltración y un ribete que impida charcos 
de agua alrededor del pozo o agua estancada.
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- 	 Cambiar las prácticas de riego: adoptar prácticas que minimicen el contacto 
entre el agua y la parte comestible de la planta, como el riego por goteo, sur-
cos, mangueras bajo tierra y el uso de aspersores de bajo volumen.

- 	 Utilizar agua tratada para lavar los productos: almacenar el agua en tanques 
para que pueda ser tratada, ya sea con filtros y/o cloro, dejándola a una con-
centración de 0,5 a 1 ppm de cloro.

Aspectos legales del uso del agua

En Colombia existen dos decretos importantes acerca del uso de dicho re-
curso: el 1594 y el 1541 del Ministerio de Justicia. Sobre el primero, en el ar-
tículo 40 básicamente se contemplan los criterios admisibles del agua para uso 
agrícola, la cantidad de coliformes fecales admitida y los análisis que se le deben 
realizar al agua para uso agrícola.

En la Tabla 6.9 se describen los criterios admisibles para la destinación del 
recurso agua para uso agrícola:

Tabla 6.9. Criterios admisibles del agua para uso agrícola

REFERENCIA EXPRESADA COMO VALOR mg/Lt

Aluminio Al 5

Arsénico As 0,1

Berilio Be 0,1

Cadmio Cd 0,01

Zinc Zn 2

Cobalto Co 0,05

Cobre Cu 0,2

Cromo Cr 0,1

Flúor F 1

Hierro Fe 5

Litio Li 2,5

Manganeso Mn 0,2

Molibdeno Mo 0,01
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Níquel Ni 0,2

Ph Unidades       4,5 - 9

Plomo Pb 5

Selenio Se 0,02

Vanadio V 0,1

Boro B 0,3 - 0,4

El Nivel Máximo Permitido de coliformes fecales no deberá exceder de 1.000 
cuando se use para riego de cultivos y tendrán que hacerse mediciones al agua 
sobre las siguientes características: 

a. Conductividad. 
b. Relación de absorción de sodio (RAS).
c. Porcentaje de sodio posible (PSP).
d. Salinidad efectiva y potencial.
e. Carbonato de sodio residual. 
f. Radionucleidos.
 
Así mismo, el artículo 71 del Decreto 1495 hace relación al control de la con-

taminación del agua por la aplicación de agroquímicos, donde:

a. 	 Se prohíbe la aplicación manual de agroquímicos dentro de una franja de tres 
(3) metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua. 

b. 	Se prohíbe la aplicación aérea de agroquímicos dentro de una franja de trein-
ta (30) metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua. 

c. 	 La aplicación de agroquímicos en cultivos que demanden áreas anegadas ar-
tificialmente requerirá concepto previo del Ministerio de Salud o de la enti-
dad encargada del manejo y la administración del recurso. 

Finalmente, el artículo 130 del Decreto 1495 hace mención de que todo usua-
rio del recurso hídrico para efectos de vertimientos requiere autorización sani-
taria de funcionamiento, expedida por el Ministerio de Salud o por la entidad 
encargada del manejo y la administración del recurso, y que se cobrarán multas a 
quienes utilicen de forma directa o indirecta los ríos, arroyos, lagos y aguas subte-
rráneas para introducir o arrojar en ellos desechos o desperdicios agrícolas.
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Calidad del agua y su influencia en la fertirrigación

Cualquiera que sea la estructura de riego que tenga cada agricultor, es ne-
cesario hacer el análisis microbiológico del agua en forma periódica (cada 3 a 6 
meses). 

Un análisis típico en laboratorio de la calidad del agua incluye la determi-
nación de la conductividad eléctrica (CE), el total de sólidos disueltos (TSD), un 
recuento total de bacterias (RCT) y coliformes totales; y si se sospecha de algún 
brote de enfermedad también se debe analizar la presencia de dicho microorga-
nismo (virus o parásitos), la concentración de cationes y aniones individuales 
(tales como calcio, magnesio, manganeso, sodio, carbonato, bicarbonato, nitra-
to, cloruro, hierro y sulfato). Además, se debe evaluar la concentración de boro, 
pH y la tasa de absorción de sodio (Nathan, 2005).

La evaluación del agua para microrriego debe incluir también el análisis de 
contaminantes biológicos, químicos y físicos que contribuyen a obstruir el orifi-
cio de los emisores (Figura 6.20).

Figura 6.20. Toma de muestra de aguas para evaluación 
de contaminantes biológicos, químicos y físicos

pH
El pH del agua es probablemente el indicador más importante de problemas 

potenciales. Este expresa la concentración de los iones de hidrógeno (H+) y la 
acidez relativa del agua. Valores de pH del agua por encima de 7,8 generalmente 
indican problemas potenciales con los iones carbonato (CO3²ˉ) o bicarbonato 
(HCO3ˉ) precipitando dentro de los accesorios del sistema (Nathan, 2005).
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Conductividad eléctrica (CE)
La CE del agua de riego nos da una estimación de problemas potenciales de 

salinidad del suelo, la cual se expresa en términos de CE medida en un extracto 
tomado en una pasta de suelo saturado. Debido a la evaporación desde la su-
perficie del suelo y la transpiración de las plantas, gran parte del agua aplicada 
al suelo se pierde, dejando a la mayoría de las sales solubles en él. En regiones 
áridas y semiáridas es importante aplicar grandes cantidades de agua para man-
tener la productividad de la mayoría de los suelos regados (Nathan, 2005).

Sales disueltas
En una muestra típica de agua de riego existen muchas sales disueltas, por 

lo que un análisis completo mostrará la concentración de cada uno de los iones 
individuales.

Calcio y magnesio
El calcio y el magnesio son los cationes divalentes principales tanto en el 

agua de riego como en la solución del suelo. Su concentración afecta enorme-
mente la estructura y la tasa de infiltración del terreno, por lo que el calcio juega 
un rol preponderante en la formación de precipitados del agua aplicada sobre el 
follaje de las plantas.

Sodio
El efecto principal del sodio es su influencia negativa sobre la estructura del 

suelo. El sodio puede también tener un efecto negativo sobre las plantas cuando 
la absorción es excesiva.

Potasio
No es común que se presenten altos niveles de potasio en el agua de riego. 

En algunas regiones se usa para regar agua con una concentración muy baja de 
sal; en estos casos, el potasio monovalente puede comportarse como el sodio, 
causando la descomposición de la estructura del suelo y el sellado de su super-
ficie.

Azufre y nitrógeno
El azufre, tanto en estado de sulfuro (S ˉ) como de sulfato (SO4²ˉ), es ana-

lizado en el agua. El sulfato es la forma de azufre absorbida por las plantas. El 
agua de riego puede aportar una cantidad significativa de los requerimientos de 
azufre de la planta. Por su parte, el nitrato (NO3ˉ) es la forma de nitrógeno que 
se analiza en el agua de riego, debido a que altos niveles de este pueden contri-
buir de forma significativa a la cantidad de nitrógeno disponible para la planta.
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Carbonato y bicarbonato
Tanto los iones de carbonato (CO3²ˉ) como los de bicarbonato afectan en for-

ma significativa sobre el agua, el pH del suelo y la relación calcio/sodio. El agua 
de los canales porta una gran parte del flujo de retorno, mientras que pozos pro-
fundos pueden contener altos niveles de bicarbonato. La concentración relativa 
de carbono (en forma de carbonato) y del bicarbonato, depende del pH del agua, 
por lo que para un pH de 10,5 las concentraciones de carbonato y bicarbonato 
serán aproximadamente iguales en la muestra de agua. 

A medida que el pH asciende, la proporción de bicarbonato aumenta conti-
nuamente hasta que todo el carbono se encuentra en esa forma. A un pH aproxi-
mado de 8,5 la totalidad del carbono se encuentra en forma de bicarbonato. El 
agua con una alta concentración de bicarbonato causa un incremento continuo 
del pH del suelo debido a que el carbonato de calcio (CaCO3) precipita, es decir 
que un pH elevado puede causar deficiencias en micronutrientes, especialmente 
de hierro.

Boros y cloruros
En muchas regiones el agua de riego contiene una elevada concentración de 

boro y de cloruros, lo que puede representar un peligro específico (Nathan, 2005). 

Interacción calidad de agua y fertilizantes
El agua de riego lleva sales en disolución, haciéndose preciso conocer las 

concentraciones de esas sales y las posibles interacciones para emplearlas en el 
fertirriego. El agua como vehículo de los fertilizantes debe tener ciertos requi-
sitos para su uso, aun cuando el fertirriego nos permite el empleo de aguas con 
alta conductividad eléctrica (CE) como parte de las bondades del sistema, pero 
puede que algunas de esas interacciones causen diversos problemas, como son 
la formación de precipitados en el tanque de fertirrigación y la obstrucción de 
los goteros y filtros. 

El agua con altos contenidos de calcio y bicarbonato y el uso de sulfatos cau-
sa precipitación de CaSO4, así como el empleo de urea induce la precipitación de 
CaCO3 debido al incremento del pH. Desde el punto de vista químico, es necesa-
rio conocer el pH, la CE y la concentración de sales (bicarbonatos, carbonatos, 
sulfatos, cloruros y boratos), ya que los mismos pueden interactuar en forma 
negativa en el fertirriego (Moratinos y Zapata, 2004). 

Algunos parámetros con sus respectivos valores en un rango normal para las 
aguas de riego se presentan en la Tabla 6.10.
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Tabla 6.10. Análisis de laboratorio necesarios para evaluar las aguas de riego

  PARÁMETROS SÍMBOLO UNIDA-
DES

VALORES 
NORMALES

SA
LI

N
ID

A
D

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA C.E. ds/m 0 - 3

TOTAL DE SÓLIDOS EN SOLUCIÓN T.D.S. mg/l 0,2

CALCIO Ca meq/l 0 - 20

MAGNESIO Mg meq/l 0 - 5

SODIO Na meq/l 0 - 40

CARBONATOS CO3 meq/l 0 - 0,1

BICARBONATOS HCO3 meq/l 0 - 10

CLORO Cl meq/l 0 - 30

SULFATOS SO4 meq/l 0 - 20

N
U

TR
IE

N
TE

S NITRÓGENO NÍTRICO N(NO3) mg/l 0 - 10

NITRÓGENO AMONIACAL N(NH4) mg/l 0 - 5

FOSFATO PO4 mg/l 0 - 2

POTASIO K mg/l 0 - 2

O
TR

O
S BORO B mg/l 0 - 2

ACIDEZ O BASICIDAD Ph 1 - 14 6,8 - 8,5

R.A.S   meq/l 0 - 15

Fuente: Ayers y Wescot, 1987

FERTIRRIEGO

Es la aplicación de agua combinada con fertilizantes a través del sistema de 
riego, en la que se inyecta una solución de fertilizante al sistema para que ambos 
se distribuyan de la forma más uniforme posible en el volumen de suelo húme-
do. El objetivo es mantener la disponibilidad de agua y elementos nutritivos 
en la zona radicular a niveles óptimos (Figura 6.21) (Guzmán y López, 2004; 
Moratinos y Zapata, 2004).

La aplicación del fertilizante por medio de un sistema de riego que no hume-
dezca toda la superficie del terreno evita desperdicios y pérdidas de fertilizante 
en la zona seca (Sapir y Sneh, 2005).

La fertirrigación realizada en un sistema de riego por goteo ofrece las si-
guientes ventajas y limitaciones con respecto a la fertilización edáfica (Guzmán 
y López, 2004; Nathan, 2005):



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 285

Figura 6.21. Equipo mínimo de riego

Ventajas (Nathan, 2005)

•	 Mayor eficiencia:

- 	 Mejor distribución y mayor uniformidad en la aplicación de los materiales 
como consecuencia de su previa disolución en el agua de riego.

- 	 Cada planta en el campo recibe los nutrientes en forma exacta
- 	 La penetración al suelo es mejor y más rápida
- 	 Tiene la posibilidad de dividir la dosis anual de los fertilizantes en muchas 

porciones; de esta manera, se incrementa la disponibilidad de los nutrientes.
- 	 Las pérdidas de nutrientes desde la superficie serán inferiores, por ejemplo, 

el detrimento de nitrógeno por volatilización.
- 	 La posibilidad de adaptar la nutrición a las distintas etapas del desarrollo fe-

nológico del cultivo, como la floración, cuajado, crecimiento vegetativo, etc.
- 	 La fertirrigación permite aplicar los nutrientes según las necesidades del cul-

tivo, posibilitando modificar la relación entre ellos.
- 	 El reducir las dosis recomendadas en pequeñas porciones puede minimizar la 

cantidad total de fertilizantes en un tercio.

•	 Control y dosificación:

- 	 Se pueden aplicar cantidades exactas de fertilizante a través de sistemas de 
control automáticos, según un programa preestablecido.

- 	 Existe la posibilidad de controlar el proceso en forma absoluta, lo que per-
mite la aplicación de micronutrientes a través del sistema de riego. Los mi-
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cronutrientes son sustancias caras y, por medio de la aplicación continua y 
repetida en pequeñas porciones durante un periodo de tiempo prolongado, 
se puede incrementar la disponibilidad de los mismos en forma significati-
va, especialmente en suelos marginales, reemplazando el tratamiento de las 
aplicaciones foliares.

- 	 La fertirrigación se adapta fácilmente a sistemas de control de riego automá-
ticos, lo que incrementa la exactitud.

•	 Control de profundidad y momento de aplicación:

- 		 Las frecuentes aplicaciones en pequeñas dosis evita la pérdida de fertilizan-
tes; esta reducción en las pérdidas se debe a una disminución de la lixiviación 
por efecto de fuertes lluvias por debajo del sistema radicular de la planta. 
En muchas zonas tropicales se practica la fertirrigación únicamente con este 
objetivo.

- 		 Existen situaciones en las cuales –dependiendo del tipo de suelo, fertilizante 
y cultivo– es importante aplicar el fertilizante hacia el final del ciclo de riego 
para evitar la lixiviación; por consiguiente, la fertirrigación permite mante-
ner un nivel nutritivo adecuado en los suelos pobres (con baja capacidad de 
retención de nutrientes) posibilitando el cultivo en suelos marginales, ade-
más de la posibilidad de controlar la profundidad y el momento de aplica-
ción, evitando que sustancias químicas contaminen las aguas subterráneas.

Se puede añadir a todo esto que:

- 		 La operación de los sistemas es rápida y cómoda
- 		 Se ahorra mano de obra y energía
- 		 No se necesita maquinaria especial para la aplicación de los fertilizantes

Otras aplicaciones:

- 		 La aplicación de otras sustancias químicas a través del sistema de riego cons-
tituye una ventaja más.

Limitaciones (Nathan, 2005)

•	 Toxicidad:

Muchas estructuras de riego están ligadas a sistemas de agua potable. El 
agua que contiene sustancias químicas no debe ser bebida por seres humanos 
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ni por animales, por lo que es importante advertir en forma visible, tanto a los 
trabajadores como a los transeúntes, del peligro de beber esta fuente de agua. 
Así mismo es necesario que una fuente de agua esté disponible.

•	 Contaminación de aguas subterráneas:

Lo que antes fue mencionado como una ventaja puede constituirse en una li-
mitación cuando no se emplean sistemas exactos de monitoreo de riego, puesto 
que el exceso de agua con sustancias químicas puede llegar a aguas subterráneas.

•	 Adaptabilidad del fertilizante:

La fertirrigación exige el uso de fertilizantes líquidos o sólidos solubles. Los 
fertilizantes que no sean fácilmente solubles, no se adaptan a esta tecnología.

•	 Interacciones entre sustancias inyectadas y el agua de riego:

- 		 Todas las sustancias a inyectar en el sistema de riego deben ser evaluadas 
para determinar si causarán alguna reacción química indeseada. Por ejemplo, 
las fuentes comunes de cloro son agentes oxidantes, lo que causa precipita-
ción de carbonato de calcio y de magnesio, al igual que la de óxidos de hierro 
(herrumbre), etc.

- 		 Los fertilizantes fosfatados, tales como el superfosfato, pueden reaccionar 
con el calcio presente en el agua de riego y precipitar.

- 		 Muchos fertilizantes causan un incremento en el pH del agua de riego, au-
mentando el riesgo de las precipitaciones.

•	 Peligro de corrosión:

La corrosión de los componentes del sistema puede ser un problema serio. 
Todas las partes que entran en contacto con soluciones concentradas y/o con 
sustancias químicas inyectadas deben estar hechas con materiales resistentes a 
la corrosión para reducirla al mínimo (Nathan, 2005).

Manejo de la fertirrigación

Para que la fertirrigación sea eficiente, el sistema de riego debe ser manejado 
apropiadamente. Tanto el intervalo como la lámina de riego deben ser determi-
nados utilizando procedimientos científicos. La aplicación de un exceso de agua 
a la planta no solo constituye un uso ineficiente de este recurso sino que traerá 
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como consecuencia el lavado de sustancias químicas y de nutrientes necesarios 
para el sistema radicular. Esto tiene un efecto negativo doble, ya que por un lado 
se están desperdiciando sustancias químicas de valor para la planta y además se 
está aumentando la polución de las aguas subterráneas (Nathan, 2005).

Igualmente, las aplicaciones de sustancias químicas deben ser planeadas se-
gún el calendario de riego y no viceversa. Los riegos tienen que ser aplicados de 
acuerdo con las necesidades del cultivo y no por un calendario arbitrario preesta-
blecido. Es necesario conocer la lámina a aplicar, lo mismo que el intervalo para 
poder proceder a la calibración y operación apropiada del sistema de inyección. 
Es por eso que el productor recibe recomendaciones en términos de la cantidad 
de fertilizante a aplicar en forma de tablas basadas en análisis de laboratorio de 
suelo o unidades: cantidad de fertilizante por peso y por volumen, cantidad de 
nutrientes a aplicar por unidad de terreno, concentración de los nutrientes en 
el agua de riego y concentración del fertilizante en el agua de riego, entre otros. 
Con el fin de poder implementar estas recomendaciones, es indispensable tra-
ducirlas en instrucciones prácticas, tomando en cuenta el equipo disponible en 
cada parcela; por lo tanto, se requiere calibración (Nathan, 2005).

Como parte integral del paquete tecnológico, también la fertilización tiene 
que ser precisa e intensiva. Cuando la aplicación de los fertilizantes es a través 
del riego (fertirrigación o fertirriego), las dosis a aplicar se pueden determinar 
según el método cuantitativo o el método proporcional, teniendo los dos final-
mente similares objetivos: acompañar el requerimiento nutricional diario del 
cultivo según su ritmo de desarrollo y aportar la cantidad de elementos que ne-
cesita la planta en un ciclo completo de cultivo (Shany, 2007).

- La fertilización cuantitativa: en el método cuantitativo, el cálculo se 
basa en las cantidades de nutrientes que la planta requiere en cada etapa del 
cultivo, las cuales deben ser suministradas según los días que han pasado des-
de el último riego. Si, por ejemplo, en tomate sabemos que la cantidad diaria 
de nitrógeno que requiere el cultivo en su segunda etapa (floración hasta el 
cuaje del tercer piso) es de 250 - 300 g N por día por 1.000 m2 y si el riego se 
realiza cada tres días, entonces la cantidad de nitrógeno puro por 1.000 m2 a 
aplicar en cada riego será de 750 - 900 g (esta cantidad es del elemento puro y 
hay que traducirla a términos de fertilizante comercial). Ya en la tercera etapa 
(la principal de la producción) la cantidad se duplica. Este cálculo se basa en la 
cantidad total del nutriente que la planta aprovecha en un ciclo completo del 
cultivo, dividida por los días efectivos del cultivo y ajustada a la etapa especí-
fica del mismo.
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En tomate y en pimiento en invernaderos la cantidad puede ser de 40 - 50 
kg de nitrógeno puro por 1.000 m2 (los cálculos se basan en la cantidad de cada 
elemento en la materia seca de una planta desarrollada, multiplicada por el fac-
tor de la eficiencia del elemento en el suelo).

En hortalizas, las relaciones recomendables entre los elementos principales 
son: 

N:P:K:Ca:Mg = 2:1:3:2:1

El calcio en general existe de manera natural en el suelo (o en el agua), y su 
nivel se mantiene a través de la fertilización básica que se da al cultivo (con el 
superfosfato por ejemplo), por lo tanto, se suministra solo una parte del calcio 
vía fertirrigación en la época del cuaje. En sustratos es preciso suministrar toda 
la cantidad necesaria.

La mayor dosis de potasio y de nitrógeno se aplica en la época de llenado de 
frutos, mientras que el fósforo se mantiene en el mismo nivel durante todas las 
etapas del cultivo y su mayor importancia es en la época de la floración y el cuaje. 
El magnesio se aplica junto con los microelementos (fertilizante compuesto), 
si es que no se encuentra presente en la fórmula de los macroelementos. En la 
primera etapa del cultivo (postrasplante) se mantiene la relación de NPK a 1:1:1 
y las cantidades son bajas (100 g de nitrógeno por día por 1.000 m2). Una parte 
significativa de los fertilizantes debe ser aplicada como fertilización de base, es 
decir, debe ser incorporada al suelo antes del trasplante (Shany, 2007).

La fertilización de base es una práctica muy importante. Su objetivo es dejar 
más tiempo los elementos para que se establezcan y lleguen a un equilibrio con 
los demás componentes del suelo. Debe recordarse que también en cultivos en 
sustratos desconectados hay que saturar el sustrato con una solución de fósforo 
antes del primer trasplante.

La fertilización con microelementos tiene un alto grado de importancia por-
que estos son esenciales para la planta y tienen que ser parte integral de la ferti-
lización del cultivo, lo que significa que una deficiencia de hierro, manganeso o 
zinc se refleja inmediatamente en la planta y puede afectar el desarrollo normal 
del cultivo.

Lo recomendable es realizar antes de cada estación de cultivo un análisis del 
suelo y, con base en los resultados completar las deficiencias observadas. De vez 
en cuando también se debe llevar a cabo un análisis foliar. Existen hoy en día 
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datos precisos para cada cultivo acerca de sus requerimientos de macro y mi-
croelementos. En caso de una deficiencia específica, es aconsejable completarla 
en forma de ‘quelatos’, a razón de 1 kg de quelato por 1.000 m2. En caso de no 
observarse una deficiencia particular, hay que suministrar semanalmente una 
cierta cantidad de microelementos, usando abonos compuestos o quelatos se-
parados y teniendo como cantidad recomendable 100 - 200 g por 1.000 m2 cada 
semana, de un fertilizante completo de microelementos. En países donde exis-
ten formulaciones de fertilizantes compuestos, se puede pedir que el fertilizante 
que contiene los macroelementos llegue ya mezclado con los microelementos. 
De todas formas, hay que suministrar los microelementos vía sistema de riego y 
no basarse únicamente en la fertilización foliar, pues esta no viene a reemplazar 
la fertirrigación (Shany, 2007).

- La fertilización proporcional (en sustratos): mediante este método 
de fertilización los nutrientes se suministran permanentemente a las plantas 
vía su presencia en la solución de la fertirrigación. Se puede emplear este mé-
todo también en cultivos plantados en el suelo, siendo el único a utilizar en 
cultivos en sustratos desconectados. La fertilización proporcional se basa en la 
concentración de los diferentes macro y microelementos en la solución de la 
fertirrigación. Esta concentración tiene que ser la correcta para cada cultivo y 
adecuada a cada etapa de desarrollo del mismo. La concentración se expresa en 
términos de ppm (partes por millón) del elemento puro en la solución. 1 ppm 
es igual a 1 g del elemento puro en 1.000 litros de agua (1.000 L = 1 m3) (1 ppm 
= 0,0001% = 0,000001). Una concentración de 100 ppm es igual a 100 g en 1 
m3 de agua (hay que destacar que se refiere a elementos puros y debe hacerse el 
ajuste para los fertilizantes comerciales) (Shany, 2007).

En la Tabla 6.11 se presenta la concentración deseada en ppm de los ma-
croelementos en las diferentes etapas de un cultivo de tomate:

Características de los fertilizantes utilizados en fertirrigación

Para el empleo correcto de los fertilizantes hay que tener en cuenta aquellas 
características que pueden influir sobre el suelo de cultivo o sobre el manejo de 
la instalación (Fuentes, 1991):

-	 Solubilidad. Todos los fertilizantes utilizados en fertirrigación deben 
tener un grado de solubilidad que impida las obturaciones con partículas sólidas 
sin disolver. Es importante conocer el grado de solubilidad del fertilizante con 
el fin de saber la cantidad máxima del mismo que se puede añadir a una deter-
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minada cantidad de agua. La solubilidad depende de la temperatura del agua: a 
mayor temperatura mayor solubilidad.

-	 Salinidad. La concentración de sales solubles es uno de los criterios 
más influyentes para juzgar la calidad de las aguas de riego, puesto que la mayor 
o menor concentración de la solución del suelo afecta el esfuerzo de succión que 
la planta tiene que hacer para absorber el agua, y esto lleva a una reducción del 
tamaño de las células, tamaño del fruto y la cantidad de producción. Cuando el 
agua es de buena calidad se pueden utilizar, sin peligro grave, concentraciones 
altas en el abonado, pero cuando el agua es de mala calidad resulta indispensable 
utilizar concentraciones bajas, lo que requiere aplicaciones frecuentes.

Las plantas de tomate son consideradas tolerantes a la salinidad y capaces 
de crecer y producir comercialmente cuando son cultivadas en suelos salinos, 
aun cuando son regadas con aguas salinas; no obstante, cuando la salinidad es 
incontrolada, se pueden crear situaciones que tienen un efecto negativo sobre la 
planta y el suelo como resultado de la acumulación de sales en este último.

En situaciones cuando hay un aumento de ciertos elementos dañinos en el 
suelo como el sodio y el cloro, los cuales son absorbidos, se produce toxicidad 
en el follaje. El indicador de salinidad en el suelo es la conductividad eléctrica 
(CE), la que es medida en unidades de decisiemens por metro (dS/m). La CE 
expresa el nivel de conductividad, el cual está dado a partir de todas las sales 

Tabla 6.11. Concentración deseada en ppm de los macroelementos 
en las etapas del cultivo de tomate

Etapa N P K Ca Mg

Trasplante hasta inicio de 
la floración

100 - 200 40 - 50 150 - 180 100 - 120 40 - 50

Floración hasta cuaje de 
tercer piso

150 - 180 40 - 50 250 - 350 100 - 120 40 - 50

Principal cuaje y desarro-
llo de frutos

200 - 220 40 - 50 300 - 400 100 - 120 50 - 60

En zonas o en épocas cá-
lidas*

150 – 180 35 - 40 250 - 300 100 - 120 40 - 500

*En zonas o en épocas cálidas la cantidad total de los elementos que se suministran no varía, pero el volumen 
de agua regado se eleva, por lo que baja la concentración de los elementos en la solución. 
Fuente: Shany, 2007
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en la solución; algunas sales son elementos benéficos que la planta absorbe y 
requiere, tales como el potasio, fósforo y nitrógeno, y algunos son elementos 
dañinos, como el cloro y el sodio, los que no son absorbidos por la planta pero 
pueden incrementar la CE e incluso cambiar la textura del suelo. El análisis de 
suelo permite conocer la composición de cada uno de los iones requeridos por 
las plantas y aprender la composición específica de las sales en la solución de la 
tierra, así como cuáles factores influencian el incremento de los valores de la CE 
en el suelo. Así, los principales factores que promueven la acumulación de sales 
en el terreno son:

•		 La concentración de sales en el agua, la cual es un indicador de su calidad.

•		 Los tipos y calidad de los fertilizantes.

•		 La nutrición sin control (aplicación de grandes cantidades de fertili-
zantes).

•		 Volumen y frecuencia de aplicación del agua de riego.

Una combinación de déficit de agua y condiciones de salinidad conduce a 
una disminución significativa en el nivel de producción, y la repentina deficien-
cia de agua favorece la aparición de la pudrición apical del fruto. Al mismo tiem-
po, en suelos con alto contenido de arcilla (suelos pesados) hay mayor riesgo de 
acumulación de sales, principalmente sodio (Na), siendo difícil el lavado de las 
mismas en este tipo de suelos. 

-	 Acidez. Lo más conveniente es mantener una reacción ácida, lo que fa-
cilita la solubilización de los compuestos de calcio y evita, por tanto, las precipi-
taciones calcáreas en las conducciones (Fuentes, 1991).

Los fertilizantes tienen un efecto considerable sobre el pH del agua de irri-
gación en la que se disuelve. El pH óptimo de la solución del suelo está entre 
5,5 y 7,0. Valores demasiado altos de pH (<7,5) disminuyen la disponibilidad de 
fósforo, hierro y zinc para las plantas, con lo que se pueden formar precipitados 
de carbonatos y ortofosfatos de calcio y magnesio en tuberías y emisores.

Cuando aumenta el pH de la solución de fertirriego, las opciones para redu-
cirlo son el ácido nítrico (HNO₃) o ácido fosfórico (H₃PO₄), con la ventaja que 
proveen a las plantas de nitrógeno y fósforo, respectivamente.
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-	 Grado de pureza. Los fertilizantes utilizados en fertirrigación deben 
tener un alto grado de pureza para evitar sedimentos o precipitaciones que obs-
truyan la instalación. Hay que evitar la incorporación de elementos tóxicos o 
no deseables como Cl, Na o exceso de Mg, que añadidos a los ya existentes en el 
agua de riego pueden llegar a dosis perjudiciales.

-	 Compatibilidad de las mezclas. Hay que evitar las reacciones quími-
cas en donde se originen productos sólidos insolubles, así como se debe evitar la 
mezcla de productos que contienen sulfatos (sulfato amónico, sulfato potásico y 
sulfato magnésico, entre otros) o fosfatos (fosfato amónico, superfosfato y de-
más) y los que contienen calcio (nitrato cálcico, cloruro cálcico, etc.) (Tabla 6.12) 
(Fuentes, 1991; Jaramillo et al., 2007).

Tabla 6.12. Compatibilidad de algunos fertilizantes

Nitrato 
amónico

Sulfato 
amónico

Solución ni-
trogenada Urea Nitrato 

cálcico
Nitrato 
potásico

Fosfato
Monoamo

Ácido 
Fosfórico

Nitrato 
amónico + (+) (+) X (+) (+) (+)

Sulfato 
amónico + + (+) X X (+)

Solución 
nitrogenada (+) (+) X (+) (+) (+) (+)

Urea (+) (+) X (+) (+) (+) (+)
Nitrato 
cálcico X X (+) (+) + X X

Nitrato 
potásico + + + (+) + + +

Fosfato 
monoamo (+) X (+) (+) X X +

Ácido 
fosfórico (+) X (+) (+) X X +

 +  Fertilizantes que se pueden mezclar
(+) Fertilizantes que se pueden mezclar al momento de aplicarlos
 X  Fertilizantes que no se pueden mezclar

Fertilizantes compuestos o solución de fertilizantes pueden ser usados o 
preparados a partir de la mezcla de diferentes tipos de fertilizantes, por lo que 
uno o dos tanques deben ser utilizados con un tamaño que sea compatible con 
la dimensión del área a fertilizar. Si se dispone de un solo tanque se debe ga-
rantizar el lavado correcto del mismo; sin embargo, el uso de más de un tanque 
facilita la aplicación de fertilizantes que no pueden ser mezclados porque se se-
dimentan, produciendo taponamiento del sistema de riego o desintegración de 
alguno de los elementos nutritivos (Tabla 6.13).
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Tabla 6.13. Composición de los fertilizantes recomendados en dos tanques 
(una bomba por tanque)

Tanque A Tanque B

Nitrato de calcio Nitrato de potasio

Nitrato de magnesio Ácido fosfórico

Nitrato de potasio Ácido nítrico

Mezcla de microelementos 
(con boro si es requerido)

Ácido sulfúrico 
(si es requerido)

Quelato de hierro Sulfato de amonio

Amonio líquido (si es requerido)
Fuente: Zeidan, 2005

La preparación de las soluciones nutritivas concentradas es una tarea que 
requiere mucha atención y conocimiento, especialmente en los puntos críti-
cos como la calidad del agua, la concentración de los iones, la solubilidad de 
las diferentes fuentes utilizadas, el aporte salino y el nivel de acidez. Dada esta 
complejidad, se requiere de un especialista en la formulación y estabilización de 
concentrados solubles que se utilicen en fertirrigación; en otras palabras, en el 
caso de no tener dicho conocimiento y experiencia lo más aconsejable es nutrir 
el cultivo mediante fertilizaciones edáficas hasta adquirir dicha práctica.

La aplicación de fertilizantes en terrenos cultivables debe estar orientada al 
uso racional de estos, disminuyendo el impacto económico y al medio ambiente. 
Es necesario que el manejo de la fertilización sea cuidadoso con el fin de evitar 
la contaminación del suelo y del agua, por consiguiente, los cuidados en el uso 
de fertilizantes abarcan desde el manejo en bodegas y calibración de los equipos, 
hasta la aplicación de fertilizantes en sí.

Entre las normas de Buenas Prácticas Agrícolas para la aplicación y almace-
namiento se tienen:

Recomendaciones técnicas para la aplicación de fertilizantes

•	 	 Se debe tener un programa de aplicación de fertilizantes realizado por per-
sonal capacitado que apunte a tener el máximo beneficio productivo, dismi-
nuyendo las pérdidas del productor y evitando tanto la contaminación am-
biental como la presencia de sustancias dañinas al consumidor (Gobierno de 
Chile, 2003).
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•	 	 Es preciso adquirir las cantidades de fertilizante que se demandará durante 
la temporada, reduciendo el riesgo de pérdidas y de contaminación durante 
el almacenaje de los mismos.

•	 	 En el programa de fertilización se deben considerar los siguientes puntos:
- 	 Tipo de cultivo.
- 	 Necesidades nutricionales del cultivo.
- 	 Características y aporte de nutrientes del terreno.
- 	 Contenido de nutrientes aportados por el fertilizante.
- 	 Solubilidad del producto.
- 	 Efecto sobre el suelo.
- 	 Dosis y momento de aplicación.

•	 	 Para cumplir con los puntos del programa de fertilización se debe realizar 
un análisis del suelo o sustrato por un laboratorio especializado previo a la 
plantación, al inicio de la temporada, o bien, anualmente. Además, se debe 
conocer el historial de manejo del terreno.

•	 	 Las cantidades de fertilizante a aplicar son un punto crítico; por esto la do-
sificación, pesaje de los productos y preparación de las mezclas deben ser 
efectuadas por un técnico capacitado para ello.

•	 	 Se debe aplicar una fertilización balanceada para evitar el desarrollo de en-
fermedades tanto de tipo infecciosas como fisiológicas en las plantas, así 
como impedir la generación y acumulación de sustancias dañinas para los 
consumidores.

•	 	 Evitar la aplicación de fertilizantes con alta solubilidad donde exista riesgo 
de contaminación de aguas, ya sean superficiales o profundas.

•	 	 Se deben considerar las condiciones climáticas al momento de la aplicación 
de fertilizante y posterior a ella con el fin de evitar las pérdidas por escorren-
tía, ergo una posible contaminación de aguas y suelo.

•	 	 Los riegos se deben realizar minimizando las posibilidades de pérdidas de 
fertilizantes por escorrentía.

•	 	 En el caso de productores que cuenten con sistema de riego tecnificado se 
podrán hacer las aplicaciones a través de este, teniendo especial cuidado en 
las características de solubilidad del producto, su dosificación y las necesida-
des del cultivo.
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•	 	 Mantener limpias y en buen estado las maquinarias usadas para la aplicación 
de fertilizantes. Es recomendable chequear su correcto funcionamiento cada 
vez que se usen y hacerles un mantenimiento por lo menos una vez al año.

Almacenamiento de fertilizantes y abonos orgánicos 

(Gobierno de Chile, 2003)

•	 	 El área de almacenamiento de los fertilizantes y abonos orgánicos debe ser 
techada, estar limpia y seca.

•	 	 Los fertilizantes deben almacenarse separados de otros productos, especial-
mente de los fitosanitarios. Lo mejor es mantenerlos alejados de paredes 
para evitar la proliferación de plagas y roedores, y sobre estibas o tarimas 
para evitar que se humedezcan.

•	 	 Los fertilizantes y los abonos orgánicos deben ser almacenados separada-
mente.

•	 	 Los fertilizantes se deben almacenar en sus envases originales o en un lugar 
debidamente identificado si se encuentra a granel.

•	 	 Es recomendable que la zona de almacenamiento de fertilizantes se encuen-
tre debidamente señalizada.

•	 	 El área de almacenamiento de fertilizantes es necesario incluirla en el progra-
ma de roedores del predio.

•	 	 Obligatorio mantener, en el área de almacenamiento, un registro de las exis-
tencias de fertilizante actualizada (Jaramillo et al., 2007).

Características de algunos nutrientes y su uso en fertirriego 

(Moratinos y Zapata, 2004)

Nitrógeno: en fertirrigación su movilidad en la zona húmeda del bulbo es 
tan alta como en otros métodos de riego empleados.

Fósforo: su dificultad de asimilación en suelos alcalinos es compensada por 
su alto movimiento en la fase líquida saturada y por su progresiva neutraliza-
ción e incluso acidificación del volumen del suelo próximo al gotero. Se ha de-
mostrado que su movilidad es superior a 55 cm alrededor del punto de goteo.
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Potasio: bajo condiciones de disponibilidad de agua y nitratos, es bien co-
nocida la alta absorción de potasio.

Calcio: la abundancia de agua y regularidad de aplicación causa una impor-
tante reducción en la asimilación de este elemento, y a pesar de su alta cantidad 
en el suelo, su antagonismo con el potasio, la acidificación y lavado pueden cau-
sar un aparente decrecimiento de asimilación del calcio.

Magnesio: este nutriente es esencial y su absorción puede ser fuertemente 
reprimida por otros cationes, tales como K+, NH4+, Ca2+ , Mn y por H+, es decir, 
bajo pH.

Micronutrientes: la concentración de los micronutrientes Mg, Fe, Zn y Cu 
en la solución del suelo depende principalmente del pH de la tierra, el potencial 
redox (oxidorreducción) y el contenido de materia orgánica. Por encima de 6,5 el 
pH puede disminuir la asimilabilidad de Fe, Zn, B y Cu. Los óxidos metálicos de 
Fe, Mn, Cu y Zn se hacen más solubles al bajar el pH, pudiendo llegar a resultar 
fitotóxicos (Zapata, 2004).

Ejercicio práctico para aplicación de fertirriego

Los agricultores pueden preparar sus soluciones madre nutritivas disolvien-
do y mezclando dichos fertilizantes simples, para obtener así formulaciones “a 
la medida” con distintas concentraciones y relaciones N:P:K de acuerdo con las 
necesidades nutricionales del cultivo y con cada etapa fisiológica. Lo primero al 
momento de fertirrigar es saber cuáles son las necesidades nutricionales y de-
mandas de agua, según el desarrollo fenológico del cultivo (Tabla 6.14).

Tabla 6.14. Requerimientos para la etapa vegetativa, floración y producción estableci-
da para los invernaderos tradicional, climatizado y semiclimatizado

Elemento ppm 0-30 días ppm 31-90 días ppm 90-adel.

N 40 40 40

P 120 80 60

K 40 80 120

Ca 20 30 30

Mg 7 10 10
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Las fuentes usadas para la fertirrigación por ciclo y por etapa fenológica, de 
0 a 30 días en invernaderos, son:

-	 Ácido fosfórico (85% P).
-	 Fosfato monoamónico (11% NH4 y 50% P2O5).
-	 Nitrato de calcio (15,5-0-0-19).
-	 Nitrato de potasio 13% NO3 y 46% K2O.
-	 Sulfato de magnesio técnico 16% MgO.
-	 Sulfato de potasio (50% K2O y 16% S).

Ejemplo para la primera etapa del ciclo de tomate 

Los requerimientos en ppm para la etapa fenológica de 0 a 30 días en el 
cultivo de tomate son: 40 ppm de N, 120 ppm de P, 40 ppm de K, 20 ppm de Ca 
y 7 ppm de Mg.

- La fórmula aplicada para encontrar a partir de unas ppm establecidas la 
cantidad de gramos/cc por litro de producto que se necesita, es la siguiente:

0,1 x ppm a aplicar / % del elemento dentro de la fuente

Entonces:

a) Para K – fuente nitrato de potasio (13% N; 46% K2O):

0,1 x 40 / 46 = 0,0869 gramos/litro 

Además, esto aporta unas ppm de N, las cuales se pueden obtener de acuer-
do con la siguiente fórmula:

Gramos por litro de K x porcentaje de N dentro del compuesto/0,1

0,0869 x 13/0,1 = 11 ppm de N

Esto quiere decir que el nitrato de potasio cuando aporta 40 ppm de K igual-
mente está aportando 11 ppm de N.

b) Para Ca – fuente nitrato de calcio (15,5% N; 19% CaO)
0,1 x 20 / 19 = 0,1053 gramos/litro
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Esta fuente también aporta unas ppm de N:

0,1053 x 15,5 / 0,1 = 16 ppm de N

c) Hasta ahora tenemos que el nitrato de potasio aporta 11 ppm de N y el 
nitrato de calcio 16 ppm; es decir que se tienen 27 ppm de N.

Es así como se ajusta la cantidad de nitrógeno con la fuente fosfato mo-
noamónico (11% N; 50% P2O5), que también aporta N:

La fórmula se realiza con 13 ppm de N que hacen falta:

0,1 x 13 / 11 = 0,12 gramos/litro

Esta fuente a su vez aporta unas ppm de P, las cuales son:

0,12 x 50 / 0,1 = 60 ppm de P

d) Se ajustan las ppm de P para este ciclo con la fuente ácido fosfórico:
0,1 x 60 / 62 = 0,10 cc/litro

e) Para Mg – fuente sulfato de magnesio (16% MgO)

0,1 x 7/ 16 = 0,04375 gramos/litro

En resumen, la Tabla 6.15 muestra las cantidades necesarias de las fuentes 
para cada una de las etapas fenológicas de un ciclo de tomate. Además, se tienen 
las cantidades totales de cada una de las fuentes, asumiendo que se va a aplicar 
1 litro de agua al día en un invernadero de 1.000 m² donde caben 2.124 plantas.

Luego de tener las necesidades del cultivo establecidas y las cantidades de 
fuentes simples que se requiere aplicar para obtener las ppm consideradas, el 
paso siguiente es saber en qué cantidad de agua se deben disolver estos fertili-
zantes para llevarlos al cultivo, por lo que posteriormente es preciso calcular la 
solución madre para hacer la mezcla.

La solución madre se calcula de la siguiente forma:

Si se va a tomar como referencia que el cultivo necesita un litro de agua dia-
rio, se hace el siguiente cálculo en un invernadero que tiene un área de 1.000 m2 
y una cantidad de 2.124 plantas:



300 TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

0-30 DÍAS 31-90 DÍAS 90-ADELANTE

FUENTE

CANTIDAD 
DE AGUA A 

APLICAR EN 
LITROS 

G/L
Total 

fuente 
(gramos)

G/L
Total 

fuente 
(gramos)

G/L
Total 

fuente 
(gramos)

Ácido fosfórico 2124 0,100 212,4 0,02 42,48

Fosfato monoamónico 2124 0,12 254,9 0,14 297,36 0,1 254,88

Nitrato de calcio 2124 0,10323 219,3 0,16 339,84 0,2 339,84

Sulfato Mg ténico 2124 0,04 85,0 0,06 127,44 0,1 127,44

Nitrato de potasio 2124 0,09 191,2

Sulfato de potasio 2124 0,16 339,84 0,2 509,76

Tabla 6.15. Cantidades de cada una de las fuentes asumiendo una cantidad de agua 
de un litro día y una población de 2.124 plantas

2.124 plantas x 1 litro de agua día/planta = 2.124 litros de agua día 
para todas las plantas.

Es indispensable tener en cuenta los siguientes datos:

-	 Número de surcos por válvula: 18 surcos.
-	 Longitud de surco: 47,5 m. 
-	 Descarga por metro lineal de la cinta de riego: 5 litros metro lineal. 

18 surcos x 47,5 m cinta = 855 metros lineales de cinta

855 m lineal x 5 litros/m lineal/hora = 4.275 litros hora/todo el in-
vernadero

Ahora la pregunta es: si en 60 minutos la cinta riega 4.275 litros de agua, ¿en 
cuánto regará 2.124 litros de agua, que es lo que realmente se necesita?

2.124 litros de agua x 60 minutos/ 4.275 litros totales = 30 minutos 

Esto quiere decir que se riegan los 2.124 litros de agua necesarios en 30 
minutos.

Teniendo estos datos únicamente queda saber la cantidad de agua requerida 
para mezclar el fertilizante, lo que lleva al término ‘tasa de inyección’, que es la 
cantidad de agua que el inyector absorbe en un minuto.
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Para el caso de este ejemplo, la tasa de inyección es de 1 litro por minuto, 
conclusión a la que se llega después de un aforo hecho a la válvula de fertirriego 
para saber cuánta solución absorbe en un minuto; de allí se puede deducir la tasa 
de inyección para cada uno de los diferentes sistemas. 

Se hace entonces lo siguiente:

30 min x 1 litro/min = 30 litros de solución madre

Esto quiere decir que se deben mezclar, de acuerdo con las compatibilidades, 
los fertilizantes en 30 litros de agua para asegurarse de que toda planta reciba 
las ppm que necesita de todos los elementos que se le están aportando, al tiem-
po que cada una de las plantas esté recibiendo el litro de agua que necesita para 
esta etapa.

Finalmente, es importante tener en cuenta el cultivo a sembrar, las necesi-
dades de dicho cultivo en cuanto a agua y nutrientes para realizar estas fórmu-
las, y las condiciones del suelo donde esté ubicado el cultivo.
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CAPÍTULO 7

MANEJO INTEGRADO 
DE PLAGAS

     Jorge Eliecer Jaramillo Noreña1

Germán David Sánchez León2

Viviana Patricia Rodríguez3

Daniel Quevedo Garzón4

Miguel Ángel Zapata Cuartas5

Miriam Guzmán Arroyave6

E
l diseño y desarrollo de un plan de manejo de plagas adecua-
do y eficiente en un cultivo requiere de vastos conocimientos, 
no solamente de las plagas y los aspectos agronómicos de la 
plantación sino de todas las interacciones que surgen en la di-
námica de las poblaciones de los organismos involucrados en el 

agroecosistema.

Existen algunos criterios que se deben tener en cuenta para un eficiente ma-
nejo integrado de plagas, tanto en campo como en invernadero: 

1.	 Los estudios biológicos de las especies plagas y de sus enemigos natu-
rales, que permiten conocer aspectos tales como la duración y características de 
cada uno de los estados por los cuales pasan estos organismos en su desarrollo.

 
2.	 El número de generaciones que ocurre durante un año o en un ciclo de 

cultivo.
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3.	 Los lugares donde transcurre cada fase.

4.	 El tipo y la forma de alimentación. 

5.	 La clase de daño que produce.

6.	 La rata de reproducción. 

7.	 La fecundidad, fertilidad y proporción sexual. 

8.	 El reconocimiento de hospedantes vegetales y evolución de las poblacio-
nes de la plaga frente a factores bióticos y abióticos, así como el tipo de cultivo y 
las condiciones agroambientales donde se desarrolla el plantío (Cisneros, 1980; 
Mesa, 2001 y Jaramillo et al., 2007).

Así mismo, es necesario conocer los diferentes métodos de control disponi-
bles, e igualmente los niveles de umbral o daño económico de las poblaciones y 
la metodología más adecuada para estimar o determinar dichos niveles. De otra 
parte, al establecer un plan de manejo de plagas es indispensable contemplar el 
agro ecosistema en el cual se va a aplicar.

En el caso colombiano, la producción agrícola se caracteriza por un amplio 
consumo de plaguicidas (en la mayoría de los casos excesivo e irracional), lo 
cual, además de incrementar los costos de producción, muchas veces no logra el 
propósito buscado y por el contrario origina otros problemas secundarios graves 
(Mesa, 2001).

El uso de plaguicidas se hizo común con la aparición de los insecticidas or-
ganoclorados en los primeros años de la década de los cuarenta (y la posterior 
síntesis de otras materias). La eficacia de muchos de ellos fue innegable, lo que 
llevó a considerarlos como el núcleo para el control de plagas. 

Esta situación ha generado, en las últimas décadas, una serie de problemas 
tales como la aparición cada vez más frecuente de seres vivos invasores resisten-
tes a los insecticidas, la destrucción de los enemigos naturales de las plagas, la 
reducción de la diversidad y densidad de población de las especies de fauna y flo-
ra silvestres, un desequilibrio ecológico y una alta contaminación ambiental por 
acumulación de pesticidas y sus residuos o metabolitos en el suelo, las aguas, el 
aire y en los productos agrícolas y pecuarios. 
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Los casos de envenenamiento, tanto de animales domésticos como de hu-
manos, son cada día más frecuentes, e inclusive la aparición de algunas enfer-
medades nuevas en los humanos se cree son debidas al uso exagerado e indiscri-
minado de plaguicidas (Alomar et al., 1989).

Tales problemas adquieren mayor importancia en las zonas hortícolas, ca-
racterizadas por una explotación intensiva del suelo donde la mayoría de los 
productos son de consumo directo y su calidad se rige más por estándares cos-
méticos que de salubridad, con exigencias en cuanto a presentación, forma, 
color, tamaño y otros, pero poca atención a la presencia de residuos tóxicos o 
calidad nutricional del producto.

Ante esta situación, se impone la necesidad de desarrollar un plan de manejo 
de plagas en tomate que contemple como puntos básicos la reducción y raciona-
lización del uso de plaguicidas mediante la utilización de técnicas alternativas 
como: el control biológico; el control físico; las prácticas culturales; y el uso de 
trampas de feromonas atrayentes, repelentes o de cualquier otro método, que 
sin deteriorar el ambiente contribuyan a reducir las poblaciones de plagas a ni-
veles no perjudiciales teniendo en cuenta que estas actividades se deben realizar 
antes, durante y después del cultivo y no cuando aparezca la plaga (Alomar et al., 
1989; Mesa, 2001 y Jaramillo et al., 2007). 

El manejo integrado de plagas es un sistema orientado ecológicamente, que 
incluye todos los métodos o técnicas disponibles combinadas armónicamente 
(Tabla 7.1) con el fin de reducir las poblaciones de seres vivos patógenos por 
debajo del nivel de daño económico o para evitar que las infestaciones alcancen 
dicho nivel. 

Está orientado hacia la convivencia con dichos seres y el manejo de las po-
blaciones, no a su erradicación total, y en el caso de los invernaderos, al manejo 
de infestaciones localizadas. 
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Figura 7.1. Doble puerta o precámara a la entrada del invernadero

Figura 7.2. Adecuada remoción de plantas enfermas

Figura 7.3. Visitas semanales al cultivo
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Las siembras escalonadas, el monocultivo en tiempo y espacio, los residuos 
de cosecha no eliminados, el uso indiscriminado de agroquímicos y las múltiples 
labores que demanda el mantenimiento del cultivo no atendido oportunamen-
te, son entre otras, las razones más importantes que inducen o provocan pro-
blemas fitosanitarios por plagas o enfermedades que muchas veces conllevan a 
la muerte de la planta.

Desde el punto de vista entomológico, el excesivo uso de plaguicidas y su 
aplicación tipo calendario, además de los altos riesgos humanos, causan des-
trucción de los insectos benéficos rompiendo el equilibrio biológico, lo cual 
necesariamente se expresa en nuevas y continuas aspersiones de plaguicidas. 
Muchas de las especies dañinas de importancia secundaria se tornan primarias 
ante la presión permanente de venenos en estos cultivos.

COMPONENTES DEL MANEJO 
INTEGRADO DE PLAGAS

El manejo integrado de plagas es una estrategia que involucra componentes 
como el seguimiento y los controles legal, natural, cultural, mecánico, etológico, 
biológico y químico:

Seguimiento

El fundamento del MIP es el manejo de poblaciones, que necesitan medir-
se de alguna forma. El seguimiento de estas es una práctica fundamental para 
determinar si las poblaciones de las plagas o las condiciones para que las po-
blaciones de las plagas se presenten, ameritan aplicar uno o varios métodos de 
control.

Control legal

El control legal incluye la aplicación de medidas de combate que pueden ser 
o no de tipo preventivo, pero que siempre están basadas en disposiciones lega-
les. Consiste en el establecimiento de leyes, decretos, normas o disposiciones 
legales de carácter nacional, departamental y municipal (e incluso a nivel de fin-
cas) encaminadas a evitar la introducción, establecimiento o diseminación de 
plagas en un país, región o cultivo. 
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Tiene como objetivos: 

• 	 Evitar, en lo posible, la introducción o el arraigo de plagas procedentes de 
otros países.

•	 Evitar o retardar dentro del mismo país la dispersión de plagas localizadas en 
áreas restringidas.

• 	 Reforzar y coordinar a nivel regional el combate de los insectos.
• 	 Asegurar la calidad y eficiencia de los productos químico-biológicos (Otero, 

1989). 

Control natural

Es el conjunto de factores que regulan las poblaciones de las plagas y de 
organismos en general. Todas las poblaciones de insectos se autorregulan natu-
ralmente y muestran, en su mayoría, una estabilidad considerable durante un 
periodo definido en cualquier ecosistema. 

El control natural que se da por la combinación de factores bióticos y abió-
ticos naturales es muy específico a cada especie de insecto y depende de con-
diciones climáticas favorables, siendo muy susceptible a las intervenciones del 
hombre, quien en muchas ocasiones es el responsable de su destrucción. 

El método natural es indispensable para el control racional y rentable de los 
insectos dañinos, lo que ayuda a reducir las poblaciones de seres perjudiciales 
reales y se convierte en la base fundamental para la prevención de problemas 
potenciales. 

Los enemigos naturales de los insectos son de los factores más importan-
tes de la protección de cultivos, ya que dependen y se ven afectados por cam-
bios en la densidad de la plaga o de los hospederos (plantas). La eficiencia del 
control obedece a la capacidad controladora y a la cantidad de enemigos que se 
encuentren en el medio ambiente; sin embargo, un enemigo natural altamente 
eficiente no requiere de una densidad de población muy grande para mantener 
el control del insecto plaga. 

Todos los procedimientos de control natural, si se interfieren, tienen con-
secuencias desastrosas e irreparables (Schotman y Lacayo, 1989). 

Los principales agentes de control natural son: 
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Factores bióticos
son todos aquellos organismos presentes en el agro ecosistema que actúan 

–bajo condiciones ambientales específicas– en forma natural sobre los insectos 
plaga, regulando sus poblaciones. Se clasifican en parasitoides, depredadores y 
entomopatógenos (Barfield, 1989). 

Los parasitoides son organismos que se desarrollan en un solo hospedero, al 
cual matan al término de su desarrollo, con un grado de especificidad alto siendo 
uno de los controles más eficientes dentro de los controles naturales. Los insec-
tos parasitoides en su estado adulto son muy activos, ya que deben localizar a su 
presa y parasitarla al colocar sus huevos dentro o sobre ella 

Los depredadores son organismos generalmente artrópodos y vertebrados 
(pájaros) que consumen parte o todo el insecto plaga para alimentarse. Consu-
men varios individuos en el transcurso de su vida y son activos buscadores de 
su alimento.

Los entomopatógenos son microorganismos capaces de provocar epidemias 
en las plagas al matar a su hospedero, liberando posteriormente millones de in-
dividuos que son dispersados por el agua, el viento u otros insectos. En algunos 
casos el control por parte de estos microorganismos puede llegar casi a la tota-
lidad, en tanto que en otros se genera un efecto de debilitamiento que hace que 
las plagas sean más susceptibles a diversos factores de mortalidad. (Figura 7.4).

                                        

Figura 7.4. Larva afectada por hongo fitopatógeno 

Factores abióticos
son todos los factores ambientales que pueden intervenir directa o indirec-

tamente sobre las poblaciones de los organismos fitopatógenos. De manera di-
recta, los factores abióticos provocan cambios en el número de insectos al influir 
sobre su longevidad, crecimiento, reproducción, dispersión y comportamiento; 
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de manera indirecta, afectan a las plantas hospederas (floración, crecimiento, 
fructificación) y a los enemigos naturales de los insectos plaga. Entre los más 
importantes están la lluvia, las temperaturas extremas y la saturación de agua 
en el suelo. La aplicabilidad del control natural se refuerza con las labores del 
cultivo, que hacen parte del control cultural.

Control cultural

El control cultural consiste en la utilización de las prácticas agrícolas ordina-
rias o algunas modificaciones de ellas, con el propósito de prevenir el ataque de 
los insectos, hacer el ambiente menos favorable para su desarrollo, destruirlos 
o disminuir sus daños. No se trata de medidas tomadas de improviso ante la 
presencia de la plaga sino que, por el contrario, normalmente corresponden a 
una planificación previa dentro del proceso normal de producción agrícola, lo 
que hace que tengan un efecto extendido en el tiempo sin que aumenten los 
costos de producción ni se contamine el ambiente, además de ser compatibles 
con otros tipos de control (Cisneros, 1980).

Control mecánico

Es una serie de procedimientos que realiza el hombre para manejar las pla-
gas, tanto a nivel preventivo como curativo. El control mecánico es sencillo, eco-
nómico cuando no requiere de excesiva mano de obra y compatible con otras 
técnicas de control. Este control recurre al uso de métodos como la remoción y 
destrucción manual de insectos y órganos de la planta afectados. Es el procedi-
miento más antiguo de control de plagas en la agricultura (Cisneros, 1980).

Control físico

Consiste en la utilización de algún agente físico como la temperatura, hu-
medad, insolación, fotoperiodo o radiaciones electromagnéticas en intensida-
des que resulten letales para los insectos. El fundamento del método es que las 
plagas solamente pueden desarrollarse y sobrevivir dentro de ciertos límites de 
los factores físicos ambientales, puesto que más allá de los límites mínimos y 
máximos las condiciones resultan letales. Los límites oscilan según las especies 
de insectos, y para una misma especie según su estado de desarrollo. Así mismo, 
los extremos de cada factor varían en interacción con los valores de los otros 
factores ambientales y con el estado fisiológico del insecto. Los insectos en dia-
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pausa, por ejemplo, son capaces de soportar condiciones que resultarían letales 
para los individuos que no se encuentran en ese estado. 

La efectiva manipulación de los agentes físicos del medio solo es posible en 
ambientes cerrados que se pueden utilizar para combatir las plagas de productos 
almacenados (Cisneros, 1980).

Control etológico

La posibilidad de manipular el comportamiento de plagas insectiles e insec-
tos benéficos mediante el uso de mediadores químicos, ha adquirido un lugar 
novedoso y prometedor entre los recursos disponibles al manejo integrado de 
plagas y enfermedades. El aprovechamiento del comportamiento de las plagas 
para su vigilancia o para su captura masiva se denomina control etológico, en el 
que los insectos se desenvuelven en su medio ambiente respondiendo en forma 
característica –y a menudo estereotípica– a una diversidad de señales o estímu-
los visuales físicos o químicos. Aquellos compuestos químicos que emanan de 
un organismo y actúan en otro evocando una determinada respuesta, juegan un 
papel crucial como reguladores del comportamiento insectil y se han denomi-
nado semioquímicos; entre ellos están las feromonas sexuales (Figura 7.5), los 
atrayentes, repelentes e inhibidores de alimentación (Chiri, 1989). 

Figura 7.5. Trampa con feromonas para la captura de adulto 
de gusano cogollero Tuta absoluta

Trampas
son instrumentos de captura de insectos que se valen de materiales impregna-

dos con un producto pegajoso que presenta un color atractivo a los insectos, o de 
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trampas propiamente dichas (trampas de luz) (Figura 7.6) que detienen los insec-
tos, con una efectividad en el control de trips bajo invernadero (trampas pegajosas 
azules) (Figura 7.7) y de mosca blanca (trampas pegajosas amarillas) (Figura 7.8).

Figura 7.8. Trampa amarilla para captura de insectos

Barreras físicas
la mejor alternativa que hay para el control de plagas es impedir la entrada de 

las mismas al interior del invernadero, lo que se logra con la instalación de mallas 
anti-insectos ubicadas en el exterior del mismo (Figura 7.9); estas mallas tienen 
orificios muy pequeños (entre 25 y 50 mesh), lo que evita la entrada de las formas 
adultas de minadores, áfidos, mosca blanca y trips vectores de virus. El proble-

Figura 7.6. Trampa de luz para la 
captura de insectos

Figura 7.7. Trampa azul para captura 
de insectos
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ma es que la alta densidad de trama de estos materiales acentúa la deficiencia de 
ventilación, que suele ser un problema en condiciones cálidas. Igualmente, por el 
tamaño de los pequeños orificios de la malla se va tapando por el polvo, por lo que 
se hace necesaria una limpieza frecuente. En el caso de usar mallas más densas, 
que son las de trips, la superficie de ventilación puede verse reducida a la cuarta 
parte disponible en el invernadero (Cisneros, 1980; Howell, 1989).

Figura 7.9. Invernadero climatizado con malla anti-insectos

Control biológico

Realizado por el hombre (característica que lo diferencia del control natu-
ral), quien introduce o aumenta los enemigos naturales de los insectos plaga 
para reducir la densidad de población de las plagas. El control biológico se fun-
damenta en el hecho de que toda plaga en su lugar de origen tiene enemigos 
naturales, por lo que el hombre debe intervenir para reestablecer nuevamente 
la armonía ecológica propia de los ecosistemas naturales. Dadas las condiciones 
particulares de algunas regiones, la población de las plagas en su posición de 
equilibrio supera ampliamente la de los enemigos naturales, siendo necesario 
recurrir a medidas complementarias que garanticen un control efectivo. Este 
mecanismo regulatorio es más barato, permanente y económicamente deseable, 
ya que los riesgos de efectos colaterales son menores, no causa daños al medio 
ambiente, es eficiente en áreas relativamente grandes, eleva la diversidad de es-
pecies en el ecosistema y normalmente es compatible con otros tipos de control 
(Cisneros, 1980).

El éxito de este tipo de control depende de una rápida adaptación del or-
ganismo introducido a las condiciones climáticas locales, de una coordinación 
de ciclos con las plagas y de buenas prácticas agrícolas (BPA) que permitan su 
conservación. Sumado a esto, el método presenta limitaciones intrínsecas y ex-
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trínsecas, que obligan a combinarlo con otros tipos de controles para el exitoso 
combate de las plagas.

El control biológico incluye –al igual que el control natural– parasitoides, de-
predadores y patógenos de una gran especificidad hacia las plagas que se preten-
den controlar. Para que un organismo sea un buen controlador debe poseer alta 
movilidad y gran capacidad reproductiva, adaptándose a las condiciones am-
bientales del medio donde ha de ser liberado. Los parasitoides de las plagas son 
insectos que completan su desarrollo o parte de él a expensas del cuerpo de otro 
insecto (hospedero), al que atacan cau-
sándole la muerte; los depredadores son 
insectos u otros animales que causan la 
muerte a su presa, consumiéndola to-
tal o parcialmente; y los patógenos son 
microorganismos (hongos, bacterias, 
rikettsias, protozoarios, nematodos y 
virus) (Cisneros, 1980; Bustillo, 1989). 
Algunos métodos de control biológico 
ampliamente utilizados son el hongo 
Beauveria bassiana (Bauveril), la bacte-
ria Bacillus thuringiensis (Dipel, Turilav, 
etc) y la liberación en los cultivos del 
parasitoide de huevos Trichogramma sp. 
(Figura 7.10).  

Control con extractos vegetales

Otro método usado en este tipo de control lo constituyen los biopreparados, 
que pueden ser utilizados también en el control de plagas o como estimulantes 
de crecimiento, para lo cual se emplean los extractos de algunas plantas de gran 
actividad bioquímica como controladores naturales de insectos. Se destacan es-
pecies como ruda, albahaca, caléndula, ají, ajo, flor de muerto y diente de león, 
entre otras.

Control químico

El control químico hacia los seres invasores es la represión de sus pobla-
ciones o la prevención de su desarrollo mediante el uso de sustancias químicas 
insecticidas. Los compuestos químicos que se utilizan en la protección de los 
cultivos reciben el nombre genérico de pesticidas o plaguicidas. 

Figura 7.10. Parasitismo de huevos por 
Trichogramma sp.
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El uso de plaguicidas químicos debe ser justificado y racional, de acuerdo con 
criterios técnicos basados en seguimientos sistemáticos y teniendo en cuenta 
los umbrales de daño para cada cultivo (cuando se disponga de ellos), nunca por 
aplicaciones calendario. Por tanto, se debe contar con una asesoría técnica de 
personal idóneo en este tema y seguir las recomendaciones de la etiqueta. Es 
necesario identificar el problema y definir claramente la necesidad o no de un 
control químico (Tabla 7.2).

Cuando el control químico sea necesario se debe tener la identificación 
correcta de la plaga que ocasiona un mayor daño en el cultivo y la fase de su 
ciclo biológico. El conocimiento de la fenología del cultivo es muy importante 
para el manejo integrado de plagas, ya que la susceptibilidad del cultivo al 
daño por los organismos plaga varía según su estado de desarrollo. A su vez, 
la incidencia de las plagas está en función de los factores ambientales y de la 
condición del cultivo. El conocimiento de la presencia de estos seres perjudicia-
les, de acuerdo con el estado de desarrollo del tomate, puede servir al técnico o al 
agricultor para concentrar sus esfuerzos de detección, seguimiento y control. Se 
podrá entonces evaluar con mayor propiedad la importancia del ataque de una 
plaga en particular y las posibles medidas de manejo al conocer la variedad del 
cultivo, la población de la plaga y sus umbrales de acción en función de la etapa 
del desarrollo del tomate (Figura 7.11).

Figura 7.11. Ataque de plagas según el estado de desarrollo del cultivo
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Muestreo y niveles críticos 

La base para el uso racional de productos enfocados en la protección de culti-
vos es la vigilancia y seguimiento (muestreo) constante de la plantación. La úni-
ca manera de saber si se justifica aplicar un agroquímico es ir al campo, observar 
y determinar cuál es el nivel de las poblaciones de organismos plaga. Para reali-
zar un buen seguimiento, resulta esencial conocer la fenología de los cultivos y 
su biología, así como el comportamiento de los organismos plaga y sus factores 
de regulación natural. De la misma forma, antes de cada cultivo es necesario 
conocer la historia del lote en cuanto a plagas y el estado de los cultivos vecinos.

Después de cada seguimiento (muestreo) se decide si se puede convivir con 
los organismos dañinos, o se requiere manejo o supresión, utilizando un pro-
ducto para la protección de cultivos, teniendo en cuenta que el empleo de este 
debe realizarse únicamente si la población del organismo es tan abundante (su-
perando el nivel crítico) que pueda provocar pérdidas económicas en los plan-
tíos; esto significa que las pérdidas causadas por la población de organismos no 
benéficos deben tener un valor por lo menos igual al costo de comprar y aplicar 
un agroquímico. Si una población plaga no ha alcanzado su nivel crítico, no sería 
rentable aplicar un agroquímico. 

Los productos para la protección de los cultivos seleccionados (agroquímicos 
o plaguicidas) tienen que causar el mínimo impacto ambiental sobre los enemi-
gos naturales y deben ser utilizados según las dosis recomendadas en la etique-
ta; además del tipo de plaguicida, el método de suministro puede determinar la 
eficacia de una aplicación y su impacto sobre los enemigos naturales, razón por 
la cual es importante considerar: i) el volumen total de mezcla a aplicar por uni-
dad de área; ii) a qué parte de la planta se dirigirá la aplicación; iii) el momento 
oportuno (hora) de aplicación; y iv) el uso de adherentes u otros productos que 
permitan incrementar la eficiencia de la misma. El muestreo no solo cuantifica 
el daño económico sino que además permite evaluar los factores de mortalidad 
natural dentro de los cultivos, dando la oportunidad de adoptar otras alternati-
vas de manejo de plagas antes de que suceda lo peor. 

Existen varios factores que influyen en la toma de muestras y que se amplían 
a continuación (Barfield, 1989):

Herramientas de muestreo. Estas varían según la plaga que se quiere 
muestrear (ecología y biología) y de las características del cultivo; por ejemplo, al 
monitorear gusanos cogolleros en maíz se utiliza un muestreo visual (lo mismo 
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ocurre para el muestreo de larvas o gusanos en hortalizas), mientras que para 
el arroz, trigo y pastos se utiliza una red entomológica. Se debe tratar de hacer 
uso de herramientas que provean información de más de una plaga al momento 
de tomar la muestra, como también es necesario que la herramienta utilizada 
para el muestreo pueda brindar información confiable para poder efectuar las 
estimaciones de la densidad de población en todo el campo y así elegir las alter-
nativas de control más acertadas (Barfield, 1989).

Muestreo de plagas en el suelo. Para tomar muestras de plagas en el suelo 
se utiliza un azadón o pala para realizar un hueco de 30 cm de ancho x 30 cm de 
largo y 20 cm de profundidad. Este suelo se tamiza o se deshace sobre un pedazo 
de polietileno (plástico) de color blanco, con el propósito de descubrir larvas o 
gusanos de polillas y cucarrones. Cuando se registra una densidad de población 
de 6 larvas grandes o 12 pequeñas en 25 agujeros por hectárea, se considera 
estar en el nivel crítico. 

Camilla de muestreo. Consiste en una manta pesada, preferiblemente 
blanca o amarilla, a la cual se le pueden agregar dos bolas en el extremo más lar-
go para facilitar su extensión. Las medidas de la manta varían según el distan-
ciamiento de siembra del cultivo entre las hileras (surcos), pero por lo general 
es de 1 m de largo x 0,90 m de ancho. Dicha manta se coloca en la calle entre los 
surcos o hileras de las plantas del cultivo que se va a muestrear y luego se sacu-
den vigorosamente con las manos para que los animales caigan de las plantas a 
la manta y puedan ser contados. 

Inspección visual. Es quizá la herramienta de monitoreo de plagas más 
utilizada debido a su uso simple y conteos directos de los organismos patógenos 
por unidad de área o hábitat en el lugar o sitio de muestro. El conteo y registro 
de datos se realiza al observar la planta entera o sus estructuras vegetativas 
específicas (hojas, tallos, frutos, yemas terminales, etc.). Para realizar este mues-
treo se necesita en algunas ocasiones de una lupa de mano (lente de aumento), es-
pecialmente si los insectos u otros artrópodos monitoreados son muy pequeños. 
Existen casos en los cuales el método de inspección visual requiere de la destruc-
ción de las plantas a muestrear, por ejemplo, en el caso de barrenadores del tallo 
o de la vaina. La destrucción de plantas solamente podría ser preocupante si las 
plantas a muestrear son de gran valor comercial.

Trampas con atrayentes. Consiste en fabricar trampas con alguna especie 
de cebo (atrayente alimenticio, sexual o luminoso), el cual capturará las plagas 
para luego determinar su densidad poblacional (Figura 7.12). 
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Figura 7.12. Trampas para captura de insectos: a) Trampa de agua con feromona 
sexual para cogollero del tomate; b) Trampa pegante de color amarillo para mosca 

blanca y minadores; c) Trampa pegante de color azul para trips

Número de sitios a muestrear

El número de sitios a muestrear en el campo varía según los siguientes fac-
tores:  

•	 Tamaño del campo: En el caso de cultivos hortícolas en los cuales los lotes 
de producción no son mayores de una hectárea, se recomienda tomar cinco 
sitios por lote.  

•	 Disposición espacial de la plaga en el campo: para determinar el núme-
ro de muestras a realizar y los sitios dentro del campo para tomar dichas 
muestras es necesario conocer la forma en que la plaga se distribuye en el 
campo (al azar, uniforme o agregada); por ejemplo, si la plaga a monitorear 
se encuentra en todo el terreno de manera uniforme el muestro requerirá de 
menos muestras que si está distribuida agregadamente. Ya que la mayoría de 
plagas que afectan el tomate se distribuyen por focos, hay que emplear un 
número tal que cubra áreas con y sin focos. 

•	 Precisión: la precisión en los monitoreos de plagas aumenta con el incre-
mento del número de muestras, pero el número de estas debe proporcionar 
datos que sean confiables y obtenidos en forma rápida y económica.

•	 Frecuencia de muestreo y etapas fenológicas del cultivo: la suscepti-
bilidad de la planta al daño provocado por las plagas varía según las etapas 
fenológicas del cultivo, de tal manera que en aquellas etapas críticas (más 
susceptibles al ataque de plagas o cuando las condiciones climáticas favo-
rezcan el desarrollo de dicha plaga) los muestreos deben ser más frecuentes, 
hasta dos veces por semana. 

a b c
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•	 Niveles críticos (umbrales de acción): la filosofía del MIP tiene como una 
de sus finalidades racionalizar el uso de los productos para la protección de 
cultivos (plaguicidas). Por tal motivo, se ha desarrollado la técnica del nivel 
crítico (umbrales de acción), una regla de decisión para un control económi-
camente eficiente de la plaga. La aplicación del control de la plaga se hace 
cuando la población de esta sobrepasa el nivel crítico.
 
El concepto en general es soportar la presencia de la plaga hasta el punto que 

dicha plaga cause suficiente daño para que el beneficio marginal de su control 
justifique el costo de este control. 

El nivel crítico será entonces el nivel mínimo de la población, donde el be-
neficio marginal del control es igual al costo marginal del mismo. La definición 
del nivel crítico se aproxima a lo que se llama ‘niveles de daño económico’. Los 
niveles críticos (umbrales de acción) son expresados como: 

•	 Densidades absolutas: por ejemplo, un promedio de 25 crisoméli-
dos por metro lineal.

•	 Densidad relativa: por ejemplo, 15 loritos verdes por golpe de la red.
 
•	 Estimados de daño: por ejemplo, porcentaje de frutos dañados.

Es muy importante considerar que los niveles críticos no son estáticos sino 
más bien cambiantes, y pueden variar debido a varios factores, dentro de los que 
se encuentran:

•	 Diferentes regiones.
•	 Valor económico de los insumos y productos que se comercializan.
•	 Etapas fenológicas de los cultivos.
•	 Variedades.
•	 Factores ecológicos.

En periodos susceptibles los niveles críticos son bajos, mientras que du-
rante etapas resistentes estos suben; es así como cultivos saludables, provis-
tos con suficiente agua y nutrientes, soportan más daños que las siembras en 
condiciones marginales. Otros factores que influyen sobre los niveles críticos 
son la densidad de plantas, el ataque de dos o más plagas simultáneamente y 
la presencia de enemigos naturales. Los cultivos atacados simultáneamente 
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por dos o más plagas pueden sostener el daño, aunque las poblaciones de las 
plagas no alcanzan sus niveles críticos individuales. Al momento de tomar la 
decisión de aplicar es importante considerar la presencia de los enemigos na-
turales –ya sea porcentaje de parasitismo o depredadores presentes– y la etapa 
de desarrollo del insecto.

Para obtener niveles críticos locales es conveniente consultar a agencias de 
extensión agrícola de la zona, a personal técnico calificado o a productores inde-
pendientes que tengan experiencia en el cultivo de interés, buscando así contar 
con información más precisa. También es necesario recordar que estos niveles 
críticos son calculados de manera individual para las especies y para el tipo de 
control a usar, aunque en muchas ocasiones pueden ocurrir situaciones en las 
cuales se tiene presencia de diversas variedades animales dañando el mismo cul-
tivo, para lo cual deben considerarse niveles críticos más estrictos.

PRINCIPALES PLAGAS DEL TOMATE 
EN INVERNADERO

Plagas del suelo, semillero y sitio de trasplante

Estas plagas hacen daño a las raíces, tallos y tejidos tiernos causando pérdi-
das en la población de plántulas. Generalmente sus ataques se encuentran loca-
lizados en focos en el semillero o en el campo.

•	 Babosas (Gastropoda: Stylommatophora: Limacodidae)
Deroceras reticulatum (Müller), babosa reticulada o gris pequeña; Milax 
gagatex, babosa rayada de las hortalizas.

Las babosas, al igual que los caracoles, pertenecen al Phyllum Mollusca; no 
son insectos, pero sí una plaga de la etapa inicial del tomate una vez trasplanta-
do a sitio definitivo en la sabana de Bogotá. Estos pequeños animales tienen el 
cuerpo desnudo, son sensibles a cambios climáticos y alteraciones del hábitat, 
tienen huevos ovoides a esféricos, de color blanco a amarillo grisáceo y translú-
cidos (de 4 a 5 mm de diámetro), y son puestos en grupos de 20 a 100 pegados 
con una sustancia mucosa. El periodo de incubación dura de 20 a 30 días, y si 
las condiciones no son favorables algunos meses. Los estados inmaduros alcan-
zan la madurez en dos a cinco meses y son similares a los adultos en morfología 
y hábitos, aparte de ser hermafroditas con capacidad de autofertilización, aun-
que también presentan fertilización cruzada. En estado adulto pueden llegar a 
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medir hasta 50 mm de longitud. Todos los estados de las babosas son de color 
café claro o gris con rayas longitudinales, dependiendo de la especie; poseen 
un manto que en la familia Limacidae cubre solo la parte dorsal anterior del 
cuerpo, mientras que en otras familias como la Veronicellidae el manto cubre 
todo el cuerpo. Tienen dos pares de tentáculos en la cabeza, los superiores re-
tractales con ojos en el extremo; el cuerpo es blando, de consistencia mucosa, 
sin patas y se mueven reptando, dejando un rastro de baba por donde pasan 
(Cabezas, 2001). 

El ciclo de vida de las babosas puede durar de uno a varios años –dependien-
do de la especie– y demora de 12 a 18 meses para llegar al estado adulto. En este 
estado colocan huevos y viven por otros meses, o en muchos casos, hasta tres 
años más. Los individuos adultos poseen ambos sexos, colocan huevos en gru-
pos dentro de nidos ubicados en materia orgánica, residuos de cosecha, tallos 
húmedos de gramíneas y bajo terrones de suelo.

La actividad de las babosas es nocturna, y cuando la humedad es alta du-
rante el día permanecen ocultas bajo los residuos de cosecha, basuras, piedras, 
hojarasca húmeda, terrones de suelo, tablas y madera en descomposición, zonas 
internas de plantas con hojas envainadoras y arrocetadas, y en los demás resi-
duos existentes en los lotes. Algunas secretan una sustancia sedosa y brillante, 
la cual permite detectarlas; además, la alta humedad del suelo y del ambiente, 
la baja luminosidad, la alta densidad de siembra y la presencia de malezas en 
los cultivos y sus alrededores 
favorecen el aumento de sus 
poblaciones. Los potreros de 
pastos que colindan con las 
hortalizas proporcionan con-
diciones húmedas para ellas 
(Sánchez y Moreno, 2004).  

Las especies atacadas por 
las babosas son hortalizas de 
clima frío como repollo, col, 
coliflor, lechugas, espinaca, 
acelga, remolacha, zanaho-
ria, fresa en campo abierto 
y tomate (Figura 13), maíz 
dulce, pepino bajo cubierta, 
flores (clavel, gladiolo, rosa, Figura 7.13. Babosa atacando tomate
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alstroemeria, gérbera, orquídeas, jardines y ornamentales en general) y cultivos 
como papa, maíz, fríjol, achira, caléndula y tréboles.

Las babosas poseen cuerpo blando pero tienen un aparato bucal fuerte, el 
cual es utilizado para alimentarse de tejido vegetal tierno, principalmente de 
la parte foliar mediante raspaduras y en ocasiones de raíces, las cuales son cor-
tadas y masticadas (de la misma forma que los trozadores cortan las plántulas 
recién trasplantadas, pero a diferencia de estos las consumen completamente). 
Las horas de alimentación son nocturnas, especialmente después del riego o de 
la lluvia y pueden subir a un tallo de 1,8 m, alimentarse y regresar a su escondite. 

Así mismo, son muy activas en periodos húmedos, zonas regadas de forma 
constante y cerca de sitios de mal drenaje; por el contrario, en épocas secas en-
tran en un periodo de dormancia y solo vuelven a activarse cuando aparecen de 
nuevo las lluvias o ante la presencia de agua. 

Las recomendaciones para el manejo de las babosas son muy similares a 
las de los trozadores: preparación del suelo, recolección y destrucción manual. 
Cabezas (2001) reporta algunos estudios donde se encontró, como método de 
seguimiento y control para babosas, el uso de cebos a base de cogollos de alstroe-
merias o la mezcla de cogollos de ellas con zanahoria en relación 1:1. Durante 
muchos años los productores han utilizado pedazos de costales de fique, que son 
humedecidos al final de la tarde y colocados en lugares donde se presume pue-
den estar atacando los moluscos; al día siguiente se levanta para detectar y esta-
blecer la presencia de la plaga. El nivel de población encontrada y el tamaño de 
los individuos permitirán tomar las medidas de control pertinente. Del mismo 
modo, se usa la relación entre los signos dejados por las babosas en su desplaza-
miento, como son los hilos sedosos y el daño ocasionado en las plantas, raspadu-
ras en el mesófilo, corte de plántulas y –en ocasiones– huecos en hojas jóvenes, 
por lo que se puede proceder a buscarlas debajo de las hojas más próximas al 
suelo, bajo terrones grandes y húmedos. Diferentes especies de arañas, pájaros, 
sapos y ratones ayudan en la regulación de babosas y además para su manejo se 
viene utilizando metaldehído como cebo y fermentados de ajenjo seco. 

•	 Tierreros y Trozadores (Lepidoptera: Noctuidae)
Agrotis ipsilon (Hufnagel), gusano trozador negro; Spodoptera frugiperda 
(J.E. Smith), gusano cogollero del maíz; Copitarsia sp., muque de la papa.

El gusano tierrero negro es posiblemente una de las plagas más comunes. 
Es conocido entre los agricultores como trozador, cortador, tierrero o rosqui-
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lla. Forma parte de un grupo de Noctuidae, entre los que se destaca también 
Spodoptera spp., Copitarsia sp. y otros que son frecuentes en la primera etapa 
de desarrollo de muchos cultivos de importancia económica y cuyos daños son 
frecuentes (Vélez, 1994; Sánchez y Moreno, 2004).  

Son polillas nocturnas cuyo daño más importante lo hacen las larvas, que 
generalmente atacan en focos o parches y se presentan de forma abundante du-
rante periodos secos, con temperaturas altas y en presencia de malezas y gramí-
neas, pastos o residuos de cosechas anteriores. Las hembras adultas depositan 
alrededor de 1.800 huevos en el suelo o sobre las malezas, los que tardan de 4 
a 14 días en eclosionar; posteriormente, las larvas se alimentan de las plantas 
en las primeras semanas después del trasplante, atacando sus cuellos y raíces y 
dañando en ocasiones el follaje, principalmente en las horas de la noche. Estas 
larvas se pueden localizar escarbando el suelo junto a la base de la planta corta-
da, ya que permanecen inmóviles dentro del suelo durante el día (Figura 7.14).

Figura 7.14. Larva de trozador

El daño que causa este gusano se diferencia del causado por hongos porque 
en la raíz o tallo se observa la superficie roída o cortada por estos insectos (Ro-
dríguez et al., 1994; La Torre, 1990).

El gusano tierrero negro tiene un amplio número de plantas hospedantes, 
tanto cultivadas como silvestres. Los cultivos más afectados son generalmente 
maíz, algodón, fríjol, tabaco, arroz, ajonjolí, maní, papa, tomate, cebolla, cru-
cíferas (repollo, brócoli, coliflor), zanahoria y otras especies hortícolas como la 
soya, pinos, fresa y plantas ornamentales (Vélez, 1987).
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Este gusano afecta únicamente plantas en primera etapa de desarrollo, fre-
nando sus ataques cuando la planta adquiere mayor desarrollo o haciéndolo en 
forma muy limitada, aspecto en el que difiere de algunas especies de Spodoptera 
y en el muque de la papa.

Por su parte, el gusano cogollero del maíz es una de las especies insectiles 
que más afecta cultivos de importancia económica. Las larvas muestran marca-
da predilección por las gramíneas cultivadas como silvestres, destacándose den-
tro de las primeras el arroz, el maíz, el sorgo, el trigo, la avena, la caña de azúcar 
y los pastos; siendo además frecuente en ajonjolí, soya, maní, tabaco y especies 
hortícolas como el tomate. Más de 62 especies han sido reportadas como hospe-
dantes de esta plaga (Vélez, 1987).

Finalmente está el muque, que actúa como trozador cuando las plántulas es-
tán recién trasplantadas (cortando las plantas sin consumirlas), como raspador 
en los primeros ínstares y como comedor de follaje en los dos últimos ínstares. 
Es dañino en épocas secas y en los estados iniciales de desarrollo de las plan-
tas. El muque ataca la mayoría de cultivos de clima frío; por ejemplo crucíferas, 
lechuga, espinaca, cilantro, cebolla de bulbo, arveja, haba, alfalfa, papa, maíz, 
cebada, trigo, flores (pompón, clavel, rosal, alstroemeria, gladiolo, crisantemo), 
curuba y caléndula, y se ha reportado en malezas como la gualola (Posada, 1989, 
citado por Sánchez y Moreno, 2004)

Para el control de este tipo de gusanos la principal práctica es la prepara-
ción del terreno y la recolección manual de larvas y pupas durante esta labor al 
interior del invernadero, la eliminación de malezas dentro y fuera del mismo 
(estas especies preferentemente ponen sus huevos en ellas), y la ubicación 
de trampas de luz alrededor del invernadero para la captura de los insectos 
adultos, estimando así sus poblaciones relativas. Otra medida de control es el 
uso de coberturas plásticas sobre las camas, ya que muchas larvas se lanzan al 
suelo para empupar y al encontrarse con el plástico se evita que puedan entrar 
en el suelo y completar su ciclo (La Torre et al., 1990; Vélez, 1987; Jaramillo 
et al., 2007). 

En caso de encontrarse la plaga en el interior del invernadero se recomienda 
la aplicación de un cebo tóxico 8 días antes del trasplante, preparado a base de 
un ingrediente activo como clorpirifos (Lorsban) a razón de 3 a 5 g, Carbaryl 
(Sevin) 2 a 3 g/L de miel o melaza en 2 kg de cascarilla de arroz, aserrín u otros, 
y adicionando agua hasta que la mezcla tenga una consistencia blanda. Todos 
estos ingredientes se revuelven muy bien y se forman pequeñas bolas, las cuales 
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se distribuyen al interior del invernadero. Es importante que la persona encar-
gada de preparar la mezcla utilice guantes y tapabocas para evitar intoxicación 
(Londoño, 2006).

En cuanto al control biológico, las larvas son afectadas con frecuencia por 
el hongo Nombre rileyi y Metarrizhium anisopliae (La Torre et al., 1990). En la 
sabana de Bogotá el muque es afectado por Apanteles sp. (Sánchez y Moreno, 
2004). Esta plaga es limitante en las primeras siembras dentro del invernadero, 
pero luego –si se maneja adecuadamente y la estructura está aislada por baberos 
sellados con suelo– la población es controlada totalmente. El control químico 
solamente se debe aplicar cuando las poblaciones del insecto sean muy altas (ver 
Tabla 7.3).

•	 Chiza, mojojoy o cucarrón marceño 
        (Coleoptera: Scarabidae - Melolonthidae)

Existe una gran diversidad de especies de este tipo de insectos; su impor-
tancia varía de una región a otra, dependiendo de la especie incidente. El sur-
gimiento de los adultos está asociado con la llegada de las lluvias durante los 
meses de marzo, abril y mayo (de allí se deriva su nombre de cucarrón marce-
ño); por tanto, en dichos meses se inicia la infestación. Se ha observado que la 
acumulación de materia orgánica de origen animal atrae a los adultos para la 
postura. En su estado de larva ataca las raíces cortándolas y consumiéndolas, 
causando raquitismo y volcadura de plantas, permaneciendo allí en el proceso 
de consumo durante seis meses. Los adultos perforan las hojas, dejándolas 
esqueletizadas y causando re-
trasos en el desarrollo de las 
plantas (Figura 7.15) (Londo-
ño, 2001). 

La estrategia de control 
es a mediano y a largo plazo. 
El control biológico se puede 
realizar con el hongo Metarri-
zhium anisopliae, la bacteria 
Bacillus popillae o con el nema-
todo Steinernema carpocapsae, 
organismos que se encuentran 
en forma natural en los suelos 
donde se presentan los daños. Figura 7.15. Larva de chiza o mojojoy
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También existen formulaciones comerciales de algunos de estos organismos que 
se pueden aplicar al suelo, para que con el tiempo se establezcan en el lote y va-
yan reduciendo las poblaciones de la plaga (Londoño, 2001).

Para el manejo del adulto (cucarrón marceño) se recomienda utilizar de ma-
nera preventiva la trampa de luz ultravioleta y promover campañas comunita-
rias para la captura de los escarabajos. Esta práctica elimina un gran número de 
insectos, de tal manera que las posturas disminuyen y el número de larvas en el 
suelo será menor.

La preparación de suelos previa a la siembra ha demostrado ser de gran utili-
dad en el manejo de chizas en el cultivo de tomate, práctica que permite exponer 
las larvas a la acción del aire y del sol, factores del clima que les causan deshidra-
tación y muerte. El recoger a mano al momento de la preparación del lote y en 
el momento del aporque ayuda a reducir la población en estado larval, además 
de facilitar el reconocimiento de los agentes naturales de control por parte del 
agricultor (Londoño, 2001).

 
Chupadores o minadores del follaje

•	 Mosca Blanca (Homoptera: Aleyrodidae)
Trialeurodes vaporariorum (West); T. variabilis (Quaintance); Bemisia ta-
baci (Genn); B. tabaci biotipo B. 

Su importancia como plaga radica en el daño causado por adultos y esta-
dos inmaduros al succionar la savia de la planta (Figura 7.16); aunque son muy 
pequeños, su número en las hojas de las plantas puede llegar a ser tan alto que 
cubre completamente el envés de estas estructuras, produciendo grandes canti-
dades de melaza o miel de rocío, la cual cae sobre las hojas inferiores y frutos, a 
su vez que estimula la formación de fumagina u hollín, deteriorando la calidad 
de los frutos (Figura 7.17) (Vélez, 1987).

La fumagina se forma al crecer el hongo Cladosporium sp. sobre la excreción 
azucarada o miel de rocío de adultos y ninfas de la mosca blanca. El daño causado 
por la fumagina es mucho mayor que el ocasionado por los adultos e inmaduros 
de mosca blanca al succionar la savia, favoreciéndose el desarrollo del hollín por 
la humedad relativa y temperaturas altas (Casadevall et al., 1979). Otro daño 
importante es la transmisión de virus que ocasiona en cultivos de tomate, junto 
con el enrollamiento de los foliolos hacia el haz, mosaicos, enanismos y raquitis-
mos; también se presenta este problema en plantas asintomáticas de corta edad. 
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La mosca blanca puede ser transmisora de virus, especialmente el Begomovirus 
y el Crinivirus, para los cuales se recomienda el empleo de variedades resistentes 
al complejo insecto virus (Barreto et al., 2002; Rodríguez et al., 1994).

Figura 7.16. Adulto de mosca blanca en hojas

La especie Bemisia tabaci es capaz de transmitir TYLC, conocido como el vi-
rus de la cuchara (Rodríguez et al., 1994). En Colombia, el T. vaporariorum trans-
mite al tomate el virus del amarillamiento de las nervaduras de la papa (PYVV) 
y B. tabaci biotipo B transmite el virus del mosaico suave del tomate (ToMMV) y 
el virus del mosaico amarillo del tomate (ToYMV) (Martínez et al., 2009).

Figura 7.17. Producción de fumagina por daño de mosca blanca 
afectando los frutos
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Las hembras prefieren los brotes tiernos y las hojas para ovipositar. En ge-
neral, los adultos son fácilmente perturbados por el movimiento de las plantas, 
y verdaderas nubes de ellos realizan vuelos cortos cuando se les molesta. La 
clorosis, la marchitez, el enanismo y la abundante presencia de fumagina son re-
sultados comunes cuando hay un alto número de ninfas y adultos (Vélez, 1987).

	
Los recuentos de mosca blanca se hacen mediante el empleo de las trampas 

pegajosas o redes entomológicas y recuentos directos de adultos en el follaje. 
Como umbral económico en tomates, se ha sugerido 10 adultos por hoja. Los 
huevos se pueden contar en hojas nuevas y las ninfas en hojas de mediana edad, 
al tiempo que las pupas en hojas desarrolladas (La Torre, 1990). 

El control biológico se presenta como la mejor alternativa dentro de un pro-
grama de manejo integrado de plagas con el parasitoide Encarsia formosa Gahan 
(Hymenoptera: Aphelinidae). E. Formosa parasita al menos quince especies de 
mosca blanca de ocho géneros, y es la especie más utilizada para el control de la 
mosca blanca en invernaderos. La liberación puede consistir en colocar 5 pupas/
m²/semana durante cinco semanas, buscando que la avispa se establezca y se 
reproduzca en el invernadero (Figura 7.18). Las liberaciones se deben iniciar 
cuando la población de la mosca blanca sea todavía baja, pues de otra forma 
este enemigo natural no podrá mantener su ritmo de programación a la par de 
la plaga ni defender adecuadamente el cultivo. Las tarjetas en que vienen las 
ninfas parasitadas se deben colocar debajo de hojas con ninfas de tercer ínstar a 
parasitar, para que al emerger los adultos encuentren fácilmente sus hospederos 
(Casadevall et al., 1979; Rodríguez et al., 1994; Terán et al., 2007). 

Para lograr mayor eficiencia en el uso de Encarsia se debe liberar un parasi-
toide por cada 17 ninfas de mosca blanca de tercer ínstar, evaluando el control 
después de 35 días, con lo cual se obtiene control del 80%. Se pueden realizar 
nuevas liberaciones de E. formosa dirigidas al control de las nuevas ninfas encon-
tradas en los muestreos periódicos del cultivo (Aragón et al., 2008).

 

  
Figura 7.18. Adultos de Encarsia formosa. 

Forma de liberar el parasitoide en el cultivo
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Encarsia formosa es un parasitoide que hace la puesta de un huevo en una 
ninfa de mosca blanca, desarrollándose en el interior de esta hasta convertirse 
en adulto. Cuando la ninfa de mosca blanca está parasitada adquiere un color 
negro en el caso de T. vaporariorum, y marrón claro cuando se trata de B. tabaci 
(Alomar, 1989; Rodríguez et al., 1994).  

  
La clave del éxito de la avispa se debe a que las temperaturas elevadas del in-

vernadero incrementan su actividad y reproducción más que las de la plaga. Los 
adultos de la avispa necesitan mucha luz y una fuente de azúcar para estimular 
su vuelo y buscar su hospedero; bajo estas condiciones favorables, son suma-
mente eficientes en encontrar y parasitar las pocas ninfas de la mosca blanca 
que estén distribuidas por una gran superficie del follaje denso de los tomates.
El productor puede verificar el progreso en la labor de la avispa, comparando el 
número de aquellas ninfas de mosca blanca que se han tornado negras con el 
número de ninfas no parasitadas, las cuales conservan su color normal blanco-
verdoso. Si el productor encuentra que más del 50% de las ninfas están parasita-
das, puede sentirse seguro de que el programa está funcionando bien.

La avispita Encarsia formosa reduce las poblaciones de mosca blanca de dos 
formas: chupando los fluidos de las ninfas de primer estadio (estado inmaduro) 
y depositando sus huevecillos en las ninfas inmóviles de tercer estadio. Las avis-
pitas también encuentran alimento en la mielecilla excretada por los adultos de 
la mosca blanca cuando se alimentan de la savia del cultivo.

Otro controlador biológico que se puede utilizar es el parasitoide Amitus 
fuscipennis para manejar focos, con liberaciones de 10 a 50 pupas/ m² en 2 o 3 
oportunidades.

Como alternativas de manejo de la mosca blanca (Trialeurodes vaporario-
rum), se ha evaluado el efecto de entomopatógenos sobre los diferentes estados 
de desarrollo de la plaga, observándose el 80% de eficacia insecticida de Beauve-
ria bassiana (2,2 x 1010 ufc/ml) sobre los dos primeros ínstar de las ninfas, el 30% 
sobre el tercer ínstar y el 6% sobre los adultos. Este entomopatógeno presenta el 
70% de selectividad sobre el parasitoide Encarsia formosa y el depredador Chry-
soperla carnea (Fuentes, 2008).

Otro controlador biológico que se encuentra en forma natural en el país es 
Dicyphus agilis, (Heteroptera: Miridae: Bryocorinae), que se ha reportado depre-
dando moscas blancas en plantaciones de tomate y tabaco. Dicyphus es un de-
predador que hace parte del MIP en cultivos de tomate del Mediterráneo, Cana-
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dá y Estados Unidos, con una eficiencia superior a la obtenida por el parasitoide 
Encarsia formosa (Acosta et al., 2008).

Entre las prácticas culturales se recomienda:

•	 Eliminar las malezas hospedantes al interior y exterior del inver-
nadero.

•	 Compostar adecuadamente los restos de cultivo.
•	 Usar cintas pegajosas de color amarillo, ya que la mosca blanca es 

atraída por este color.
•	 Utilizar coberturas plásticas –especialmente plateadas– sobre la 

cama.
•	 Emplear barreras vivas alrededor del invernadero para evitar la 

entrada de la plaga.
•	 Rotar el tomate con otros cultivos que no sean hospederos de la 

mosca blanca (lechuga, cilantro, maíz dulce o cebolla de rama y de 
bulbo).

•	 Utilizar mallas anti-insectos alrededor del invernadero.
•	 No abandonar los brotes al final del ciclo, ya que los más jóvenes 

atraen los adultos de mosca blanca.
•	 Realizar siembras uniformes, deshojes periódicos, manejo de las 

plantas hospedantes, alternas y uso adecuado de los fertilizantes, 
particularmente los nitrogenados (La Torre, 1990).

La utilización de aspiradoras se ha convertido en una buena alternativa para 
el control de la mosca blanca (Figura 7.19), con lo que se permite capturar las 
formas adultas de este insecto (Vélez, 1994; Jaramillo et al., 2007).

Figura 7.19. Uso de aspiradora para el control de mosca blanca
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Dentro del componente de control etológico está el uso de trampas de plás-
tico amarillo (40 - 50 cm de ancho por 2, 4 o 6 m de largo) impregnadas de 
pegante (Biotraper o Biotrampa) para la captura de mosca blanca, colocándolas 
en el interior del invernadero a la altura en la que se encuentran los adultos y 
ejerciendo así un buen control en las etapas iniciales de la plaga. 

En el control químico se debe tener en cuenta que hay que romper el ciclo 
biológico del insecto, de tal forma que es necesario utilizar un insecticida para 
el control de la fase adulta y otro para el control de los estados ninfales; además 
de ejercer una adecuada rotación de productos para evitar que la plaga adquiera 
resistencia (Tabla 7.3). 

Las aplicaciones de productos químicos deben realizarse con equipos de ul-
tra bajo volumen o alta presión para una distribución uniforme de las gotas finas 
que permitan un buen cubrimiento del follaje (Jaramillo et al., 2007).

•	 Trips (Thysanoptera: Thripidae)
Frankliniella occidentalis (Pergande); Thrips palmi (Karny); Thrips tabaci 
(Linderman), Trips del tabaco.

Los trips son insectos muy pequeños; los adultos miden de 1 a 2 mm (Figura 
7.20), son de color amarillo, poseen gran movilidad y viven principalmente en el 
envés de las hojas, aunque también se localizan en el haz. Los adultos y las nin-
fas causan punteados o pequeñas manchas cloróticas o plateadas en los tejidos, 
que cambian después a pardo marrón y deforman las hojas (Rodríguez et al., 
1994). Si las poblaciones de estos insectos son altas, las hojas se secan parcial o 
completamente.

F. occidentalis prefiere las flores y brotes jóvenes, en donde causa deforma-
ciones; por su parte Thrips palmi prefiere el follaje y los frutos jóvenes, en los que 
se producen deformaciones disminuyendo así sus calidades para el mercado. 

Estas tres especies de trips pueden transmitir el virus del bronceado del to-
mate (TSWV), que causa la enfermedad peste negra o marchitez manchada del 
tomate. La incidencia de este patógeno está también dada por otros factores, 
como la presencia de las arvenses bledo Amaranthus dubius y oreja de alce Emilia 
sonchifolia, razón por la que es importante su control (Acosta et al., 2009). 

Los daños de la postura se observan en frutos verdes y rojos, como pun-
teaduras.    
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Figura 7.20. Adulto de trips

El control biológico ha dado buenos resultados con el uso de predadores 
como Chrysoperla externa, que ataca los diferentes estados de desarrollo de T. 
palmi; aparte de utilizarse Orius spp. y Amblyseius spp. Es fundamental tomar 
medidas de control cultural y físicas, como la destrucción de malezas hospede-
ras alrededor de los cultivos (bledo y oreja de alce), especialmente cuando están 
en periodo de floración, rotación de cultivos y uso de trampas atrayentes, que se 
hacen con plástico azul de 40 a 50 cm de ancho por 2, 4 o 6 m de largo impregna-
das de pegante (Biotraper o Biotrampa) para la captura de adultos, colocándolas 
a la altura en la que predominan los adultos.

En cuanto al control químico, puede hacerse teniendo en cuenta el nivel 
poblacional de la plaga mediante seguimientos permanentes al cultivo (espe-
cialmente en épocas secas con altas temperaturas), la biología y sus hábitos de 
desarrollo. De igual forma es importante evaluar en las malezas circundantes si 
es necesario tratarlas cuando se observan mínimo tres trips por planta, y así no 
tratar el cultivo si este se mantiene libre de la plaga. 

Junto con todo esto, es importante la eliminación total de los residuos de 
cultivos anteriores de tomate antes de iniciar nuevas siembras, con una antela-
ción mínima de 30 días.

En Colombia se comercializan tres híbridos resistentes a TSWV: los híbridos 
determinados Tyson y Sandokan, y el indeterminado Milano Beverly RZ. (Acos-
ta et al., 2009).
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•	 Minadores de la hoja (Diptera: Agromyzidae)
Liriomyza sativae (Blanchard), minador del follaje; Liriomyza trifolii (Bur-
gess), minador de la hoja; Liriomyza huidobrensis (Blanchard). 

Esta especie es altamente polífaga, afectando un amplio rango de familias 
botánicas como Compositae, Asteraceae, Caryophylaceae, Chenopodiaceae, Cu-
curbitaceae, Amarilidaceae, Alliaceae, Malvaceae, Solanaceae, Umbeliferae, Zi-
gophyllacea, Leguminosae y Gramineae.

 
Entre los cultivos agrícolas de importancia económica reportados con daños 

están el crisantemo, la margarita, la caléndula, la cineraria, las gérberas, la gyp-
sophyla, la boca de dragón, el tomate, el melón, el pepino, los tagetes, el fríjol y 
el apio (Vélez, 1994). 

El daño económico lo realizan las larvas de estos insectos al construir minas 
y galerías en las hojas, con lo que desarrolla necrosis (Figura 7.21) (Rodríguez 
et al., 1994). Las minas interfieren con la fotosíntesis y la transpiración de las 
plantas, de tal manera que si el daño se presenta en plantas jóvenes se atrasa su 
desarrollo. En ataques fuertes las hojas se secan por completo, y si el daño es se-
vero en la época de fructificación la planta se defolia y los frutos expuestos al sol 
pueden aparecer lesionados, con lo que pueden presentarse pérdidas económi-
cas de consideración. Cuando las larvas terminan su desarrollo, salen de la mina 
y quedan sobre la hoja o caen al suelo, donde se entierran un poco y forman la 
pupa, de la cual sale el adulto (Vélez, 1994).

Figura 7.21. Daño por minador en hojas
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Los daños ocasionados por los adultos de la plaga se traducen en pequeñas 
punteaduras originadas por las picaduras de la alimentación y postura (Rodrí-
guez et al., 1994).

L. sativae es difícil de controlar una vez que está presente en altas pobla-
ciones, tanto por su resistencia como por su hábito de minador que la protege 
de las aspersiones foliares; debido a esto, para prevenir los ataques iniciales se 
pueden utilizar productos translaminares (ver Tabla 7.3).

Se recomienda adoptar las siguientes medidas de control:

•	 Cinta pegajosa de color azul, la cual atrae los estados adultos del 
minador.

•	 Adecuada y oportuna preparación del suelo.
•	 Recolección y completa destrucción de residuos de cosecha donde se 

continúa multiplicando el insecto (este material puede aprovechar-
se para producir compost a aplicar en el mismo cultivo).

•	 Podas sanitarias de hojas afectadas, siempre y cuando no perturbe 
el normal desarrollo y maduración de los frutos.

•	 No exceder el uso de los fertilizantes nitrogenados, pues una exube-
rancia del follaje atrae más la plaga.

•	 Manejo adecuado de las malezas, cuya destrucción debe realizarse 
si se comprueba que existe peligro de migración de esta especie al 
cultivo.

•	 Uso de máquinas aspiradoras para captura de adultos (Vélez, 1994).

•	 Áfidos o pulgones (Homoptera: Aphididae)
Aphis gossypii (Gloover), pulgón del algodonero; Myzus persicae (Sulzer), 
pulgón verde de la papa; Macrosiphum euphorbiae (Thomas), pulgón ma-
yor del algodonero.

Estas plagas generalmente se ven favorecidas por las épocas secas y son li-
mitantes en las plantas en sus primeros estados de desarrollo. Aunque pueden 
aparecer durante todo el ciclo de cultivo, el periodo más crítico está entre la 
siembra en semillero y los primeros 30 días después del trasplante.

Este tipo de insectos se alimentan de los tejidos vegetales de las plantas y 
tanto los adultos como las ninfas viven en colonias, en el envés de las hojas ter-
minales y en los brotes. En altas infestaciones, invaden las hojas más maduras; 
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al alimentarse succionan savia e inyectan una saliva tóxica que provoca arruga-
miento de las hojas, disminuyendo el vigor de la planta y ocasionando defor-
maciones y amarillamientos, enanismo y en ocasiones la muerte (Figura 7.22). 

Puede causar cuantiosas pérdidas a los cultivos, ya que su alcance radica en 
la transmisión de virus a las plantas. Entre las infecciones transferidas por los 
áfidos al tomate están: el PYVV (virus del amarillamiento de las nervaduras de 
la papa), el VMP (virus del mosaico del pepino), el VGT (virus del grabado del ta-
baco) y el TRSV (virus de la mancha anular del tabaco); cada uno de ellos puede 
ser transmitido por más de una especie de áfido. Igualmente producen conta-
minación producida por la melaza o miel de rocío excretada por los pulgones, la 
transmisión de enfermedades como la fumagina en las excreciones azucaradas y 
el hongo negro que cubre totalmente las hojas e impide todos los procesos foto-
sintéticos de las mismas (Rodríguez et al., 1994; La Torre et al., 1990).    

 

		
Figura 7.22. Pulgones chupadores de follaje

Entre los diversos métodos, los más utilizados para estimar las infestaciones 
por áfidos son: el promedio de áfidos por hoja, la incidencia de áfidos en el cul-
tivo expresado porcentualmente y el número de áfidos capturados en trampas 
amarillas, las cuales permiten detectar la llegada de los áfidos alados y tomar 
medidas oportunas para prevenir la transmisión de ciertas virosis (La Torre et 
al., 1990).  

 
Para el control de áfidos se han empleado tácticas diversas, entre las que se 

encuentra el control biológico, ya que los áfidos son los insectos que más enemi-
gos naturales (depredadores, parásitos y entomopatógenos) atraen a un cultivo; 
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de ahí lo importante de no eliminarlos totalmente con insecticidas. Como de-
predador de larvas y adultos están los insectos Chrysoperla externa (Figura 7.23) 
y el Chrysopa formosa, cuyas larvas son muy voraces y móviles, y cuyos adul-
tos comen melaza y polen actuando fundamentalmente sobre pulgones, mosca 
blanca y ácaros (Rodríguez et al., 1994; Perkins, 2009).

Así mismo están los coleópteros coccinélidos (Coccinella septempunctata) (Fi-
gura 7.24), que tanto adultos como larvas se encargan de regular las poblaciones 
de áfidos. El Eriopis connexa (Germar) es el depredador de áfidos más frecuen-
te en los campos de la sabana de Bogotá y demás zonas de clima frío. Es un 
cucarroncito negro pequeño –de 5 mm de largo por 2,5 mm de ancho– con 8 
manchas rojas semicirculares sobre sus élitros o alas endurecidas. Una larva de 
E. connexa destruye en promedio, bajo condiciones de laboratorio, 44,2 áfidos 
diarios y vive como larva 24,6 días, de los cuales se alimenta durante 20 (Sán-
chez y Moreno, 2004).

Los parasitoides Aphelinus sp. (Hym.: Aphelinidae) y Praon pos. occidentale 
(Hym.: Braconidae) son potenciales controladores de áfidos (Macrosiphum eu-
phorbiae), siendo el primero más eficiente, principalmente cuando los hospede-
ros son juveniles (< a 3 días de emergidos); mientras que el segundo es más efi-
caz cuando los hospederos son sexualmente maduros (> a 4 días de emergidos) 
(Cantor et al., 2008). 

Los parasitoides Aphidius 
matricaria y Lysiphlebus testacei-
pes son dos géneros de parasi-
toides cuyas hembras deposi-
tan un huevo en el interior del 
cuerpo del pulgón. La larva na-
cida de este huevo se desarro-
lla en el interior del pulgón, a 
expensas de él, lo fija a la plan-
ta y le hace tomar un aspecto 
hinchado, endurecido y una 
coloración marrón (denomi-
nado como ‘momia’). El adulto 
emerge haciendo un orificio en 
la parte posterior de la momia 
(Rodríguez et al., 1994).    

Figura 7.23. Adulto y larva de Chrysoperla
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Figura 7.24. Larvas y adultos de Coccinelidae

Los entomopatógenos más utilizados son productos comerciales a base de 
los hongos Beauveria bassiana (2,2 X 1010 ufc/ml) (Fuentes, 2008) o Verticillium 
lecanii. Las trampas pegajosas de color amarillo son atrayentes de las formas 
aladas y se utilizan para la detección de las primeras infestaciones de la plaga 
(Rodríguez et al., 1994). 

Las liberaciones de Crisoperla en cultivos de porte bajo varían en dosis que 
van entre 20.000 y 60.000 larvas/ha. En bolsas de papel de 2 kg se colocan 5.000 
huevos de crisopa, junto con huevos de Sitotroga y cascarilla de arroz. Iniciada la 
eclosión de las crisopas, el contenido de las bolsas se mezcla uniformemente en 
recipientes que contengan 5 galones de cascarilla de arroz y entonces se procede 
a distribuirlas al voleo sobre la superficie del cultivo. En cultivos bajo invernade-
ro el sistema es similar al anterior, sin embargo, las dosis a usar son superiores 
y van entre 50.000 y 300.000 larvas/ha, debido a lo intensivo del cultivo y a los 
bajos niveles de daño permitidos. Se deben dosificar y empacar por bolsa la can-
tidad requerida por cama (Perkins, 2009).

El control químico de los áfidos por medio de insecticidas ha sido el más uti-
lizado. En la actualidad existen productos específicos que, usados en dosis bajas 
y con suficiente agua, no afectan la fauna benéfica (ver Tabla 7.3). Con todo, la 
Myzus persicae es una de las especies que más ha desarrollado resistencia a los 
plaguicidas. 

Las poblaciones también pueden reducirse con el uso de aplicaciones jabo-
nosas al 2%, de aceites vegetales como Triona al 5% y de extractos de plantas 
como Biomel en dosis de 2,5 cc/L (García, 2000).
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•	 Ácaros o Arañuelas
Tetranychus urticae (Koch), arañita roja; Tetranychus cinnabarinus (Bois-
duval), arañita roja; Aculops lycopersici (Massee); Polyphagotarsonemus 
latus (Banks).  

Todas las especies de ácaros, a excepción del P. latus que se presenta en época 
de floración y tiempo lluvioso, son plagas que incrementan sus poblaciones en 
época seca y con altas temperaturas (Vélez, 1987). Generalmente su daño se 
inicia por focos, en los que se presenta un follaje con coloraciones amarillas pro-
vocando necrosis y caída de hojas. Estos focos deben tratarse con aspersiones de 
productos a base de azufre. 

Sumado a esto, es primordial antes de dirigir el control verificar si hay hue-
vos y estados móviles de los ácaros para evaluar el verdadero efecto de los aca-
ricidas a aplicar; la mayoría de los acaricidas no tienen efecto ovicida y obran 
por acción de contacto. Por otra parte, si la población de huevos es muy alta y 
no se cuenta con un producto ovicida, se justifica una segunda aplicación en 
los focos para eliminar las formas móviles nacidas de estas posturas (Barreto 
et al., 2002).

 
Considerando que el periodo vegetativo del tomate es muy corto y que el 

daño ocasionado por los ácaros es drástico y muy rápido, se recomienda mante-
ner controles preventivos aplicando fungicidas a base de mancozeb y azufre ele-
mental en tiempo seco, a intervalos no mayores de 10 días (Barreto et al., 2002).

Ácaro rojo (Acarina: Tetranychidae) 
Tetranychus urticae (Koch), arañita roja

T. urticae es una de las especies más polífagas de la familia Tetranichidae, 
con una extensa lista que incluye más de cuatrocientas plantas hospedantes. 
Es una plaga común en diversos cultivos, tales como hortalizas, ornamentales, 
árboles frutales, algodón, fríjol, tomate, yuca, crisantemo, rosas, mora, lulo y 
fresa, entre otras (Vélez, 1987).

 
Todos los estados móviles de estas arañitas se alimentan del jugo celular de 

los tejidos vegetales, generalmente por el envés de la hoja, generando puntos 
necróticos de aspecto amarillo o blanco en el haz. Tanto los adultos como las 
formas inmaduras activas poseen un aparato bucal con estiletes sólidos y finos 
que se insertan en las células e ingieren su contenido.
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Las colonias permanecen la mayor parte del tiempo en el envés de las hojas 
(Figura 7.25) y al aumentar la población de arañitas toda la hoja presenta una 
coloración amarilla difusa, se seca y puede caerse. Cuando la población es alta, 
los ácaros comienzan a formar una telaraña que puede cubrir el haz de las hojas, 
tallos y frutos, migrando hacia las partes altas de la planta donde se pueden 
formar grupos de arañas. De allí, las hembras se dispersan a otras plantas con la 
ayuda del viento e hilos de telaraña. En ataques muy severos, se puede producir 
el marchitamiento total de la planta (Vélez, 1987).  

Figura 7.25. Ácaros

Generalmente el ataque de ácaros es agravado por condiciones de sequía y 
altas temperaturas dentro del invernadero, afectando la presión osmótica de las 
células de las plantas, de tal manera que se multiplica la producción de huevos 
del ácaro, aunque su longevidad puede disminuir. Para conservar su balance de 
agua, la población aumenta su alimentación chupando las células, lo cual incre-
menta la transpiración de la planta y ocasiona una falta de humedad, junto con 
la aceleración de la muerte de la planta debido a las condiciones secas. Altos con-
tenidos de nitrógeno y fósforo en las hojas acrecientan la fecundidad del ácaro 
y, por ende, el mayor ataque a la planta (Vélez, 1987). Es importante evitar que 
esta plaga llegue al cultivo porque pueden establecerse y mantenerse pasando de 
un ciclo al otro; se recomienda para ello limpiar o desinfectar las estructuras del 
invernadero antes de la siembra, eliminando también las malezas. Como control 
biológico se puede utilizar Phytoseiulus permisimilis, un ácaro depredador que 
se alimenta devorando todos los estados de la arañita roja y que tiene cuerpo 
globoso y color anaranjado o rojizo. En Europa se ofrece una raza especial para 
aplicaciones en tomate, ya que los tricomas de las hojas representan una trampa 
mortal para los ácaros depredadores (De Vis et al., 2007).
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Ácaro Blanco (Acarina: Tarsonemidae)
Polyphagotarsonemus latus (Banka), ácaro blanco tropical

Es un ácaro pequeño de color blanco perlado. Los síntomas del daño tempra-
no se presentan en el haz y el envés de las hojas jóvenes. La nervadura central es 
la parte más afectada (lugar en el que son depositados los huevos), ya que sufre 
un resquebrajamiento con el que se interrumpe el desarrollo de la hoja, presen-
tando deformaciones en ella. 

La floración es incipiente y hay aborto de gran número de botones florales. 
Si el daño es severo, la planta no se desarrolla, queda enana y con apariencia 
raquítica; la floración se inhibe totalmente; y las hojas quedan completamente 
deformadas, sin láminas y enrolladas, si bien no se produce clorosis. 

Ácaro del bronceado (Acarina: Eriophydae)
Aculops lycopersici (Massee)

El ácaro del bronceado es diminuto: los adultos miden 0,12 a 0,15 mm y no 
se pueden ver sin la ayuda de una lupa (Figura 7.26). Se distingue por su cuerpo 
amarillento y alargado, y solo tiene dos pares de patas. Antes de poder verlo se 
observan sus síntomas: hojas, tallos o frutos con un aspecto grisáceo (de color 
bronce); cuando sus poblaciones son altas, las hojas se van marchitando, necro-
sando y secando desde el borde, y las flores se pueden abortar.

Sin lupa se puede observar un polvillo en frutos, hojas y tallos, pero al mirar 
más de cerca, bajo estereoscopio, se ven millones de estos ácaros sobre la super-
ficie del tejido (De Vis et al., 2007). Bajo las condiciones de veranos prolongados 
las poblaciones de estos ácaros crecen notoriamente, cumpliendo el ciclo de vida 
en menos de una semana.

Figura 7.26. Ácaro del bronceado Aculops lycopersici
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Para su control se recomienda la desinfección de estructuras y suelos, pre-
via a la plantación en parcelas con historial de ácaros. Igualmente se sugiere 
la eliminación de malezas hospedantes y restos de cultivo, evitando también 
los excesos de nitrógeno y vigilando las plantaciones en las primeras fases de 
desarrollo.

Se reconocen un gran número de especies predadoras ácaros bajo invernade-
ro, entre ellas Phytoseiulus persimilis, Amblyseius californicus y Metaseiulus occiden-
talis. El control químico puede ser necesario en algunas ocasiones (ver Tabla 7.3).

Plagas masticadoras del follaje

• Pulguillas, cucarroncitos del follaje y cucarrones 
perforadores de las hojas (Coleoptera: Chrysomelidae)
Epitrix cucumeris, pulguilla negra, pulguilla saltona; Diabrotica balteata 
Le Conte; Systena spp., pulga saltona, pulguilla de las hojas; Cerotoma 
sp. y Colaspis sp.

Aunque estas plagas no representan una importancia económica en el culti-
vo del tomate, esporádicamente pueden presentar ataques severos que obligan 
al agricultor a tomar medidas inmediatas de control. El nombre de pulguillas 
es aplicado a un gran número de pequeños cucarrones de la familia Chrysome-
lidae, que se caracterizan porque los adultos saltan muy ágilmente cuando se 
les molesta. Las plantas pequeñas y plántulas en semilleros son usualmente las 
más afectadas por estas especies. Si existe un daño de importancia económica 
lo hacen los adultos (Figura 7.27), quienes perforan las hojas (Figura 7.28), los 
brotes tiernos e incluso las flores, haciendo huecos redondos e irregulares en 
plantas pequeñas, lo que puede llegar a causar fuertes defoliaciones perjudican-
do seriamente el crecimiento y desarrollo del cultivo. 

La pulguilla negra Epitrix puede ser transmisora del virus del mosaico del 
tabaco, que también afecta al tomate (Vélez, 1994), facilitando la penetración 
de organismos patógenos como Phytophthora infestans y de bacterias (La To-
rre, 1990). 

Las plantas hospederas son muy variadas e incluyen otras cultivadas, como 
fríjol, maíz, papa, nabo, ají, crucíferas, cucurbitáceas, ají, berenjena, pimentón, 
algodón, tabaco, tomate, zapallo, sorgo y malezas como bledo, batatilla y gramí-
neas (La Torre, 1990; Barreto et al., 2002; Vélez, 1994). 	
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Los recuentos se basan en revisiones semanales, o con más frecuencia, desde 
la emergencia de las plántulas hasta su establecimiento definitivo. Cuando el 
tomate alcanza el estado de 5 hojas verdaderas, puede tolerar un promedio de 4 
adultos por planta. Como medida de control se aconseja la remoción de las plan-
tas hospederas, las cuales albergan las formas adultas de estos crisomélidos, y 
los estados inmaduros en la zona de las raíces. Los hospederos se deben eliminar 
antes de establecer el cultivo en el invernadero, ya que si este está establecido las 
pulguillas emigrarán a las plantas de tomate (La Torre, 1990).

Las recomendaciones de control químico van dirigidas a los adultos cuan-
do se alcanzan ciertos niveles de población o de daño; en este caso, dos a tres 
pulguillas por planta en las primeras etapas del cultivo en estado de plántulas o 
plantas con poco follaje. En épocas de intenso verano no es recomendable cortar 
las malezas alrededor del invernadero, ya que en el caso que estas se encuentren 
en dichas malezas, inmediatamente van a migrar al interior del invernadero en 
busca de nuevas fuentes de alimento.

      Figura 7.27. Adultos de Chrysomelidae         Figura 7.28. Perforaciones en el follaje
					                          por Chrysomelidae
 
•	 Gusanos masticadores del follaje (Lepidoptera:Noctuidae-

Sphingidae)
Trichoplusia ni (Hubner), falso medidor del ajonjolí. -Pseudoplusia in-
cludens (Walker), falso medidor del algodonero. -Spodoptera frugiperda 
(J.E.Smith), gusano ejército, gusano cogollero del maíz. -Heliothis vires-
cens (Fabricius), gusano del fruto del tomate. (Lepidoptera: Noctuidae). 
-Manduca sexta (Johanssen), gusano cachón, (Lepidoptera: Sphingidae).

Son plagas de gran importancia económica que causan numerosas pérdidas 
en la producción. El daño lo hacen las larvas o gusanos (Figura 7.29), consu-
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miendo los brotes terminales o todo el tejido de las hojas y dejando únicamente 
las nervaduras. El daño más perjudicial lo hacen en los frutos, en donde realizan 
cavidades con abundantes excrementos y restos de mudas, lo cual dispara el de-
sarrollo de enfermedades (La Torre, 1990).

 
El falso medidor es un gusano de color verde que posee una línea blanca a 

cada lado del cuerpo y camina sobre las hojas o tallos doblando la parte media 
del cuerpo, con lo que parece estar midiendo el trayecto con su cuerpo; de allí se 
deriva su nombre común: ‘gusano medidor’. 

Figura 7.29. Larvas masticadoras del follaje

Las larvas del género Spodoptera dañan el follaje y suelen morder los fru-
tos, provocando con frecuencia defoliación intensa que puede causar la muerte 
de las plantas jóvenes o afectar el crecimiento y el vigor en forma significativa, 
comprometiendo algunas veces tallos, flores y raíces. Además, la mayoría de las 
larvas de estas especies pueden actuar como verdaderos gusanos cortadores de 
plántulas, afectando el buen establecimiento del cultivo (La Torre, 1990).   
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Las larvas del gusano cachón constituyen una de las plagas insectiles que 
más ataca al tomate y otras solanáceas –especialmente en zonas cálidas– consu-
miendo el follaje de las plantas, las inflorescencias y frutos de diferentes tama-
ños. Las larvas de mayor desarrollo son voraces; en infestaciones severas llegan 
a defoliar completamente grandes áreas del cultivo y pueden alcanzar hasta 80 
- 90 mm de largo cuando maduran. Su color es verde o verde gris, con siete rayas 
blancas oblicuas laterales (Figura 7.30) y un cuerno de color púrpura en el penúl-
timo segmento abdominal (La Torre, 1990).  

Figura 7.30. Larva de gusano cachón

Para los umbrales económicos de daño, los recuentos se basan en determi-
nar el número de huevos y larvas por planta en los primeros estadios, por lo que 
se debe sacudir el follaje sobre un paño o manta plástica. En el caso de Spodopte-
ra, se ha recomendado un umbral económico de 4 larvas por cada 10 plantas. El 
segundo método de recuento consiste en la detección de masas de huevos sobre 
el follaje, lo que es un indicativo de un pronto ataque; del mismo modo, depen-
diendo de su abundancia se puede inferir la magnitud de la próxima infestación. 
El tercer método de cálculo consiste en identificar la frecuencia de mordeduras 
frescas de frutos, expresadas porcentualmente. Y el cuarto, es la incidencia de 
plántulas cortadas, donde se recomienda como umbral económico incidencias 
del 1% al 5%. Para Manduca sexta en tabaco, el umbral de daño utilizado es de 
más de 5 larvas por cada 100 plantas (La Torre, 1990).

Como control cultural en superficies pequeñas se sugiere la recolección y 
destrucción manual de las larvas (permite mantener estas plagas bajo control); 
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eliminar los residuos de las cosechas, incorporándolos y picándolos inmediata-
mente (destruye pupas invernantes); eliminar las malezas hospederas; efectuar 
una correcta preparación del suelo, que permite reducir la incidencia de pupas y 
larvas del suelo; y aislar el invernadero con mallas anti-insectos si la ventilación 
no es limitada (La Torre, 1990).

Estas especies defoliadoras tienen enemigos naturales muy abundantes. Pa-
rasitoides como Copidosoma truncatellum y Meteorus leviventris regulan las po-
blaciones de Trichoplusia ni y Pseudoplusia includens; Manduca sexta posee un alto 
parasitismo en huevos por las avispas Trichogramma sp. y Telenomus sp. y sus 
larvas son frecuentemente parasitadas por Apanteles sp. Las aplicaciones a base 
de Bacillus thuringiensis pueden ser efectivas para el control de Trichoplusia ni (La 
Torre, 1990; Barreto 2002). A su vez, para Spodoptera se conocen varios depre-
dadores como Chrysoperla sp., Geocoris sp. y Polistes sp. Entre los parasitoides de 
huevos se reportan Trichogramma fasciatum, y como parasitoides de larvas las 
avispas de los géneros Apanteles y Chelonus. Como control microbiano se dispo-
ne de baculovirus, el virus de la poliedrosis nuclear y también la bacteria Bacillus 
thuringiensis (La Torre, 1990).

Si se decide usar el control químico para reducir la población de una plaga, 
es necesario estar seguro de que el nivel de infestación justifica la aplicación, 
además de seleccionar un insecticida específico a ella (ver Tabla 7.3).

Perforadores del fruto

•	 Cogollero del tomate (Lepidoptera: Gelechiidae)
Tuta absoluta (Meyrick) (syn. Scrobipalpula absoluta (Meyrick)

El cogollero del tomate está considerado como uno de los principales proble-
mas entomológicos de esta hortaliza en Colombia, especialmente en las regiones 
de clima cálido (Amaya, 1998) y en invernaderos en zonas de clima medio y frío, 
cuando las estructuras tienen poca ventilación y alcanzan altas temperaturas.  

Los adultos son de hábitos nocturnos (emergen, copulan, ovipositan y se 
alimentan en la noche), demostrando una actividad diurna limitada y permane-
ciendo ocultos bajo el follaje de las plantas. Los huevos son depositados general-
mente en el envés de los foliolos; las larvas, tan pronto emergen de los huevos, 
empiezan a minar las hojas (Figura 7.31), mientras que otras se dirigen a los 
brotes (Figura 7.32) donde se adhieren a las hojas terminales que posteriormen-
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te se secan y luego profundizan dentro del tallo haciendo una galería de arriba 
hacia abajo; otras veces reúnen los limbos de dos hojas y se alimentan dentro de 
la cavidad así formada (Figura 7.33). En ocasiones, barrenan el ovario de la flor 
del tomate, propiciando la caída de los botones, las flores y los frutos, y también 
pueden perforar los frutos tiernos, restándoles calidad comercial (Figura 7.34). 
Es así como las larvas complementan su desarrollo dentro de las minas (La Torre 
et al., 1990; Vélez, 1994).   

El cogollero del tomate parece exclusivo de plantas solanáceas. Ha sido regis-
trado en plantas de importancia económica tales como tomate, papa y tabaco; y 
en las malezas friegaplatos (Solanum saponaceum), lulo de perro (Solanum sp.), 
yerbamora (S. nigrum) y tomatillo (Solanum sp.) (Vélez, 1994). La población de 
la plaga aumenta significativamente en épocas de verano y en invernaderos poco 
ventilados donde se alcancen altas temperaturas.

   

Figura 7.31. Minaduras en hojas por daño de cogollero
						            

Figura 7.32. Larva atacando el cogollo
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Figura 7.33. Hojas pegadas por larva de cogollero

Figura 7.34. Perforaciones en fruto por cogollero

El ataque se manifiesta por la presencia de hojas moteadas o parcialmente 
secas. Los adultos pueden ser detectados usando trampas de luz o trampas con 
agua y feromonas que atraen a los machos (Figura 7.35); sin embargo, lo más 
fácil es vigilar permanentemente el follaje y determinar la existencia de larvas 
vivas en hojas dañadas. El control se inicia al constatar la presencia de larvas 
activas (La Torre, 1990). Cuando se colocan trampas con feromona sexual, ini-
cialmente se coloca una cada 2.500 m2; conforme aumenta la población de la 
plaga, se colocan más trampas hasta llegar a una por cada 500 m2.

Para mantener un adecuado control de la plaga se debe revisar dos veces por 
semana el cultivo, contabilizando el número de huevos y larvas del cogollero y 
retirándolos del cultivo. Se evalúan un promedio de 20 plantas/1.000 m², ya que 
una vez radicada la plaga el control químico no es eficiente, porque el insecto 
permanece dentro del fruto o el cogollo durante su estado larval; por tanto, se 
encuentra protegido sin que logren penetrar los insecticidas.
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Como umbrales de daño se recomienda el 1% de brotes terminales infesta-
dos con larvas vivas o muertas; 5 a 10 larvas por cada hilera de 3 m; 2 a 3 frutos 
perforados por planta, y de captura 35 adultos por trampa con feromona por 
noche (La Torre, 1990).

El uso de controladores biológicos, como Apanteles gelechiidivoris Marsh (pa-
rasitoide de larvas) y Trichogramma (parasitoide de huevos), son una excelente 
alternativa de producción más limpia, siendo más utilizado comercialmente Tri-
chogramma pretiosum y Trichogramma exiguum (Palacios, 1989). El éxito del con-
trol del cogollero del tomate también se debe a la acción combinada de libera-
ciones de Apanteles e instalación de trampas con feromonas. Con las estrategias 
presentadas, “no han sido necesarias las aplicaciones con insecticidas para el 
control de las plagas del tomate en las semanas de cada uno de los casi 13 ciclos 
de cultivo de tomate en la sede de la Universidad Nueva Granada en la sabana 
de Bogotá, donde se encuentra el cultivo experimental de tomate” (Cantor et al., 
2008). 

Si se halla infestación temprana del cogollero en semillero, se puede liberar 
Trichogramma en dosis de 5 a 10 pulgadas por 100 m², liberando de 10 a 20 
por 1.000 m² (hasta 200 pulgadas por hectárea) y como mínimo 10 liberaciones 
por ciclo (Perkins, 2009), acompañada también de aplicaciones foliares especial-
mente dirigidas a los cogollos de la bacteria entomopatógena Bacillus thuringien-
sis, a razón de 1g/L de agua más un adherente humectante como Inex-A, a razón 
de 1 cc/L de agua. Estas aplicaciones es mejor efectuarlas en horas tempranas de 

Figura 7.35. Trampa de agua con feromona de cogollero
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la mañana para evitar el efecto negativo de la radiación sobre la bacteria, tenien-
do en cuenta que las aplicaciones deben realizarse al momento de iniciarse la 
floración. Probablemente será necesario repetir la aplicación a los tres o cuatro 
días (Amaya, 1998; García, 2000; Perkins, 2009).

Dichas liberaciones también funcionan para controlar otros lepidópteros, 
entre ellos: Neoleucinodes elegantalis, Manduca sp. y Heliothis sp. (gusano rosa-
do) (Perkins, 2009), las cuales deben ir acompañadas de la aplicación de Bacillus 
thuringiensis, a razón de 500 - 600 g/ha (16.000 unidades internacionales, adi-
cionando un adherente o melaza en dosis de 500 cc/ha/caneca de 200 litros). 
La aspersión se debe hacer en las primeras horas de la mañana. Es importante 
mantener el insecticida microbiológico fresco y almacenado a temperaturas me-
nores de 12 °C (Amaya, 1998). 

Se recomienda que las liberaciones de Trichogramma en el cultivo se hagan 
lo más uniformemente posible, teniendo en consideración que es un parasitoide 
de poca movilidad, de muy corto desplazamiento y que su actividad depende di-
rectamente de la densidad de la población del huésped. Se deben colocar puntos 
fijos cada 12 a 20 m, y en cada punto se colocan de 2 a 3 pulgadas, con diferentes 
fechas de parasitación para que la emergencia del parasitoide sea en diferentes 
fechas, logrando un mejor cubrimiento en el ciclo del cultivo (Amaya, 1998).

Una de las características más importantes es que Trichogramma spp. como 
parasitoide de huevos es que requiere ser liberado en forma inundativa, es decir, 
en cantidades muy grandes y con una periodicidad muy corta, ya que Tricho-
gramma no tiene la capacidad de seguir reproduciéndose en el campo, más allá 
de una o dos generaciones, como sí lo pueden hacer otros parasitoides (Amaya, 
1998). 

Ya que la duración del adulto liberado es solamente de 3 a 5 días en condi-
ciones climáticas favorables, lo más aconsejable sería realizar liberaciones cada 
5 días, teniendo claro que pueden elevarse los costos. Lo ideal es colocar huevos 
parasitados con diferentes fechas de parasitación en cada liberación, obtenién-
dose emergencia de adultos durante 2, 3 o 4 días, lo que permite que el intervalo 
de liberación sea más amplio, entre 8 a 10 días. 

Aunque en el invernadero el cultivo no está sometido a lluvias que mojen 
o deterioren las pulgadas que contienen el parasitoide o a los depredadores, es 
conveniente cubrir las pulgadas con un vaso desechable o una bolsa de papel, 
las cuales se cuelgan de la planta con la ayuda de un alfiler o en el pecíolo de una 
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hoja (Amaya, 1998). Dentro del componente de control físico se sugiere utilizar 
precámara o doble puerta y la malla anti-insectos, que se deben colocar en las 
ventanas laterales. 

En el caso extremo que tenga que acudirse al control químico, las liberacio-
nes deben y pueden reiniciarse 48 horas después de la aplicación del producto 
químico; en el caso de la aplicación de insecticidas químicos se recomienda se-
leccionar el más específico y selectivo posible, utilizando las dosis más bajas de 
productos categoría III y IV (Tabla 7.3).

•	 Pasador del fruto (Lepidoptera: Pyralidae)
Neoleucinodes elegantalis (Guenée)

Las hembras colocan los huevos entre el cáliz y el fruto, en la unión del 
fruto con el pedúnculo más que sobre el fruto, el cáliz o el pedúnculo floral. El 
insecto prefiere colocar sus huevos en frutos pequeños para asegurar el desa-
rrollo larval. Esta preferencia puede ser un mecanismo de protección contra el 
efecto letal que podrían ejercer factores ambientales, parasitoides, depredado-
res o cualquier otro agente de mortalidad (Salas et al., 1990). Las larvas recién 
nacidas penetran rápidamente en el fruto, ocasionando un pequeño orificio (de 
0,5 a 1,0 mm) y dejando una cicatriz suberizada denominada espinilla, la cual 
sirve para reconocer el fruto afectado por la plaga. El insecto durante todo su 
estado larval se alimenta de la pulpa del fruto (Figuras 7.36 y 7.37) hasta com-
pletar su desarrollo, y solo sale cuando está listo para empupar en el suelo o 
sobre el follaje, dejando un orificio redondo en el fruto de 3 a 4 mm (Figura 
7.38) (Barreto, 2002).   

     Figura 7.36. Adulto del pasador del fruto    Figura 7.37. Larva del pasador del fruto 

Para el control de estos insectos perforadores de fruto (Heliothis virescens, 
Neoleucinodes elegantalis) generalmente se hacen aplicaciones químicas, las cua-
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les resultan ineficientes por el hábito de vida de la plaga ya que permanecen 
durante su estado inmaduro dentro del fruto, el cual protege a la larva contra la 
acción de los insecticidas.  

Se recomienda entonces, como control cultural para el manejo de las pobla-
ciones, la práctica de recolección de frutos que presentan orificios de entrada y 
salida, resaltando la importancia de enterrar o incinerar dichos frutos, así como 
eliminar las hojas maduras y secas, destruir socas para la reducción del número 
de pupas, tener uniformidad en las siembras, monitorear permanentemente la 
plaga y evaluar la actividad de parasitoides de huevos y demás agentes de con-
trol biológico (Vélez, 1994; Barreto et al., 2002).

La adecuada fertilización, la rotación de cultivos, las siembras y los trasplan-
tes tempranos pueden ayudar a reducir la incidencia de estas plagas. Se ha acon-
sejado destruir las malezas hospederas o los restos de las cosechas e implementar 
siembras intercaladas de alfalfa, que favorecen la multiplicación de los enemigos 
naturales. Las condiciones húmedas propician el desarrollo de enfermedades que 
afectan las larvas y las pupas de Heliothis (La Torre, 1990; Vélez, 1994).

La instalación de trampas de luz en la parte externa del invernadero se con-
vierte en una herramienta eficaz para el monitoreo y captura de los estados 
adultos de estos perforadores, ya que son de hábitos crepusculares y nocturnos 
(Salas et al., 1990).  

El uso de la bacteria entomopatógena Bacillus thuringiensis var. Kurstaki ha de-
mostrado ser efectivo para el control de estos insectos, evitando así mismo brotes 

Figura 7.38. Daño por pasador del fruto
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de plagas secundarias, puesto que no causa mortalidad a la fauna benéfica. Las 
aplicaciones deben realizarse inmediatamente después de iniciada la floración.

Otro método de control es el uso de feromonas sexuales, que permite la de-
tección temprana de la plaga atrayendo solamente machos. El insecto no desa-
rrolla resistencia alguna por parte de las feromonas, las cuales pueden alterar 
o modificar el comportamiento normal de las plagas, siendo una herramienta 
eficaz para monitorear sus poblaciones.

La liberación de parasitoides, especialmente de la especie Trichogramma exi-
guum, ha dado buenos resultados a partir de los 20 días de haberse liberado y 
después del trasplante, empleando de 250 a 300 pulgadas semanales y fraccio-
nando esta dosis para distribuir entre cinco días a la semana (50 - 60 pulgadas/ 
día) (García, 2000; Amaya, 1998).

•	 Prodiplosis (Diptera: Cecidomyiidae) 
Prodiplosis longifila Gagné

El adulto es una mosquita diminuta, de aspecto delicado y frágil; la hembra 
puede ovipositar entre 40 y 60 huevos, que son colocados en los brotes, botones 
florales y cáliz del fruto en forma individual o en grupos de 2 a 7 huevos. Se ha 
reportado en cultivos de tomate, pimentón, ají, papa, espárrago, cítricos y algo-
dón, en donde el daño es producido por las larvas, las cuales se localizan entre 
las pequeñas hojas de los brotes que aún no han desplegado (tejidos tiernos); de 
esta forma, se alimentan de los brotes, y al extenderse las hojas aparecen con 
manchas oscuras y tienden a deformarse. 

Figura 7.39. Daño causado al fruto por prodiplosis
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Al alimentarse del ovario de las flores y de los tejidos superficiales de los 
frutos recién formados se observan costras superficiales, las que aumentan de 
tamaño conforme el fruto se desarrolla, llegando en muchos casos a deformar-
se. Bajo el cáliz del fruto realiza su alimentación produciendo, como en el caso 
anterior, el daño conocido como ‘caracha’, que determina la pérdida del valor 
comercial del tomate (Figura 7.39).

Al completar su desarrollo habitualmente abandonan estos órganos y caen 
al suelo o se localizan en el tallo donde empupan. La prodiplosis causa grandes 
pérdidas en el cultivo de tomate por tener un ciclo de vida muy corto, lo que a su 
vez aumenta las poblaciones de la plaga.

Actualmente las estrategias de manejo integrado de prodiplosis incluyen 
el manejo adecuado de la humedad superficial, la eliminación de hospederos 
(pasto king grass), las trampas de luz con paneles pegantes, la fertilización para 
fortalecer el primer brote, un periodo de cosecha adecuado, la aplicación de pro-
ductos químicos a base de imidacloprid o clorpirifos bajo condiciones especiales 
(Tabla 7.3), o uso de extractos de plantas como Ecomix, en dosis de 3 - 4 cc/L. 
No se conocen controladores biológicos eficientes, pero se observa parasitismo 
por Synopeas y predación por Chrysoperla asoralis. 

Aún hay mucho por investigar y validar, tanto en las estrategias disponibles 
en la actualidad como en nuevas propuestas que van desde nuevas herramientas 
de monitoreo poblacional hasta novedosos productos para el control químico y 
biológico, pasando por la posibilidad de agentes de control biológico eficientes 
(entomopatógenos, parasitoides y predadores).

•	 Heliothis (Lepidoptera: Noctuidae)
Heliothis virescens (Fabricius)

Las larvas perforan, taladran y destruyen los frutos (Figura 7.40); si no hay 
frutos, perforan las flores y botones florales, y en algunas ocasiones también 
taladran el tallo permitiendo la entrada de patógenos y su posterior pudrición. 
El daño más severo se debe a las cavidades que las larvas realizan en los frutos, 
donde dejan abundantes restos de mudas, favoreciendo el desarrollo de pudri-
ciones (los frutos dañados generalmente caen de la planta en menos de cuatro 
semanas). Las larvas prefieren frutos verdes y por lo general completan el ciclo 
larval en un solo fruto, aunque las larvas pequeñas son capaces de afectar va-
rios de ellos.
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Figura 7.40. Larva de Heliothis virescens causando daño en fruto

Cuando la larva madura baja al suelo, en donde empupa; mientras, la activi-
dad del adulto (vuelo, alimentación con néctar, acoplamiento y oviposición) se 
concentra a la hora de oscurecer y en la noche.

Los recuentos de esta plaga se basan en la determinación del número de hue-
vos y larvas de los primeros estadios. En tomate, el umbral económico de Helio-
this virescens es de una larva por cada 5 plantas examinadas, siendo importante, 
además, estimar la población de adultos empleando trampas de feromonas (La 
Torre, 1990). 

Esta especie, de amplia distribución geográfica, tiene un abundante número 
de plantas hospederas, tanto cultivadas como malezas. Entre los cultivos de im-
portancia económica están: algodón, fríjol, soya, tomate, ajonjolí, caupí, guan-
dul, maní, melón, ahuyama, sandía, girasol, geranio, rosas, crotalaria y alfalfa; 
entre muchas de las malezas en que se alberga, el pega-pega o amor seco (Desmo-
dium sp.) y la forrajera alfalfa del Brasil (Stylosanthes sp.) (Vélez 1994).    

Barrenadores y minadores del tallo

•	 Minador del tallo del tomate (Diptera: Agromyzidae)
Melanagromyza caucensis (Steyskal); Melanagromyza tomaterae (Steyskal)

Los adultos son moscas de tamaño pequeño (2,8 - 3,5 mm), color negro bri-
llante y alas transparentes; las hembras colocan los huevos individualmente, in-
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sertándolos en los tallos o cerca de la base de las hojas; las larvas apodas hacen 
galerías dentro de las hojas y tallos, alimentándose del centro de estos últimos 
y ocasionando clorosis, marchitez y muerte de las plantas. Antes de empupar, 
la larva hace un orificio en el tallo por donde saldrá el adulto. Si la infestación 
es baja, la plaga pasa desapercibida; sin embargo, cuando las larvas están en 
los pecíolos, las hojas comienzan a amarillarse y se pueden secar por completo. 
Cuando se presenta en tallos, la planta muestra inicialmente síntomas de mar-
chitamiento recuperable, pero cuando es severo (más de 10 larvas por tallo) la 
planta se marchita por completo y muere. 

En variedades de tomate que tienen tallos delgados la plaga causa más daño 
que en variedades con tallos gruesos (Ubaque y Triana, 2007). En zonas donde 
el problema es endémico se encuentran las primeras plantas afectadas después 
del trasplante; para evitar que el problema se generalice se deben arrancar las 
primeras plantas infestadas destruyéndolas, acción con la que se reducirá la 
emergencia de adultos de la mosca y diseminación de la plaga. Si bien, existen 
recomendaciones de tipo químico para controlar los adultos de Melanagromyza, 
la aspersión de los insecticidas puede ser errática, ya que esta debe estar sincro-
nizada con la emergencia de los adultos, lo que exige un monitoreo del material 
infestado. Además, las aspersiones foliares con agroquímicos interfieren en el 
programa de control biológico recomendado en el cultivo y elimina los enemigos 
naturales. 

Otra recomendación importante es la eliminación oportuna de residuos de 
cosecha y de la maleza bledo (Amaranthus spp.), hospedera de esta plaga, así 
como también son necesarias las siembras uniformes, ya que el escalonamiento 
en el cultivo brinda condiciones ideales para la supervivencia de la plaga (Barre-
to et al., 2002).

El uso de químicos debe ser muy racional, de forma que se permita el esta-
blecimiento del control natural con el cual se establecen algunos parasitoides 
de larvas como Syntompus sp. Los parasitoides buscan los orificios que dejan las 
larvas antes de empupar y parasitan las larvas o pupas dentro del tallo (Ubaque 
y Triana, 2007).   
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CAPÍTULO 8

MANEJO INTEGRADO 
DE ENFERMEDADES

Luis Fernando Gil Vallejo1

Juan Clímaco Hío2

Jorge Eliecer Jaramillo Noreña3

Viviana Patricia Rodríguez4

CONCEPTO 
DE ENFERMEDAD

Una planta está sana cuando cumple todas sus funciones fisiológicas y ex-
presa todo su potencial genético. Cuando una o algunas de esas funciones fisio-
lógicas son interferidas por patógenos o por ciertas condiciones ambientales la 
planta se encuentra enferma, y la enfermedad pudo haber sido ocasionada por 
factores bióticos o abióticos, respectivamente.

Una de las clasificaciones de las enfermedades de las plantas tiene como 
base el organismo que las ocasiona. Bajo esta clasificación se tienen enferme-
dades infecciosas o bióticas ocasionadas por hongos, bacterias, virus, viroides, 
nematodos, fitoplasmas y protozoos; y enfermedades no infecciosas o abióticas 
ocasionadas por excesos o defectos de condiciones ambientales, toxicidad por 
pesticidas y/o prácticas culturales mal realizadas (Agrios, 1997).

Las plantas en su ambiente natural se encuentran en contacto con innume-
rables microorganismos; sin embargo, solo un porcentaje muy bajo de estos tie-
ne la habilidad para ocasionar enfermedad y pueden afectar desde una variedad 
hasta cientos de especies de plantas.
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4. Ingeniera Agropecuaria. Profesional Asistente CORPOICA C.I. La Selva. vipar03@yahoo.es



370 TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

Para que ocurra una enfermedad deben coincidir tres actores: la planta sus-
ceptible, el patógeno virulento y las condiciones ambientales favorables (para 
que se lleve a cabo la interacción entre los dos primeros). El conocimiento de 
estos tres tiene implicaciones en el manejo integrado, ya que cualquier variación 
que ocurra en uno de ellos incidirá en la magnitud de la enfermedad.

Los mecanismos específicos para que se produzca una enfermedad, así como 
el órgano afectado, varían según el tipo de patógeno y de planta. El patógeno 
puede penetrar las capas superficiales de los tejidos de la raíz, tallos, hojas, flo-
res y frutos directamente (usando fuerza mecánica o enzimas que degradan el 
tejido), a través de aperturas naturales –como por ejemplo los estomas (relacio-
nados con el intercambio gaseoso)– o por heridas mecánicas.

Una vez ha penetrado en el hospedante, la interacción entre la célula de la 
planta y el patógeno es de naturaleza química y no se observa a simple vista; 
posteriormente, la reacción se extiende a otras células y se manifiesta macros-
cópicamente, dando lugar a los síntomas característicos de cada enfermedad, 
entre los que se encuentran mosaicos, necrosis o pudriciones, manchado, mar-
chitamiento, nódulos en raíces, etc. 

Los daños ocasionados a la planta por los patógenos son debidos a: 

a) Absorción continua de los nutrientes de las células que debilitan 
al hospedante. 

b) Secreción de enzimas, toxinas o reguladores de crecimiento que 
alteran o eliminan las células del hospedante. 

c) Bloqueo de los tejidos conductores que transportan nutrientes y 
agua en la planta. d) Consumo del contenido de las células que 
inmediatamente son afectadas.  

(Agrios, 1997).      

El éxito de los patógenos vegetales se atribuye a su modo efectivo de 
infección, que permite una tasa de reproducción alta durante la estación 
de crecimiento de las plantas; a los mecanismos de dispersión eficientes a 
través de agua, viento u organismos vectores (transmisores) como los insec-
tos; a que algunos producen estructuras (esporas, esclerocios) que pueden 
sobrevivir por largos períodos (hasta 30 años); y a que presentan una gran 
capacidad de generar diversidad genética a través de mutaciones y recombi-
naciones, que les otorgan ventajas para su adaptación y favorecen el origen 
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de nuevos genotipos o variantes del patógeno a partir de los cuales pueden 
surgir nuevas epidemias.

Cuando diferentes plantas (tomate, algodón o caña de azúcar, entre otras) se 
encuentran enfermas como resultado del ataque de patógenos, dichos patóge-
nos generalmente son diferentes para cada tipo de planta y son específicos para 
ese tipo de planta en particular. De acuerdo con lo anterior, cada clase de planta 
es hospedante a un pequeño grupo de patógenos que, a su vez, es una propor-
ción muy pequeña del total de patógenos de plantas conocidos.

Dentro de un mismo tipo de plantas existen diferencias en resistencia a un 
determinado patógeno. Ese conocimiento ha sido utilizado en dos vías: en la 
primera, el agricultor propaga aquellas plantas menos afectadas y con el tiempo 
desarrolla cultivos genéticamente homogéneos y completamente vulnerables 
ante los cambios genéticos del patógeno; en la segunda, se utiliza ese conoci-
miento en programas de mejoramiento genético para obtener continuamente 
variedades resistentes a determinadas enfermedades. Estas variedades son una 
solución a la diseminación de epidemias y a la disminución del rendimiento y la 
calidad de los cultivos, siendo uno de los componentes del manejo integrado de 
enfermedades (Agrios, 1997).

EL MANEJO INTEGRADO 
DE ENFERMEDADES

La dependencia del uso de fungicidas de síntesis química para la producción 
de tomate presenta efectos colaterales, entre ellos: resistencia de los patógenos, 
surgimiento de enfermedades secundarias, daño ambiental y peligros para la 
salud tanto del productor como del consumidor. Tales efectos adversos impul-
san la búsqueda de alternativas químicas, culturales, biológicas y genéticas, que 
utilizadas solas o en combinación (dentro de un concepto de manejo integrado 
de enfermedades) provean protección efectiva y prolongada contra las enfer-
medades de este cultivo (Howar, 2005; Jaramillo, 2001; Latif, 2009; Rodríguez, 
1994; Sandoval, 2004; Tamayo, 1997).

Diagnóstico

Posiblemente el primer fundamento para el manejo integrado de enferme-
dades es el diagnóstico correcto del agente causal de la enfermedad, ya que per-
mitirá definir con exactitud las estrategias de manejo a seguir.
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Para un adecuado diagnóstico es necesario:  

•	 Consultar la información disponible sobre enfermedades y proble-
mas más importantes del cultivo.

•	 Conocer las características de resistencia de la variedad o cultivo 
sembrado.

•	 Evaluar las prácticas de manejo realizadas, al igual que las condicio-
nes ambientales del lugar.

•	 Determinar la distribución de las plantas afectadas dentro del cultivo 
y conocer el patrón de avance de la enfermedad.

•	 Determinar la parte de la planta afectada y el tipo de síntomas que se 
presentan.

•	 Buscar la presencia de estructuras del patógeno.

Además, se deben tener en cuenta factores como la presencia de vectores, 
el origen de la semilla o de las plántulas utilizadas y la fertilización empleada, 
entre otros.

Manejo de enfermedades

El fundamento para el manejo de las enfermedades de una plantación debe 
ser un manejo preventivo; por lo tanto, desde la planeación del cultivo es pre-
ciso diseñar medidas que permitan reducir las probabilidades de aparición de 
patógenos en cualquiera de las etapas de desarrollo del cultivo. Como medida 
complementaria se puede recurrir a la aplicación de productos químicos. 

Manejo químico

Como se indicó anteriormente, el manejo químico debe ser un complemento 
a otras medidas de manejo; a su vez, el tipo de producto a aplicar depende del 
organismo identificado en el diagnóstico. También debe tenerse en cuenta el 
ciclo de vida del patógeno para así realizar la aplicación, y dependiendo de ello 
utilizar un producto con acción preventiva, curativa o erradicativa.

Otros factores de importancia son: tecnología de aspersión a utilizar, efecto 
residual del producto, lugar de la planta donde debe localizarse el producto, pe-
riodos de carencia (tiempo entre la aplicación y la cosecha) y reingreso (tiempo 
entre la aplicación y el reinicio de labores en el lote).

En todos los casos es necesario tener presente el uso de productos de baja 
residualidad y baja toxicidad, aplicándolos el menor número de veces posible y 
en rotación con productos de distinto modo de acción.
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En la Tabla 8.5 se presenta un listado de plaguicidas utilizados para el mane-
jo de enfermedades en tomate.

Manejo biológico 

Actualmente se avanza en el conocimiento de la capacidad de una serie de 
microorganismos para actuar como antagonistas de algunos patógenos. Este an-
tagonismo se ejerce mediante mecanismos tales como antibiosis, competencia 
por espacio o por nutrientes, interacción directa con el patógeno e inducción de 
resistencia. Entre los microorganismos a partir de los cuales se ha desarrolla-
do un mayor número de productos, se encuentran: Trichoderma spp. (T. harzia-
num, T. viride, T. koningii y T. hamatum); Gliocladium spp.; Pseudomonas spp. (hoy 
Burkolderia), (P. syringae ESC-10 y ESC-11, P. fluorescens A506, P. chlororaphis, P. 
aureofaciens TX1 y P. cepacia); Bacillus subtilis, Paecilomyces lilacinus, una cepa no 
patogénica de Fusarium oxysporum y Verticillium lecanii (Cristancho, 2003).

Trichoderma spp. y Pseudomonas spp. se utilizan para el manejo de enferme-
dades del suelo; Bacillus subtilis, para el manejo de Rhizoctonia solani, Fusarium 
spp., Aspergillus spp. y Cercospora spp.; Paecilomyces lilacinus para el manejo de 
nematodos; así como Fusarium oxysporum no patogénico para el manejo de en-
fermedades causadas por la misma especie, y otras especies como F. moniliforme. 
Por su parte, Verticillium lecanii parasita royas, mildeos polvosos y nematodos.

Manejo cultural 

Reúne todas las prácticas agronómicas tendientes a la reducción de fuentes 
de infección, evitando las condiciones apropiadas para el desarrollo y disemina-
ción de patógenos. 

Manejo genético 

Tiene como base el empleo de genotipos comerciales a los que se les han in-
corporado genes de resistencia a algún patógeno. Posiblemente esta sea la prác-
tica más adecuada para evitar el daño por patógenos. 

LAS BUENAS PRÁCTICAS 
AGRÍCOLAS (BPA)

Dentro del concepto de calidad e inocuidad alimentaria, las Buenas Prácticas 
Agrícolas (BPA) son un conjunto de procedimientos generales para los cultivos 
que permiten evitar riesgos o manejarlos en caso de que ellos aparezcan. Las 
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BPA se basan en tres principios fundamentales: obtener productos sanos que 
no representen riesgos para la salud de los consumidores, proteger el medio am-
biente y buscar el bienestar para los trabajadores (Sandoval, 2004; Jaramillo et 
al., 2007). 

Para el caso de manejo de las principales enfermedades del tomate bajo in-
vernadero, Jaramillo et al. (2007), Parrado et al. (2004), Pedraza (2006) y Zeidan 
(2005) recomiendan las siguientes BPA:

Antes de la siembra

-	 Conocer la historia del lote, especialmente la presencia de patógenos u 
otros agentes contaminantes.

-	 Eliminar restos vegetales y arvenses hospedantes para evitar inóculo 
de diferentes patógenos.

-	 Utilizar semillas y plantas sanas, impidiendo así contaminaciones con 
inóculo de patógenos presente en las semillas. En caso de no tener 
certeza de la sanidad de la semilla, es importante realizar una desin-
fección de esta o de la planta mediante la aplicación de fungicidas, los 
cuales deben ser aplicados con base en las recomendaciones de un téc-
nico capacitado y de acuerdo con las indicaciones de la etiqueta del 
producto. 

-	 Utilizar variedades resistentes a las enfermedades causadas por hon-
gos, bacterias y virus.

-	 Tener especial cuidado con el manejo de los sustratos y las aguas de 
riego, buscando evitar que a través de ellos se diseminen las enferme-
dades. Igualmente, antes de su uso se deben lavar muy bien las bande-
jas para semilleros, estructuras de soporte de las bandejas y anillos de 
amarre.

-	 Sembrar en terrenos con suelos livianos y con buena de capacidad de 
drenaje. En suelos pesados, evitar riegos en exceso.

-	 Establecer distancias de siembra adecuadas para favorecer la circula-
ción del aire dentro de la plantación, así como la evapotranspiración, 
manteniendo a su vez un microclima favorable al cultivo y desfavora-
ble para los patógenos importantes.

-	 Uso de barreras vivas para limitar el acceso al lote de insectos vectores. 
-	 Ubicar piletas a la entrada del invernadero para la desinfección de za-

patos con el fin de evitar el ingreso de patógenos o contaminación al 
cultivo.
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Durante el cultivo

-	 Manejar regímenes nutricional e hídrico adecuados, evitando la posi-
bilidad de pudriciones, rajadura de frutos, pudriciones apicales en los 
frutos y otros.

-	 Conservar una adecuada ventilación dentro de los invernaderos y evi-
tar la presencia de rocío o humedad sobre las plantas, lo que disminuye 
el riesgo de enfermedades.

-	 Monitorear permanentemente el cultivo y eliminar todas aquellas 
plantas que presenten síntomas, especialmente de virus.

-	 Eliminar constantemente hojas y flores secas, las cuales favorecen la 
proliferación de hongos como Oidium y Botrytis.

-	 Eliminar arvenses/malezas que puedan ser hospedantes alternos de 
las enfermedades más frecuentes, como Alternaria y Botrytis.

-	 Retirar del invernadero todo el material desechado y eliminarlo de for-
ma adecuada. Los residuos vegetales no deben ser quemados ni apila-
dos en las cercanías de alguna zona de producción; se sugiere enterrar-
los fuera del cultivo.  

-	 Rotación de cultivos para cortar los ciclos de patógenos que quedan en 
el suelo de un año a otro, o de un cultivo a otro.

-	 Inmediatamente después de realizar podas, utilizar productos a base 
de cobre para evitar la entrada de patógenos por las heridas.

-	 Realizar tratamientos localizados en el sitio donde se presentan enfer-
medades del suelo.

-	 Monitorear constantemente los cultivos para la toma de decisiones so-
bre la aplicación de fungicidas al follaje en forma preventiva, o con la 
aparición de los primeros síntomas. La aplicación de fungicidas debe 
seguir las indicaciones de la etiqueta del producto.

-	 Desinfestar las estructuras del invernadero anualmente.
-	 Desinfestar constantemente las herramientas y las manos de los tra-

bajadores durante las prácticas de manejo del cultivo (poda, deschupo-
nada, deshojes, amarres, descuelgue de plantas, cosecha y demás).

-	 Evitar la sobrefertilización nitrogenada para que no se presenten des-
órdenes fisiológicos, expresados con un alto desarrollo vegetativo de 
las plantas.

-	  Impedir la presencia de insectos vectores de virus, utilizando barre-
ras físicas que eviten su ingreso al invernadero y/o trampas atrayentes 
que disminuyan sus poblaciones.

-	 No fumar dentro del cultivo, ya que el tabaco puede ser una fuente de 
inóculo de virus.
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Durante la cosecha

-	 Realizar la cosecha en los momentos más frescos y con menor hu-
medad del día.

-	 Desinfectar constantemente las manos de los operarios y las herra-
mientas.

-	 No cosechar frutos mojados.
-	 Cosechar cuidadosamente, evitando causar heridas o desgarres del 

tejido.
-	 Trasladar rápidamente el producto a un lugar sombreado y fresco.

ENFERMEDADES DEL TOMATE 
EN COLOMBIA

Las plantas de tomate son afectadas por más de 100 patógenos diferentes 
que atacan una o varias de las estructuras de la planta (APS, 2009; Sandoval, 
2004). La alta dependencia ambiental para que ocurra una enfermedad hace que 
únicamente un pequeño grupo de esos patógenos esté presente en una determi-
nada región, país o continente, y de allí la serie de restricciones legales imparti-
das por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) para el ingreso de plantas 
o semillas al país.  

A continuación se presentan las principales enfermedades de importancia 
económica del cultivo de tomate en Colombia, ocasionadas por hongos, bacte-
rias, virus y nematodos, junto con una descripción de cada una de ellas y reco-
mendaciones para su manejo. En la Tabla 8.5 se expone un listado de fungicidas 
utilizados para el manejo de las enfermedades del tomate en Colombia. 

 
Presencia de patógenos en la semilla

En general, y dependiendo de su procedencia, las semillas de hortalizas pue-
den estar contaminadas con patógenos como F. oxysporum f. sp. Lycopersici, Ver-
ticillium, Rhizoctonia, bacterias como Clavibacter michiganense y virus como el 
TMV y TSWV. Para prevenir las pérdidas en los cultivos ocasionadas por semillas 
infestadas de patógenos se recomienda el uso de semillas certificadas; en caso de 
no ser posible su consecución, y de ser necesario obtener directamente la semi-
lla en la finca, se aconseja desinfestar las semillas con algunas prácticas caseras 



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 377

tales como una lejía obtenida a partir de ceniza de residuos de leña al 50% y el 
empleo de 40 - 50 g/l de cloro activo durante 15 - 20 minutos con un lavado pos-
terior con agua limpia para eliminar los restos de cloro que disminuyen el poder 
germinativo de las semillas. Cuando el tratamiento se hace bien, las semillas 
germinan más rápido y con más vigor (Jaramillo et al., 2006).  

Para el tratamiento de los virus presentes en la cubierta de la semilla, se 
sugiere sumergirlas en fosfato trisódico al 10% en agua durante 10 minutos 
para inactivar las partículas virales, afectando levemente la germinación de las 
semillas. Este método se considera efectivo para TMV y TSWV (Jaramillo et al., 
2007). 

Enfermedades causadas por hongos y oomicetos

Los hongos y los oomicetos son organismos microscópicos y multicelulares 
que presentan un cuerpo denominado micelio, compuesto por ramas o filamen-
tos (hifas) y se reproducen por esporas que pueden formarse sexual o asexual-
mente (Agrios, 2005).

Algunos hongos y oomicetos pueden vivir y multiplicarse solamente en pre-
sencia de la planta hospedante (parásitos obligados); otros requieren de una 
planta hospedante solo parte de su ciclo de vida y lo completan sobre materia 
orgánica muerta (parásitos no  obligados).

La sobrevivencia de los hongos y los oomicetos depende fundamentalmente 
de las condiciones prevalentes de temperatura y humedad, así como de la pre-
sencia de agua en su ambiente, aunque muchos tienen la capacidad de producir 
estructuras especializadas de resistencia que les permiten soportar condiciones 
ambientales adversas.

La diseminación de los hongos y los oomicetos se realiza por agentes como 
agua, viento, insectos, animales y humanos, los cuales transportan esporas, 
fragmentos de hifas o masas de micelio hasta la nueva planta para ser infectada 
(APS Net).

En la Tabla 8.1 se presentan las principales enfermedades del tomate ocasio-
nadas por hongos y oomicetos, el órgano afectado y el patógeno asociado a esa 
enfermedad.
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Tabla 8.1. Enfermedades del tomate ocasionadas por hongos y oomicetos

ÓRGANO 
AFECTADO

 NOMBRE DE LA ENFERMEDAD
AGENTE CAUSAL

Tallo 

o	 Pudrición de plántulas, Damping – off, pata seca
o	 Pythium, Rhizoctonia, Fusarium, Phytophthora, Sclerotium. (Complejo 

de hongos)
o	 Gota, tizón tardío – Phytophthora infestans.
o	 Mancha de Alternaria, tizón temprano – Alternaria solani, Alter-

naria alternata.
o	 Carate – Phoma andina var. crystalliniformis
o	 Botrytis, moho gris – Botrytis cinerea
o	 Moho blanco, Esclerotinia – Sclerotinia sclerotiorum
o	 Marchitez vascular, Fusarium – Fusaruim oxysporum f. sp. lycoper-

sici.
o	 Cenicilla, Oidium, mildeo polvoso – Oidium sp. Link

Cuello

o	 Estrangulamiento del cuello de plántulas – Phytophthora infes-
tans.

o	 Tizón del cuello – Alternaria solani, Alternaria alternata
o	 Carate – Phoma andina var. crystalliniformis

Hojas

o	 Gota, tizón tardío – Phytophthora infestans.
o	 Mancha de Alternaria, tizón temprano – Alternaria solani, Alter-

naria alternata.
o	 Botrytis, moho gris – Botrytis cinerea
o	 Cenicilla, Oidium, mildeo polvoso – Oidium sp. Link
o	 Moho clorótico, Cladosporium, Fulvia – Fulvia fulva, Cladospo-

rium fulvum.
o	 Fumagina – Cladosporium Link: Fr.

Flores

o	 Botrytis, moho gris – Botrytis cinerea
o	 En sépalos: Cenicilla, Oidium, mildeo polvoso – Oidium Link.
o	 Moho clorótico, Cladosporium, Fulvia – Fulvia fulva, Cladospo-

rium fulvum.

Frutos

o	 Gota, tizón tardío – Phytophthora infestans
o	 Mancha de Alternaria – Alternaria solani, Alternaria alternata
o	 Pudrición del fruto y del pedúnculo – Phoma andina var. crysta-

lliniformis.
o	 Mancha fantasma del fruto – Botrytis cinerea
o	 Moho blanco, Esclerotinia – Sclerotinia sclerotiorum
o	 Antracnosis – Glomerella cingulata (anamorfo Colletotrichum gloeo-

sporioides).
o	 Fumagina – Cladosporium Link:Fr

(Navarro et al., 1989; Sánchez et al., 1998; Tamayo et al., 2006; Jaramillo et al., 2007).

Gota, tizón tardío (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary)
La enfermedad es común en zonas con temperaturas entre 15 y 22 ºC y hu-

medad relativa alta (mayor de 80%). El oomiceto puede sobrevivir en forma de 
micelio, en otras plantas cultivadas, en malezas de la familia de las solanáceas o 
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en residuos de cosecha que permanecen en el suelo (Sánchez et al., 1998; Sando-
val, 2004; Jaramillo et al., 2007). Cuando la incidencia de la enfermedad es alta 
en hojas o tallos las esporas del hongo son fácilmente diseminadas por el viento, 
las herramientas o por el salpique del agua de riego.

Los síntomas de la gota se pueden presentar en hojas (Figura 8.1), tallos 
(Figura 8.2) o frutos (Figura 8.3). Generalmente los primeros síntomas aparecen 
en las hojas, como manchas grandes de color café o castaño, de aspecto húmedo 
y con una coloración verde pálido alrededor de la lesión. En el envés de la hoja 
o sobre la superficie de los tallos las lesiones son del mismo color y se observa 
un leve crecimiento blanquecino en el centro de la lesión, que corresponde a la 
esporulación del oomiceto.

Durante periodos de humedad relativa alta, las lesiones en los tallos o ra-
mas crecen cubriendo grandes extensiones de tejido, anillándolos y causando su 
muerte (Tamayo et al., 2006). Las plantas severamente afectadas en sus ramas 
parecen haber sufrido los efectos de una helada.

Figura 8.1. Síntoma de gota (P. infestans) en hojas
 

Figura 8.2. Síntoma de gota (P. infestans) en tallo
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El patógeno afecta los pecíolos y causa doblamiento de los mismos, mien-
tras que en los frutos las lesiones se inician generalmente en la mitad superior, 
con formas redondas o elípticas en principio y de color café oscuro. El patógeno 
cubre rápidamente la superficie del fruto, tornándose irregular; dependiendo 
de las condiciones ambientales las lesiones pueden cambiar de color castaño a 
negro y presentar manchas irregulares de tejido acuoso. Usualmente, los frutos 
afectados son invadidos por otros microorganismos que ocasionan su rápido 
deterioro (Tamayo et al., 2006; La Torre et al., 1990).

Figura 8.3. Síntoma de gota en frutos

P. infestans también puede atacar plántulas de tomate en la etapa de semille-
ros, ocasionando en las hojas y en el cuello lesiones que producen volcamiento y 
muerte de la plántula (Tamayo et al., 2006).

Como manejo cultural se recomienda disminuir las densidades de siembra, 
realizar podas de hojas bajeras para reducir la humedad dentro del cultivo, evi-
tar el riego por gravedad cuando se han presentado plantas afectadas en las 
partes más altas del cultivo y eliminar los restos de plantas o partes enfermas 
retirándolas en bolsa plástica (Tamayo et al., 2006; La Torre et al., 1990; Ávila 
et al., 1999).

Así mismo, como control químico se recomiendan aspersiones de fungicidas 
protectores (ver Tabla 8.5).

Mancha de Alternaria, tizón temprano, tizón del cuello (Alternaria 
solani Sorauer, Alternaria alternata (Fr.: Fr.) Keissl.)

El hongo que causa la mancha de Alternaria es favorecido por ambientes hú-
medos y cálidos. El patógeno se disemina por la lluvia y el viento, y sobrevive en 
tejidos enfermos y en otras plantas de la familia de las solanáceas (Schwartz et 
al., 2007).
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En semilleros el hongo puede causar lesiones en hojas y tallos, dejando en 
estos últimos laceraciones pequeñas, oscuras y ligeramente hundidas que luego 
se alargan y adquieren formas de circulares a alongadas, con anillos concéntricos 
y color ligeramente claro en su centro que se unen anillando el tallo y produ-
ciendo la muerte de las plántulas. Cuando las plántulas afectadas sobreviven, su 
crecimiento y producción son reducidos.  

En condiciones de campo los primeros síntomas se observan en los bordes 
de las hojas más viejas, las cuales presentan lesiones pequeñas de color café os-
curo con bordes irregulares. Estas lesiones crecen rápidamente y se tornan re-
dondas, secas, de color café oscuro o negro, con bordes irregulares, marcados 
anillos concéntricos y rodeadas de un halo clorótico. Cuando estas laceraciones 
son abundantes provocan el amarillamiento generalizado de la hoja (Figura 8.4) 
(Tamayo et al., 2006; La Torre et al., 1990).

Figura 8.4. Mancha de Alternaria en hojas

En tallos las lesiones son ovaladas, de color marrón o negro y de aspecto 
blanquecino o grisáceo en su región central, hendidas y con presencia de anillos 
concéntricos. Generalmente las lesiones se unen y cubren grandes áreas de ellos 
(Figura 8.5).

Figura 8.5. Síntoma de mancha de Alternaria en tallo
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Los frutos verdes o en estado de madurez son afectados por A. solani en su 
mayoría por el cáliz o por la inserción al pedúnculo. En ellos se producen lesiones 
grandes de color café oscuro, hundidas, con aspecto seco y anillos concéntricos. 
Las áreas perjudicadas presentan consistencia de cuero y pueden estar cubiertas 
con abundante esporulación de color negro o grisáceo en la región central de la 
misma. El fruto afectado frecuentemente cae y puede ocasionar pérdidas hasta 
del 50% de frutos inmaduros (Figura 8.6) (Momol et al., 2006). 

Figura 8.6. Daño por Alternaria solani en fruto

Cuando se presenta un ataque fuerte la planta se defolia, disminuye el área 
fotosintética y los frutos sufren quemaduras al quedar expuestos al sol.

Para el manejo cultural de esta enfermedad se recomiendan distancias de 
siembra amplias, poda de hojas bajeras para favorecer la aireación, un adecuado 
manejo de arvenses, uso de semilla certificada, y la recolección y destrucción de 
los frutos o partes afectadas de la planta para disminuir la fuente de inóculo de 
la enfermedad.  

Carate, pudrición del fruto (Phoma andina var. crystalliniformis)
Esta enfermedad es severa en condiciones de humedad relativa alta (mayor 

del 70%) y temperaturas de medias a bajas (entre 22 y 18 ºC). El patógeno so-
brevive en residuos de cosecha y afecta plantas de tomate en todas sus edades.

 
Los síntomas de la enfermedad se observan en el cuello (base del tallo prin-

cipal) y consisten en una mancha marrón-negra como chancros o puntos negros; 
el tejido se descompone y se produce marchitez completa de la planta, trayendo 
consigo una muerte rápida. 
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En el tallo, las lesiones también son de color marrón-negro, con tintes crema 
y puntos negros llamados picnidios. La lesión inicia en la base del pecíolo y se 
extiende de forma circular por el tallo, ocasionando una marchitez parcial a la 
planta o una muerte rápida. 

En cualquiera de los lados de la hoja se presentan inicialmente pequeños 
puntos negros de forma irregular y ligeramente hundidos, que posteriormen-
te se agrandan, coalescen y ocasionan amarillamiento y encrespamiento hacia 
arriba de la hoja.  

En los frutos se presentan diminutas lesiones punteadas, que cubren gran 
parte de su superficie y deterioran la calidad de los mismos (Figura 8.7). El pe-
dúnculo de los frutos también es afectado, y su daño ocasiona caída de los mis-
mos (Navarro et al., 1989).   

  
   

Figura 8.7. Síntomas de Carate,
Phoma andina var. crystalliniformis en fruto

El tutorado oportuno, la poda de hojas bajeras y la remoción de frutos afec-
tados, son prácticas de control cultural que ayudan a reducir la severidad de la 
enfermedad.

Las aspersiones de productos químicos dirigidas a la base del tallo y a los 
frutos al inicio de los primeros síntomas de la enfermedad controlan adecuada-
mente el carate del tomate (ver Tabla 8.5).

Botrytis, moho gris, mancha fantasma del fruto (Botrytis cinerea 
Pers.: Fr.)

El desarrollo del moho gris es favorecido por altas densidades de siembra, 
lluvias continuas, humedad relativa alta y temperaturas entre 15 y 22 ºC. El 
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hongo se disemina fácilmente por el viento, las herramientas y el salpique del 
agua de lluvia (Melgarejo et al., 2002).

El hongo B. cinerea afecta flores, tallos y frutos. En hojas, el hongo produce 
lesiones de color café oscuro, localizadas en el ápice, caracterizadas por no pre-
sentar halo clorótico pero sí algunos anillos concéntricos por el haz de la hoja y 
un abundante moho café por el envés de la misma, que corresponde a la esporu-
lación del hongo que causa la enfermedad. El patógeno afecta los pecíolos de las 
hojas y las flores, donde también produce lesiones de color café claro a oscuro 
con abundante esporulación (Figura 8.8) (Tamayo et al., 2006). 

Figura 8.8. Lesiones causadas por Botrytis cinerea en la inflorescencia

El hongo puede afectar frutos recién formados, verdes y próximos a cosecha; 
en estos se presentan lesiones blandas y acuosas, de color café claro, localizadas 
principalmente en la región apical y en la unión del pedúnculo con el fruto, las 
cuales se caracterizan por la abundante esporulación de color grisáceo o café 
oscuro (Figura 8.9). 

   Figura 8.9. Síntomas de moho gris (Botrytis cinerea) en frutos

Cuando en cultivos de tomate se presentan condiciones de humedad re-
lativa baja, el hongo no desarrolla los síntomas típicos de pudrición acuosa o 
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moho gris y aparece la llamada mancha fantasma en los frutos (Figura 8.10). 
Los frutos de tomate con la mancha fantasma presentan lesiones de forma cir-
cular blanca, en forma de aro o anillo, con un diminuto punto café en su centro 
(Tamayo et al., 2006).

Figura 8.10. Mancha fantasma en fruto producida por Botrytis cinerea

En el tallo se presentan lesiones largas y deprimidas, de forma circular a 
elíptica, cubiertas de abundante micelio y esporas de color café oscuro, que pue-
den comprometer uno o varios de los tallos y producir en un estado avanzado 
del daño el doblamiento del tallo y causar la muerte de la planta (Figura 8.11).

Figura 8.11. Síntoma de moho gris (Botrytis cinerea) en tallo

Para disminuir los daños ocasionados por esta enfermedad se recomienda: 
una buena aireación dentro del cultivo mediante deshoje, poda y recolección de 
partes afectadas; además de un adecuado manejo de arvenses y acompañado de 
aspersiones foliares de cepas de Trichoderma koningii, las cuales disminuyen el 
moho gris en el cultivo.
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Moho blanco, Esclerotinia (Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary)
El moho blanco incide debido a grandes densidades de siembra en el cultivo, 

alta humedad y empleo del tomate como cultivo de rotación a otros cultivos 
susceptibles a esta enfermedad (fríjol, repollo, lechuga, papa).

En tomate, el hongo S. sclerotiorum puede infectar tallos, pecíolos y en oca-
siones frutos, en los que provoca pudriciones acuosas (Laemmlen, 2009). 

Ya que el hongo afecta el tallo principal y ocasiona interrupción del trans-
porte de agua y nutrientes, los síntomas iniciales se presentan en las hojas, las 
cuales manifiestan un marchitamiento total o parcial. 

Sobre la superficie del tallo, cerca o en la base de la planta, se observan le-
siones grandes y húmedas que anillan el tallo, apareciendo sobre ellas un creci-
miento micelial de color gris claro a blanco (Figura 8.12). Al abrir el tallo afecta-
do se observa que presenta cavidades, donde se encuentran el micelio gris claro 
y estructuras de forma irregular, largas y duras con color negro, denominadas 
esclerocios (Figura 8.13), que corresponden a estructuras de resistencia del hon-
go. En las ramas o tallos marchitos se observa un crecimiento fungoso blanque-
cino de consistencia húmeda (Jaramillo et al., 2007). 

  

Figura 8.12. Daño por Sclerotinia sclerotiorum en tallo principal

Dado que este hongo sobrevive en el suelo mediante esclerocios, se debe 
prevenir su presencia mediante el tratamiento del suelo que va a ser usado en los 
semilleros. El terreno puede ser sometido al tratamiento de solarización húme-
da durante un periodo que va de 30 a 45 días. La inoculación al suelo del hongo 
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Trichoderma koningii posibilita un adecuado control de este patógeno en el te-
rreno de los semilleros. Un amplio espaciamiento entre surcos y las prácticas de 
poda o deshoje durante el cultivo disminuyen la incidencia de la enfermedad. Si 
la enfermedad se presenta en campo es necesario eliminar las plantas afectadas 
para así evitar focos de infección; las plantas enfermas se deben cortar en trozos 
e introducir en bolsas plásticas cerradas, exponiéndolas a los rayos del sol (so-
larización seca) para facilitar la descomposición del tejido vegetal y muerte del 
hongo causante del moho blanco (Jaramillo et al., 2007).  

Marchitez vascular, Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici 
(Sacc.) Snyder & Hans)

El patógeno Fusaruim oxysporum es un habitante natural del suelo que so-
brevive entre cultivos –en los residuos de cosechas anteriores– como micelio o 
como clamidosporas. Su diseminación a corta distancia ocurre a través del agua, 
especialmente cuando se utiliza riego por gravedad, y en el equipo de trabajo; a 
larga distancia ocurre por plantas afectadas y suelo contaminado. 

La enfermedad es más frecuente en suelos ácidos, mal drenados y de textura 
liviana, en donde el hongo penetra directamente por las raíces de las plantas a 
través de heridas o puntos de formación de las raíces laterales para luego crecer 
en los vasos del xilema, en los que ocasiona taponamiento. 

En la planta de tomate produce inicialmente retraso en el crecimiento y sín-
tomas de marchitez foliar. Posteriormente, la planta presenta quemazón foliar 
y secamiento total.  

Figura 8.13. Esclerocios de color negro dentro de tallos
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En plantas adultas los síntomas se presentan durante el intervalo entre flo-
ración y maduración del fruto; los primeros síntomas se presentan en las hojas 
más viejas que se tornan amarillas, y ese amarillamiento generalmente se desa-
rrolla en un solo lado de la planta, la cual presenta inicialmente marchitez du-
rante las horas más cálidas del día y consecutivamente este periodo se extiende 
hasta que la planta se seca completamente (Figura 8.14) (Tamayo et al., 2006). 

Figura 8.14. Marchitez de la planta afectada por F. oxysporum
(Clemson University - USDA Cooperative Extension Slide Series, Bugwood.org).

En: http://www.invasive.org/browse/detail.cfm?imgnum=1436102

El tejido vascular de la planta afectada muestra una coloración café y rojizo 
oscuro, la cual es característica de esta enfermedad y puede ser utilizada para su 
identificación (Figura 8.15).

Figura 8.15. Oscurecimiento del sistema vascular
característico de la presencia de F. oxysporum
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Para realizar semilleros el suelo debe ser sometido a solarización húmeda 
durante 30 a 45 días, dado que este hongo sobrevive en el suelo mediante es-
tructuras de resistencia, denominadas clamidosporas.

La siembra de semillas de tomate pregerminadas en suspensiones del hongo 
Trichoderma koningii, con posteriores aplicaciones al suelo y a los semilleros con 
el mismo hongo, además de refuerzos con la bacteria Pseudomonas fluorescens, 
posibilitan un adecuado control de F. oxysporum gracias a la interacción de estos 
dos organismos.

La aplicación a las semillas de las bacterias Serratia plymuthica y Pseudomo-
nas sp. también ha permitido una disminución de la incidencia y severidad de la 
marchitez por F. oxysporum. A su vez, la inmersión de raíces de tomate durante 
10 minutos poco antes del trasplante en una solución de hidrolato de rosa ama-
rilla o marigold (Tagetes patula) al 10% reduce la incidencia de la enfermedad.

En el campo se deben realizar drenajes para reducir la humedad del suelo, y 
evitar así el paso del hongo de una planta a otra a través del agua de escorrentía 
o de riego. Es necesario evitar encharcamientos de los lotes.

El uso de variedades resistentes como los híbridos Santa Clara, Kyndio, Ta-
yrona, Torrano (Semillas Arroyave, 2010) y otras ofrecidas por las empresas 
comercializadoras de semillas en Colombia, son la mejor opción para prevenir 
esta enfermedad, lo mismo que eliminar inmediatamente las plantas enfermas 
y retirar sus residuos del cultivo.

Teniendo en cuenta que este patógeno es más severo en condiciones de sue-
los ácidos, se recomienda la aplicación de cal agrícola o cal hidratada. Medios 
o sustratos de crecimiento que poseen un pH alto tienden a mantener niveles 
más altos de nutrientes, mayores poblaciones de microorganismos (hongos, 
bacterias y actinomicetos) y menor severidad de marchitez por F. oxysporum.  
La severidad de la enfermedad se ha reducido cuando se aplican fertilizantes 
nitrogenados a base de nitratos; por el contrario, se aumenta con fertilizantes 
nitrogenados a base de amonio. El riego con aguas salinas y la fertilización con 
sulfato de amonio predisponen a la planta al ataque por el hongo.

La incidencia de la marchitez por F. oxysporum es tan grave en algunas zo-
nas productoras de tomate bajo invernadero de Colombia que se ha recurrido al 
embolsado individual de las plantas con suelo previamente desinfectado para el 
control de la enfermedad (Jaramillo et al., 2007).
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Pudrición del cuello (Sclerotium rolfsii (Sacc.))
Es una enfermedad de climas cálidos que afecta plantas adultas en el cuello 

–justamente debajo de la superficie del suelo– aunque bajo condiciones ambien-
tales propicias puede atacar otros órganos de la planta. Los primeros síntomas 
visibles corresponden a un amarillamiento progresivo y marchitez de las hojas; 
posteriormente se puede observar la producción de abundante micelio blanco 
que crece por fuera y en el suelo, alrededor del tejido afectado. Sobre este mice-
lio se pueden observar los esclerocios, estructuras redondeadas inicialmente de 
color blanco que luego se tornan café oscuro, semejantes a semillas de mostaza 
(Figura 8.16) (Ferreira et al., 1992).  

El hongo afecta los frutos que se encuentren en contacto con el suelo, desa-
rrollando sobre ellos lesiones ligeramente hundidas de color amarillo. El fruto 
invadido colapsa de forma rápida y se cubre de masas de micelio blanquecino, 
con numerosos esclerocios.

Cuando el ataque es temprano, después de la siembra, las plántulas afecta-
das mueren rápidamente; en plántulas de mayor edad se lignifica el tejido y se 
incrementa la resistencia al ataque del hongo.

Figura 8.16. Micelio y esclerocios de Sclerotium rolfsii 
en el cuello de una planta de tomate

(Clemson University - USDA Cooperative Extension Slide Series, Bugwood.org.
En: http://www.invasive.org/)

Para el manejo de esta enfermedad se recomienda: un arado profundo (a 20 
cm) que permita incorporar la materia orgánica, residuos de cosecha y esclero-
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cios dentro del suelo; arrancar las plantas afectadas y quemarlas o enterrarlas 
a profundidades superiores a 50 cm; impedir los encharcamientos o exceso de 
humedad en el suelo; y evitar el contacto de los frutos con el suelo. 

La solarización con temperaturas de 50 ºC durante 4 a 6 horas o 55 ºC du-
rante tres horas, reduce totalmente la viabilidad de los esclerocios en el suelo. 
La solarización más la aplicación del biocontrolador Trichoderma harzianum ha 
disminuido la incidencia de la enfermedad mucho más que cualquier otro trata-
miento (Ferreira et al., 1992).

Cenicilla, Oidium, mildeo polvoso (Oidium Link)
La Cenicilla es favorecida por épocas calurosas y baja humedad relativa, di-

seminándose el patógeno por el viento. Sus síntomas se presentan en tallos (Fi-
gura 8.17), pecíolos y en las hojas más viejas (Figura 8.18). En el haz de las hojas 
se observan puntos o manchas circulares con crecimiento superficial, de aspecto 
blanquecino, que van colonizando diferentes partes y tornando la hoja clorótica 
(Jones et al., 2001). El hongo puede causar clorosis superficial en el haz, y por 
el envés se observa un leve crecimiento blanquecino (Jones et al., 2001; Tamayo 
et al., 2006).

        

     

        Figura 8.17. Cenicilla en tallo                      Figura 8.18. Cenicilla en hojas
             
Tanto en los tallos como en los sépalos (Figura 8.19) las lesiones son de bor-

de irregular y ligeramente oscuras, adquiriendo con el tiempo tonalidades ne-
gruzcas, acompañadas de un crecimiento blanquecino superficial.

La aplicación de aceite de neem (azadirachta indica) de 0,25 a 0,5%, reduce la 
severidad de la Cenicilla. Las aspersiones foliares de cepas de Trichoderma konin-
gii han mostrado gran potencial de control de la Cenicilla del tomate (Tamayo et 
al., 2006; Jaramillo et al., 2007).
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El manejo químico puede realizarse con la aspersión de productos a base de 
azufre (ver Tabla 8.5).

Moho clorótico, Cladosporium, Fulvia (Fulvia fulva (Cooke) Cif. (= Cla-
dosporium fulvum Cooke), Cladosporium Link: Fr.

El moho clorótico es una enfermedad que se presenta con mucha frecuencia 
en cultivos de tomate bajo invernadero. El patógeno se disemina por el viento y 
el padecimiento es favorecido por condiciones de humedad relativa alta (mayor 
de 90%) y temperaturas entre 20 y 25 ºC.

Este moho se presenta inicialmente en las hojas más viejas cercanas al sue-
lo, donde la ventilación es pobre y los periodos de humedad excesiva son más 
prolongados. En dichas hojas aparecen inicialmente manchas pequeñas cloróti-
cas de bordes irregulares, que luego se tornan ligeramente amarillas y finalizan 
como áreas secas de color café, a causa de la muerte de las células. 

El hongo esporula en el envés de la hoja, donde se observa un moho de color 
verde oliva (Figura 8.20) y con el tiempo las hojas afectadas caen. El patóge-
no también afecta flores donde se produce el estrangulamiento del pedúnculo y 
posteriormente la caída de la flor (Tamayo et al., 2006).

Una adecuada ventilación del cultivo mediante un amplio espaciamiento 
entre surcos y plantas y la poda de hojas bajeras para favorecer la aireación del 
cultivo reducen la severidad de la enfermedad.

Figura 8.19. Lesiones por Cenicilla en sépalos
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Antracnosis del fruto (Colletotrichum gloeosporioides (Penz.))
Los daños por Antracnosis surgen por temperaturas medias (15 a 20 ºC) y 

humedad relativa alta dentro del invernadero. Las altas densidades de siembra, 
la presencia de insectos y el riego por aspersión, forman un escenario propicio 
para los ataques del patógeno. 

El ataque al fruto puede ocurrir cuando este se encuentra verde; sin embar-
go, el desarrollo de la enfermedad está asociado a su madurez. El hongo produce 
lesiones redondas, pequeñas, hundidas, de color negro y localizadas en la región 
cercana al pedúnculo del fruto. En condiciones de humedad relativa alta, las le-
siones se agrandan y se cubren de un micelio blanco en los bordes y negruzco 
en el centro (Figura 8.21). En la superficie de la lesión también pueden aparecer 
masas pequeñas de color salmón, que corresponden a la producción de conidios 
del hongo.

Figura 8.21. Síntoma de antracnosis en fruto

Figura 8.20. Daños por moho clorótico (Cladosporium Link: Fr) 
en el haz y envés de las hojas
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En zonas donde la enfermedad es frecuente, se recomienda un amplio espa-
ciamiento entre surcos y plantas para facilitar la aireación del cultivo (las prác-
ticas de poda o deshoje disminuyen la incidencia de la enfermedad). A su vez, la 
recolección de los frutos afectados reduce las fuentes de inóculo y las pérdidas 
por la enfermedad (Tamayo et al., 2006).

Fumagina (Cladosporium fulvum (Cooke))
Los daños por fumagina (Figura 8.22) se ven favorecidos por temperaturas 

entre 20 y 25 ºC y humedad relativa alta dentro del invernadero, al igual que 
por altas densidades de siembra y la presencia de insectos (áfidos o pulgones y 
mosca blanca).

Figura 8.22. Daño por fumagina (Cladosporium fulvum)
favorecido por la presencia de insectos

Los daños por esta enfermedad se presentan en las hojas de tomate con un 
moho de color verde a negro que cubre la lámina foliar (Figura 8.23), el cual evita 
una adecuada fotosíntesis de la planta. Del mismo modo, el hongo afecta pedún-
culos y frutos de tomate, donde produce lesiones individuales y superficiales de 
color verde o negro que predominan en la unión del pedúnculo con el fruto y lo 
van cubriendo hasta deteriorar su calidad (Figura 8.24).

 Para su manejo se recomienda mejorar la aireación del cultivo mediante 
orientación de los surcos de siembra en la dirección de los vientos prevalentes 
en la zona, tener densidades de siembra amplias, disminuir el inóculo mediante 
podas o deshojes de las hojas bajeras con mayor daño para así retirarlas del lote, 
y remover frutos afectados (Tamayo et al., 2006).
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Figura 8.23. Daño por fumagina (Cladosporium fulvum) en hojas

        
Figura 8.24. Daño por fumagina (Cladosporium fulvum) en frutos

Debido a que la fumagina es fomentada por insectos chupadores, se sugiere 
el control de estos mediante manejo cultural o etológico, combinado con la as-
persión de insecticidas en los focos de estos insectos.

Pudrición de plántulas, Damping – off, Pata seca (Complejo de hongos: 
Pythium sp.; Rhizoctonia sp.; Fusarium sp.; Phytophthora sp.; Sclerotium sp.).

Las pudriciones de plántulas por estos patógenos se presentan por tempe-
raturas entre los 18 y 24 ºC en semilleros con altas densidades de siembra y 
establecidos en condiciones de poca luminosidad y excesiva humedad del suelo. 
Igualmente, la presencia de estos hongos se da por suelos de textura pesada y 
drenaje deficiente.



396 TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

 Los hongos causantes de la pudrición de plántulas (Pythium sp., Rhizoctonia 
solani, Phytophthora infestans) son habitantes del suelo que se diseminan por el 
agua de riego, por la distribución de plántulas de semilleros enfermos y por el 
uso de herramientas con suelo contaminado; además, permanecen en residuos 
de cosechas anteriores en forma de micelio o en estructuras de sobrevivencia 
como clamidosporas y esclerocios. El daño a las semillas ocasiona germinación 
desuniforme y pudrición de las mismas. 

Cuando los ataques se presentan después de la germinación de las semillas, 
las plántulas se debilitan al afectarse las raíces; a su vez, el patógeno puede oca-
sionar el estrangulamiento del cuello, necrosis del tallo y muerte de las plántulas 
de tomate. El hongo Pythium sp. causa desintegración de los tejidos cercanos a 
la base del tallo, donde se observa un estrangulamiento en la base de la planta, 
necrosis de raíces, amarillamiento, marchitez y muerte prematura de la planta 
(Figura 8.25) (Tamayo et al., 2006).

Figura 8.25. Daño por complejo de hongos

Para el manejo cultural de esta enfermedad se debe evitar el uso de suelos 
pesados para los semilleros y el exceso de humedad y altas densidades de siem-
bra. El suelo que ha de ser usado en los semilleros debe proceder de lotes donde 
no se haya cultivado antes o de campos que hayan sido rotados con cultivos de 
maíz, el cual es tolerante a estos patógenos.
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El suelo a ser usado en los semilleros debe ser sometido a un tratamiento de 
solarización húmeda; puede ser inoculado al momento de la siembra, ocho días 
después de germinación y ocho días antes del trasplante definitivo al campo con 
hongos biocontroladores del género Trichoderma spp. (Martínez et al., 2008).

En caso de que se opte por el tratamiento con agentes de biocontrol como 
Penicillium spp., Trichoderma spp., o el de solarización húmeda, el suelo que va 
ser usado en los semilleros no debe ser sometido a tratamientos con fungicidas. 

La siembra de semillas de tomate pregerminadas en suspensiones del hongo 
Trichoderma koningii (con posteriores aplicaciones al suelo de los semilleros del 
mismo hongo y de la bacteria Pseudomonas fluorescens) posibilitan un adecuado 
control de R. solani. Así mismo, la aplicación a las semillas de tomate del hongo 
T. lignorum protege las plántulas y reduce las afecciones por Rhizoctonia y Fusa-
rium en semilleros. 

Si la pudrición de plántulas se presenta en el semillero, es necesario retirar 
y eliminar inmediatamente las plantas enfermas, teniendo sumo cuidado –al 
momento del trasplante– en la selección de plantas sanas para llevar al campo. 

Cuando las infecciones se presenten en el campo, las plantas enfermas se 
deben retirar y eliminar inmediatamente para disminuir los focos de infección, 
sometiendo los lotes severamente afectados por estos patógenos del suelo a rota-
ción con plantas menos susceptibles. Sumado a esto, es importante desinfestar las 
bandejas para semillero y las canastillas en las cuales se transportan y comercia-
lizan las hortalizas con productos a base de hipoclorito de sodio o yodo agrícola.

Enfermedades causadas por bacterias

Las bacterias fitopatógenas son organismos unicelulares que se desarro-
llan generalmente en la planta hospedante y como saprófitos en residuos 
de plantas o en el suelo. Poseen una alta capacidad de reproducción, la cual 
ocurre por un proceso asexual denominado fisión o fisión binaria, y su dise-
minación de una planta a otra es realizada por el agua, insectos, animales y 
humanos, penetrando en la planta por heridas o aperturas naturales (Agrios, 
1997;  Goto, 1992).

En la Tabla 8.2 se presentan las principales enfermedades del tomate ocasio-
nadas por bacterias en Colombia.  
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Tabla 8.2. Enfermedades del tomate ocasionadas por bacterias

ÓRGANO 
AFECTADO

NOMBRE DE LA ENFERMEDAD
AGENTE CAUSAL

Tallo

o	 Huequera, tallo hueco, Popillo – Erwinia chrysanthemi
o	 Marchitez; pudrición suave; Erwinia – Erwinia sp.
o	 Pudrición medular – Pseudomonas sp.
o	 Cáncer bacterial – Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis.

Hojas 
o	 Mancha bacterial, Xanthomonas – Xanthomonas campestris pv. 

vesicatoria.

Flores
o	 Mancha bacterial, Xanthomonas – Xanthomonas campestris pv. 

vesicatoria.

Frutos
o	 Mancha bacterial, Xanthomonas – Xanthomonas campestris pv. 

vesicatoria.
o	 Cáncer bacterial – Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis.

Mancha bacterial, Xanthomonas (Xanthomonas campestris pv. vesicatoria 
(Doidge) Dye).

La enfermedad es común en zonas de clima medio y frío, donde son frecuen-
tes condiciones de humedad relativa alta y temperaturas entre 17 y 24 ºC. El 
patógeno sobrevive en restos de cultivo y en algunas malezas hasta por 6 meses.

La mancha bacterial del tomate es una enfermedad que se puede presentar 
desde la etapa de semillero, provocando manchas negras y húmedas en las hojas 
de las plántulas. Se inicia en las hojas más bajas de la planta y se caracteriza por 
presentar manchas o lesiones pequeñas de color negro, con bordes irregulares que 
por el envés presentan apariencia húmeda; posteriormente, las lesiones se unen, 
convirtiéndose en lesiones más grandes (Figura 8.26) (Tamayo et al., 2006).  

La bacteria produce lesiones negras en las flores, sépalos (Figura 8.27), pe-
dúnculos  y en el tallo. En los frutos verdes y maduros se presentan lesiones 
inicialmente pequeñas, redondas, de color negro a marrón oscuro y rodeadas 
de un leve halo clorótico (Figura 8.28), las cuales van aumentando su tamaño al 
transcurrir el tiempo (Momol et al., 2006). 

La bacteria se disemina por semillas infectadas, por el salpicado y el escu-
rrimiento superficial de agua de lluvias o por riego por aspersión a partir de un 
foco de inóculo (La Torre, et al., 1990).
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Figura 8.26. Lesiones por Xanthomonas en hojas de tomate

Figura 8.27. Lesiones por Xanthomonas en sépalos

Figura 8.28. Lesiones por Xanthomonas en frutos maduros
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Como manejo cultural se recomienda no realizar semilleros en suelos o áreas 
donde hayan atacado cultivos anteriores. Es primordial la selección de plántulas 
libres de la enfermedad en el momento del trasplante para así evitar epidemias 
desde los primeros estados de desarrollo del cultivo. De la misma forma, las 
distancias de siembra amplias y suelos bien drenados disminuyen la severidad 
de la mancha bacterial.

Si la enfermedad se presenta en campo en los primeros estados de desarrollo 
del cultivo, se debe realizar una poda de tallos y hojas afectadas; así mismo, el 
material enfermo colectado debe ser retirado del cultivo y eliminado.

Durante el cultivo se debe tener un adecuado manejo de arvenses (malezas), 
ya que algunas son hospedantes de la bacteria. Una vez finalizado el cultivo afec-
tado por mancha bacterial, lo recomendable es retirar y eliminar los residuos de 
cosecha y realizar una rotación de por lo menos de 1 a 2 años con cultivos no 
susceptibles al patógeno.

Se aconseja manejo químico para el tratamiento de semillas y para la desin-
festación de las bandejas de siembra. Las semillas de tomate deben ser tratadas 
con hipoclorito de sodio al 1% durante un minuto; el tratamiento de las semillas 
de tomate mediante inmersión en agua a 64 ºC (en horno microondas) durante 
3 minutos controla la infección de la bacteria en la semilla. Por otro lado, el 
tratamiento de semillas con ácido clorhídrico (HCL) al 5% durante 10 minutos 
también erradica la bacteria. 

El tratamiento térmico vía calor seco de semillas de tomate infectadas du-
rante 96 horas a una temperatura de 70 °C erradica la bacteria y controla la 
infección por semillas (Tamayo et al., 2006).

Con respecto al manejo integrado, se sugiere eliminar totalmente los resi-
duos tan pronto como se finalice la cosecha, establecer una rotación de cultivos 
por lo menos de un año, sembrar especies no susceptibles y utilizar semillas 
sanas producidas en zonas libres de la enfermedad (La Torre et al., 1990).

Huequera, tallo hueco, Popillo (Erwinia chrysanthemi Burkholder et al.) 
Las temperaturas ligeramente altas (20 a 23 ºC) y una humedad relativa alta, 

forman un escenario perfecto para la presencia de esta enfermedad. La presen-
cia del patógeno es frecuente en terrenos húmedos y se disemina a través de 
insectos, por agua de escorrentía, en suelos contaminados y durante las labores 
de poda (Tamayo et al., 2006).
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La enfermedad se manifiesta inicialmente con un marchitamiento ligero de 
las hojas superiores (Figura 8.29). En ataques avanzados, el marchitamiento de 
la planta puede ser total debido al ataque de la bacteria en el tallo principal, don-
de se observa una lesión húmeda y acuosa, de color café o negro, que al presionar 
con los dedos posee consistencia hueca al tacto. El tallo presenta rajaduras a lo 
largo del mismo, y al examinar el tejido medular este se encuentra desintegrado, 
hueco y quebradizo; de ahí deriva el nombre de huequera (Figura 8.30) (Momol 
et al., 2006).

Figura 8.29. Síntoma de marchitez por Erwinia chrysanthemi

Figura 8.30. Tejido medular hueco por ataque de Erwinia chrysanthemi
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Una vez detectado el popillo, se recomienda la eliminación, retiro y destruc-
ción fuera del cultivo de las plantas enfermas, las cuales se deben cortar en tro-
zos, introducir en bolsas plásticas cerradas y exponer a los rayos del sol (solari-
zación seca), lo cual facilita la descomposición del tejido vegetal y la muerte de 
la bacteria. Las prácticas de control cultural dirigidas a disminuir la presencia de 
insectos, reducen la incidencia de la enfermedad. 

Además, se debe evitar el encharcamiento del suelo mediante la realización 
de drenajes y aporques altos que faciliten la aireación y favorezcan la emisión de 
nuevas raíces.

Es importante evitar el desarrollo de labores de poda o cosecha mientras 
las plantas se encuentren húmedas. Durante la poda es preciso realizar la des-
infección o lavado de manos, herramientas o guantes con productos a base de 
hipoclorito de sodio o yodo agrícola (Tamayo et al., 2006).

Marchitez, pudrición suave, Erwinia (Erwinia carotovora subsp. carotovo-
ra (Jones) Bergey).

La pudrición por Erwinia carotovora se da por excesiva humedad en la base 
del tallo de la planta. La bacteria se disemina por el agua de escorrentía o herra-
mientas contaminadas, desarrollándose por el ataque de insectos y las prácticas 
de poda (Momol et al., 2006).

La enfermedad se manifiesta 
inicialmente en las hojas superiores 
mediante un ligero marchitamiento 
(Figura 8.31). En ataques avanza-
dos, el marchitamiento de la planta 
puede ser total por la acción de la 
bacteria en la base del tallo prin-
cipal, donde se observa una lesión 
húmeda y acuosa, de color café o 
negro y olor desagradable.

La pudrición por E. carotovora 
se previene evitando condiciones 
de humedad excesiva en la base del 
tallo de la planta. La práctica de 
aporque temprano de las plantas al 
inicio de la enfermedad posibilita la 

Figura 8.31. Marchitamiento en hojas supe-
riores por Erwinia carotovora
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emisión de nuevas raíces en la parte superior del tallo principal y la recuperación 
de la planta afectada.

Durante las labores de poda igualmente se debe realizar la desinfección o 
lavado de manos, herramientas o guantes con productos a base de hipoclorito 
de sodio o yodo agrícola (Tamayo et al., 2006).

Pudrición medular (Pseudomonas sp.)
Enfermedad favorecida por temperaturas bajas en la noche, excesiva fertili-

zación nitrogenada y alta precipitación y/o humedad.
 
Los síntomas iniciales de la pudrición medular se observan en las hojas infe-

riores de la planta, mediante un marchitamiento parcial. A lo largo de los tallos 
de las plantas afectadas se presentan agrietamientos que pueden llegar hasta los 
pecíolos de las hojas; dichos tallos se tornan huecos y la región medular es reem-
plazada por una masa gelatinosa de apariencia blanda que no desprende olores 
desagradables (Figura 8.32) (Momol et al., 2006; Tamayo et al., 2006).

Figura 8.32. Planta afectada por Pseudomonas sp.

Lo conveniente es evitar las podas u otras prácticas agrícolas que produzcan 
heridas y favorezcan la diseminación de esta enfermedad. Las plantas afectadas 
se deben erradicar inmediatamente, cortándolas en trozos e introduciéndolas 
en bolsas plásticas cerradas para exponerlas a los rayos del sol y así facilitar la 
descomposición del tejido vegetal y muerte de la bacteria.
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Un método sencillo para identificar la marchitez por P. corrugada consiste en 
depositar en un vaso con agua limpia algunos trozos del tallo afectado y esperar 
unos minutos, tiempo en el que el agua se torna turbia por el exudado bacterial 
que desprenden los trozos de tallo (Figura 8.33).

Figura 8.33. Prueba de agua para Pseudomonas sp.

Cáncer bacterial (Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis)
Esta enfermedad se desarrolla entre los 18 y los 24 ºC, con una humedad 

relativa superior al 80%; su dispersión es favorecida por el agua de riego, el 
salpique de lluvia y por las distintas prácticas culturales que ocasionan heri-
das en la planta. 

La bacteria penetra en los tejidos de la planta a través de los estomas y 
otras aperturas naturales, así como por heridas que son generalmente oca-
sionadas en la poda. Los síntomas del cáncer bacterial pueden ser fácilmente 
confundidos con los marchitamientos ocasionados por Verticillium o Fusa-
rium.

Las plantas afectadas inicialmente presentan secamiento de los bordes de 
hojas basales, mientras que en el tallo se evidencian rayas longitudinales de co-
lor café a partir de las cuales se desarrollan resquebrajaduras o grietas que dan 
origen al nombre de esta enfermedad. Estas lesiones longitudinales están aso-
ciadas al secamiento de las hojas adyacentes (Figura 8.34). 

Los haces vasculares presentan coloración café o amarilla y la médula se 
torna amarillo oscura-café, de consistencia harinosa y hueca (Figura 8.35). Al 
apretar los tallos afectados aparece un exudado bacteriano amarillo (Corpeño, 
2004; Eppo, 2009).
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Figura 8.35. Daños en haces vasculares y médula ocasionados por C. michiganensis 
(Paul Bachi, University of Kentucky Research & Education Center, Bugwood.org. En: http://

www.invasive.org/browse/detail.cfm?imgnum=5368890)

En el fruto se presentan pequeñas lesiones blancas sobresalientes del tejido 
normal que se tornan de color café con aureola blanca, denominadas lesiones 
‘ojo de pájaro’ (Figura 8.36). Cuando los ataques son tempranos en el desarrollo 
del fruto estos detienen su crecimiento y caen, o maduran prematuramente.  

 
Para el manejo de esta enfermedad se recomienda el uso de semillas certi-

ficadas. Una vez se presenta la enfermedad en un cultivo, es necesario aplicar 
medidas estrictas de higiene en el lote o invernadero, entre las que se encuen-

Figura 8.34. Secamiento de las hojas adyacentes a las lesiones, 
ocasionadas por la bacteria en la rama. (Fotografía: M. Lola en Sandoval, 2004).
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tran: erradicación de plantas afectadas, destrucción de residuos de cosechas, 
desinfección de herramientas y estructuras del invernadero, así como evitar los 
excesos en fertilización nitrogenada y la alta humedad (Blancard, 1988; Eppo, 
2009; Sandoval, 2004).

Marchitez bacteriana, dormidera Ralstonia solanacearum (Smith) 
Yabuuchi et al. (=Pseudomonas solanacearum).

Se caracteriza por el desarrollo de marchitez parcial o generalizada y por la 
presencia de necrosis del tejido vascular (xilema), la cual se evidencia al cortar 
longitudinalmente los tallos enfermos (en donde es posible observar los exuda-
dos blancos y cremosos al comprimirlos).

Sobrevive en el suelo de 3 a 5 años y está generalmente asociada a restos de 
tomates enfermos. Es una habitante del suelo y puede encontrarse incluso a 75 
cm de profundidad, especialmente en suelos templados o cálidos. También pue-
de permanecer asociada a otros hospederos o plantas voluntarias.

Se disemina al trasplantar almácigos infectados, por el salpicado y el escurri-
miento superficial del agua de lluvia o de riego por aspersión. También el contac-
to entre raíces enfermas y sanas puede permitir la dispersión de esta bacteriosis.

Como manejo integrado se recomienda establecer rotación de cultivos du-
rante uno o más años, incluyendo especies no susceptibles y eliminando com-
pletamente aquellas plantas enfermas tan pronto se observen en el campo (La 
Torre et al., 1990). 

Figura 8.36. Lesiones en frutos ocasionadas por C. michiganensis 
(Heinz USA Archive, Bugwood.org. En: http://www.invasive.org/)
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Enfermedades causadas por virus

Un virus es una nucleoproteína que se multiplica solamente en células vivas 
y tiene la capacidad de causar enfermedades. Debido a que no se divide y no 
produce estructuras reproductivas dentro del hospedante, su multiplicación la 
realiza induciendo las células del mismo a formar más virus. 

El virus ocasiona enfermedad en las plantas al utilizar las sustancias celu-
lares de las mismas, ocupar espacio dentro de las células, y por desarreglos que 
afectan las funciones y el metabolismo de las células de la planta (Agrios, 1997). 

La Tabla 8.3 presenta las principales enfermedades del tomate ocasionadas 
por virus en Colombia.  

 Tabla 8.3. Enfermedades del tomate ocasionadas por virus

ÓRGANO 
AFECTADO

 NOMBRE DE LA ENFERMEDAD
AGENTE CAUSAL

Planta (síntomas 
en hojas, pecíolos, 

frutos, y en el 
crecimiento de la 

planta). 

o	 Virus del mosaico del tabaco – Tobacco Mosaic Virus (TMV)
o	 Virus del mosaico amarillo del tomate – Tomato Yellow Mosaic 

Virus (ToYMV). 
o	 Virus de la marchitez bronceada del tomate – Tomato Spotted 

Wilt Virus (TSWV)
o	 Virus de la cuchara del tomate – Tomato Yellow Leaf Curl Virus 

(TYLCV).

Virus del mosaico del tabaco – Tobacco Mosaic Virus (TMV)
En tomate, el virus se transmite a través de la semilla y mecánicamente por 

medio de la manipulación de las plantas enfermas en las labores de poda y ama-
rre del cultivo. Los operarios de campo que fuman cigarrillo en la plantación 
pueden transmitir el virus al contacto de sus manos contaminadas con plantas 
sanas de tomate. El virus se disemina también por el contacto de la planta sana 
de tomate con suelo que contenga restos vegetales enfermos (Averre et al., 2000; 
Momol et al., 2006).

Cuando la infección por el virus se presenta desde los primeros estados de 
desarrollo del cultivo de tomate, las plantas afectadas presentan reducción en 
el crecimiento. Las hojas son pequeñas (Figura 8.37) y presentan un mosaico 
suave y consistente en la presencia de áreas verde claro, que contrastan con el 
verde oscuro de la lámina foliar.
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En ocasiones la lámina foliar evidencia rugosidades y deformaciones; en 
cambio, en los frutos se dan síntomas de anillos cloróticos. En ataques severos 
se presenta caída de flores y necrosis parcial de los foliolos (Tamayo et al., 2006).

Figura 8.37. Síntoma típico del virus del mosaico del tabaco

Virus del mosaico amarillo del tomate – Tomato Yellow Mosaic Virus 
(ToYMV)

El virus del mosaico amarillo del tomate se desarrolla por condiciones de 
sequía y temperaturas altas que favorecen el incremento de su vector, la mosca 
blanca Bemisia tabaci biotipo B.

Los síntomas del ToYMV en hojas incluyen mosaico amarillo y deformación 
foliar, crecimiento reducido, mosaicos y rugosidad foliar (Figura 8.38).

Figura 8.38. Síntoma del virus
 del mosaico amarillo del tomate
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Como manejo cultural se recomienda proteger los semilleros de tomate con 
malla contra la mosca blanca y realizar manejo del vector, tanto en semilleros 
como en el momento del trasplante (Jaramillo et al., 2007).

Virus de la marchitez bronceada del tomate – Tomato Spotted Wilt 
Virus (TSWV)

Esta enfermedad es conocida también como ‘bronceado del tomate’. Sus sín-
tomas se expresan en hojas, pecíolos, ramas y frutos, y se inician con la deten-
ción del crecimiento de las yemas terminales. Las hojas jóvenes presentan lesio-
nes pequeñas de aspecto bronceado que se tornan café oscuro, visibles primero 
sobre el haz y luego por el envés (Figura 8.39). 

Figura 8.39. Síntoma en hojas del virus TSWV
(David B. Langston, University of Georgia, Bugwood.org. En: http://www.invasive.org/)

En pecíolos y ramas pueden aparecer rayas de color café oscuro y la planta 
puede mostrar crecimiento en un solo lado (Figura 8.40). Si la infección ocurre an-
tes de la floración, la planta no fructifica. Si los frutos están formados presentan 
moteados; en frutos verdes se evidencian anillos de color verde claro con centros 
levantados; y decoloraciones verde-amarillo en frutos maduros (Figura 8.41).

El TSWV posee un amplio rango de hospedantes en plantas ornamentales, 
hortalizas, arvenses y otras plantas cultivadas como piña, uva y tabaco. Es de 
los pocos virus transmitidos por trips, reportándose como vectores Franklinie-
lla occidentalis, F. schultzei, F. fusca, F. tenuicornis, Thrips tabaci, T. setosus y T. 
moultonis.

De acuerdo con lo anterior, para el manejo de este virus en los cultivos de 
tomate se recomienda evitar la llegada de dichos insectos al cultivo e implemen-
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Figura 8.40. Marchitez de parte de la planta de tomate ocasionada por TSWV (Division 
of Plant Industry Archive, Florida Department of Agriculture and Consumer Services, Bugwood.

org. En: http://www.invasive.org/

Figura 8.41. Síntomas en frutos afectados por TSWV 
(Whitney Cranshaw, Colorado State University, Bugwood.org. En: http://www.invasive.org/

tar un riguroso monitoreo usando trampas de color azul con pegante, dentro y 
fuera de este (Sandoval, 2004); una vez detectados los trips, lo mejor es aplicar 
medidas químicas para su manejo. 

El manejo de los insectos debe ser complementado con medidas cultura-
les, como un adecuado manejo de arvenses, rotación de cultivos con plantas 
no hospedantes, y monitoreo de plantas antes de realizar las labores de po-
das, amarres u otras actividades que requieran la manipulación de las plantas; 
además del uso de mulch reflectivo, junto con la remoción y destrucción de 
plantas con síntomas del virus y las adyacentes a estas (Zitter et al., 1989; 
Goldberg, 2000). 
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Virus de la cuchara del tomate – Tomato Yellow Leaf Curl Virus 
(TYLCV)

Las plantas afectadas por este virus son pequeñas debido a que –por efecto del 
mismo– detienen su crecimiento, presentan brotes erectos (Figura 8.42), hojas 
arrugadas de tamaño reducido, curvas hacia el haz y con amarillamientos pronun-
ciados a lo largo de las márgenes y/o en las regiones intervenales (Figura 8.43).

  

Figura 8.42. Comparación entre planta de tomate afectada 
por TYLCV (izquierda) y planta sana (derecha). 

(Cerkauskas, 2004. En: http://www.avrdc.org/pdf/tomato/TYLCV.pdf).

Después de ocurrida la infección las plantas reducen drásticamente su pro-
ducción, y si el virus es adquirido antes de la floración, la producción es míni-
ma. Los frutos de las plantas afectadas no muestran síntoma alguno. El virus es 
transmitido únicamente por la mosca blanca Bemisia tabaci, insecto que presen-
ta un amplio rango de hospedantes y es favorecido por condiciones secas y de 
alta temperatura. La mosca blanca adquiere el virus después de alimentarse en 
plantas infectadas de tomate, tabaco y algunas arvenses, y puede transmitirlo 
después de 24 horas de incubación dentro de su cuerpo. 

Esta mosca retiene el virus por más de 20 días y no lo transmite a su pro-
genie. Los síntomas se presentan en plantas jóvenes transcurridos 10 a 14 días 
después de haber sido inoculado por el insecto (Cerkauskas, 2004). 

Para el manejo de esta enfermedad se recomienda el control del insecto, ya 
sea por medios químicos o culturales como la siembra de tomate en campos 
aislados, el uso de barreras (como rodear los cultivos de tomate con un cultivo 
borde de porte alto, por ejemplo el maíz), la utilización de trampas dentro del 
cultivo (bandas plásticas de color amarillo impregnadas de adherente), la apli-
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Figura 8.43. Síntomas característicos de TYLCV en hojas,
donde se observa el encrespamiento de las hojas hacia el haz

(Cerkauskas, 2004. En: http://www.avrdc.org/pdf/tomato/TYLCV.pdf)

cación al envés de las hojas de una solución al 1% de jabón, el uso de variedades 
resistentes, y la eliminación y extracción del lote de las plantas afectadas (Blan-
card, 1988; Cerkauskas, 2004; Giran, 2009).

Enfermedades causadas por nematodos

Los nematodos son animales no segmentados, con forma de lombriz pero 
muy distantes taxonómicamente de ella, y pueden tener hábitats muy variados, 
desde los suelos congelados del Ártico hasta los terrenos desérticos. Los nema-
todos parásitos de plantas son pequeños, con una longitud entre 300 y 400 µm 
y entre 15 y 35 µm de ancho. Son típicamente acuáticos y se encuentran en agua 
dulce y salada, razón por la que requieren constantemente de un film de agua 
recubriendo su cuerpo.  

Los nematodos pueden ser diseminados por el hombre, los animales, el agua 
o por el traslado entre localidades de suelos y plantas contaminadas. En el suelo 
su movimiento es limitado y la forma más efectiva para el desplazamiento es en 
el agua, que se infiltra por los poros del suelo (Agrios, 1997). En la Tabla 8.4 se 
presentan los nematodos asociados con la planta de tomate en Colombia.
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Tabla 8.4. Nematodos asociados con la planta de tomate

Raíz
o	 Nematodos del nudo de la raíz – Meloidogyne incognita, Meloidogyne java-

nica.

Nematodos del nudo de la raíz (Meloidogyne incognita, M. javanica)
Los nematodos representan un problema serio en suelos livianos arenosos, 

aunque en suelos con pH bajos sus ataques son moderados. Esta acción es favo-
recida por temperaturas moderadas en el suelo entre 16 y 17 ºC.

La planta de tomate es afectada principalmente por especies del género Me-
loidogyne (hembra con forma de melón); y si bien M. incognita es un nematodo 
de amplia distribución y prevalencia en diferente tipo de ambientes, es más fre-
cuente en cultivos de tomate ubicados en zonas de clima cálido, mientras que M. 
javanica predomina en las zonas de clima frío moderado.

Hospedantes
La presencia en un suelo de altas poblaciones de estas especies es favorecida 

por la siembra continua de cultivos altamente susceptibles como las solanáceas 
(pimentón, ají y papa, entre otros) y la carencia de rotación con especies no hos-
pedantes. Existen también innumerables arvenses hospedantes de nematodos 
que pueden mantener sus poblaciones en el suelo por muchos años en ausencia 
de un hospedante de importancia económica.

Ciclo de vida
El desarrollo del huevo se inicia pocas horas después de haber sido deposita-

do por la hembra; cuando la larva ha desarrollado su estilete, rompe la cutícula 
del huevo y sale al suelo para penetrar las raíces del hospedante e iniciar su ciclo 
como parásito. 

El nematodo penetra la raíz por la cofia o por la parte más blanda utilizan-
do el estilete, presente en la parte anterior de su cuerpo, similar a una aguja 
hipodérmica para producir la lesión. Seguidamente se localiza cerca a la zona 
de iniciación de los haces vasculares, donde mediante la inyección de sustancias 
químicas a las células adyacentes ocasiona la formación de células gigantes (hi-
pertrofia e hiperplasia). La unión de las células afectadas da lugar a las agallas 
o nódulos (Figura 8.44) –característicos de la presencia de estos parásitos en la 
raíz– y a la disminución en el transporte de agua y nutrientes hacia la parte aé-
rea de la planta. Cada nódulo puede contener entre 10 y 12 hembras, las cuales 
depositan entre 250 y 500 huevos en una masa gelatinosa externa a su cuerpo 
(Cano et al., 1980).  
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Figura 8.44. Raíz atacada por nematodos

Además del daño directo a la planta ocasionado por las alteraciones en el 
transporte de agua y nutrientes, Meloidogyne al penetrar en la raíz produce he-
ridas que favorecen el ingreso de otros organismos patógenos, como bacterias y 
hongos que ocasionan pudrición de las raíces y debilitamiento de la planta. 

Síntomas
Los daños más severos pueden ocurrir durante la etapa de semillero o en 

plantas en sus primeras etapas de desarrollo. Las plántulas de tomate afectadas 
por nematodos sufren retraso en su de-
sarrollo, y los daños solo se detectan al 
momento del trasplante al sitio defini-
tivo. Debido al daño en la raíz, las plan-
tas afectadas por nematodos presentan 
menor tamaño, clorosis, amarillamien-
tos, deficiencias de elementos menores, 
escasa respuesta a la fertilización, ma-
yor daño por efecto de sequías prolon-
gadas y reducción considerable en su 
producción. Ocasionalmente las plan-
tas afectadas por el nematodo pueden 
expresar marchitamiento foliar tempo-
ral en días calurosos o temporadas se-
cas (Figura 8.45). 

Manejo
Dado que los nematodos del género 

Meloidogyne son frecuentes en la mayo-
Figura 8.45. Síntoma de planta atacada 

por nematodos
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ría de los campos y que las plantas de tomate son altamente susceptibles desde 
sus primeros estados de desarrollo, el manejo de estos organismos debe ser pre-
ventivo y realizarse desde semillero. 

Manejo biológico
Algunos microorganismos como hongos, bacterias y micorrizas arbuscula-

res presentan efecto antagónico contra nematodos del género Meloidogyne. 

Hongos como Verticillium chlamydosporium y Paecilomyces lilacinus son repor-
tados parasitando huevos y estados juveniles; igualmente, P. lilacinus parasitan-
do hembras. Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana ocasionan, mediante 
acción enzimática, pérdida en la turgencia de huevos y lísis de estadios juve-
niles (J2). Arthrobotrys sp. se ha descrito atrapando y controlando nematodos 
en campo, pero se desconoce la efectividad de aplicaciones de estos hongos en 
cultivos comerciales de tomate (Berry et al., 2000; Meyer et al., 2000).

Bacterias como Burhkolderia cepacia (Pseudomonas cepacia) y Pasteuria pene-
trans atacan huevos y estadios juveniles de Meloidogyne. 

La aplicación al suelo de micorrizas arbusculares ha contribuido a reducir 
el impacto del ataque de Meloidogyne (Rivillas, 2003). El hongo micorrizógeno 
Glomus etunicatum, y algunas cepas de Trichoderma en inmersión de raíces de 
plántulas antes de la siembra, permiten mayor tolerancia del tomate al ataque 
del nematodo. La inmersión de raíces durante 10 minutos poco antes del tras-
plante en una solución de hidrolato de rosa amarilla o marigold (Tagetes patula) 
al 10%, reduce la severidad de los daños por nematodos (Tamayo et al., 2006).

Manejo cultural
Al momento de preparar semilleros no se recomienda utilizar suelos pro-

cedentes de campos que hayan sufrido ataques por nematodos de este género. 
Para disminuir las poblaciones del nematodo en el suelo se recomienda sola-
rización húmeda durante 30 a 45 días (Tamayo et al., 2006). Para evitar llevar 
plántulas afectadas al campo es importante realizar, al momento del trasplante, 
la inspección o revisión previa de las raíces y eliminación de las plántulas con 
síntomas de ataque por dicho nematodo.

Se debe efectuar un control frecuente de malezas, ya que muchas de ellas 
son hospedantes de los nematodos del nudo. Se recomienda fertilizar con abono 
completo y grandes cantidades de materia orgánica (gallinaza).
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La siembra de cultivos trampa –como la rosa amarilla o flor de muerto (Ta-
getes spp.), o crotalaria, cascabellito (Clotalaria spp.)– en rotación con tomate o 
como cobertura son recomendados para reducir sus poblaciones.

Manejo genético. Existen algunos híbridos de tomate que han presentado 
cierto grado de tolerancia a Meloidogyne spp. Estos híbridos, que presentan bajo 
grado de ataque cuando se siembran en suelos infestados por este nematodo, 
son: Rocío, Astona, Reina, Granitio, Aurora Torrano y Larga vida (Jaramillo et 
al., 2007). 

Enfermedades no infecciosas

Las plantas crecen adecuadamente dentro de ciertos rangos de los factores 
que conforman su ambiente, como son: temperatura, humedad, niveles de oxí-
geno, luz, polución y nutrientes; así como el manejo cultural de la plantación. 
Cuando estos factores se encuentran en exceso o defecto pueden afectar cual-
quiera de los estados de desarrollo de la planta y ocasionar pérdidas de impor-
tancia económica. Las enfermedades no infecciosas son ocasionadas por facto-
res distintos a organismos vivos, y por tanto, no pueden ser transmitidas de una 
planta enferma a una planta sana. Sus síntomas varían dependiendo del tipo de 
factor involucrado y del grado de desviación de su rango normal.

Por su parte, las enfermedades infecciosas presentan síntomas específicos; 
por ejemplo, escaldado por golpe de sol, marchitamiento por escasa humedad, 
lesiones en hojas por aplicaciones de herbicidas y deficiencias nutricionales, en-
tre otros. Para un adecuado diagnóstico de este tipo de enfermedades, deben 
analizarse cuidadosamente los factores del ambiente de la planta y del manejo 
de la plantación, ya que muchos de sus síntomas son similares a los ocasionados 
por virus, fitoplasmas y patógenos de la raíz (Agrios, 1997).

El manejo de estas enfermedades no infecciosas debe ser preventivo y tiene 
como propósito brindar a la planta las mejores condiciones ambientales para su 
desarrollo, evitando condiciones extremas y complementando con un adecuado 
manejo agronómico del cultivo.

Se espera que con el calentamiento global se incrementen los problemas 
abióticos, tanto en tomate como en otros cultivos sembrados a libre exposición 
y bajo cubierta (Guner et al., 2009).
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CAPÍTULO 9

POSCOSECHA 
DE TOMATE

María Cristina García Muñoz 1

Jorge Eliecer Jaramillo Noreña2

Viviana Patricia Rodríguez3

S
egún la FAO, la producción mundial de hortalizas supera los 750 
millones de toneladas, cifra que ha venido creciendo en los úl-
timos años dado el mayor interés de la población por temas de 
salud y bienestar. Entre la gran cantidad de hortalizas existentes, 
el tomate está en un lugar privilegiado, al ser el número uno en 

cuanto a producción (más de 120 millones de toneladas), área sembrada (alrede-
dor de 4 millones de hectáreas) y volumen de exportaciones (más de 30 millones 
de toneladas); lo que marca una diferencia importante frente a las demás horta-
lizas y permite vislumbrar la importancia del tomate en la dieta de la población 
mundial. Por ende, se trata de un mercado altamente competido, el cual exige 
una oferta constante y un producto con calidad que cubra las expectativas de los 
consumidores en cuanto a inocuidad, sanidad, características organolépticas, 
nutricionales y ahora también funcionales, pues el tomate se considera una im-
portante fuente de carotenoides (como el licopeno, principalmente), compues-
tos fenólicos y flavonoides a los que se les atribuye efectos contra el cáncer –es-
pecialmente de próstata– y contra enfermedades cardiovasculares (Arab, Steck y 
Harper, 2000; Barber y Barber, 2002; Giovannucci, 2005; Kun et al, 2006).
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En cumplimiento de estas expectativas, el manejo poscosecha juega un pa-
pel primordial, pues debe asegurar que el producto que llega al consumidor sa-
tisfaga sus estándares de calidad conservando las propiedades funcionales que 
se le atribuyen. Para esto existen unos índices de calidad que se toman como 
referencia y que determinan la aceptación o rechazo del producto por parte del 
consumidor. La poscosecha o posrecolección es el periodo trascurrido desde el 
momento en que los productos son recolectados hasta que son consumidos en 
estado fresco, preparados o transformados industrialmente. El manejo poscose-
cha incluye todas las operaciones y procedimientos tendientes no solamente a 
movilizar el producto del productor al consumidor sino también a proteger su 
integridad y preservar su calidad de acuerdo con su propio comportamiento y 
características físicas, químicas y biológicas (Zárate, 1991). 

 

ATRIBUTOS 
DE CALIDAD 

Entre los factores que influyen en la discusión de compra de tomate –esco-
gidos por cerca del 95% de los consumidores– está la apariencia, la frescura, la 
madurez, el sabor y el aroma, seguidos por el valor nutricional, precio y vida útil, 
con cerca del 60% (Cook, 2006; Schouten, et al., 2007; García, 2001).

Entre los atributos de calidad del tomate cabe mencionar la forma, la cual 
debe ser redonda, globosa, aplanada u ovalada dependiendo de la variedad; y el 
tamaño, que no es un factor que defina el grado de calidad pero que puede ser 
utilizado como elemento de clasificación y de precio. El tomate debe ser sano 
e inocuo, con textura que se refleje en la integridad de las rodajas, la firmeza 
y jugosidad del tomate; estar entero y sin daños; y a su vez con una apariencia 
lisa, sin grietas o quemaduras por el sol; y sin daños por insectos o cualquier 
tipo de daño mecánico. 

El color es muy importante, no solamente porque es uno de los parámetros 
tenidos en cuenta por el consumidor al momento de la compra, sino porque 
está muy relacionado con el contenido de licopeno, un compuesto de valor fun-
cional. El sabor y su composición interna en términos de azúcares, ácidos, aro-
mas volátiles y vitaminas, son otras de las características a tener en cuenta al 
calificar la calidad de un tomate (Figura 9.1) (Suslow y Cantwell, 1998).

La firmeza y el color son los criterios de mayor peso al momento de compra 
de tomate por parte del consumidor. En algunos estudios (Lesage y Destain, 
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1995; Van Dijk et al., 2006; 
Batu, 2004) se ha encontra-
do que para que el toma-
te sea aceptado la firmeza 
debe estar entre 1,28 y 1,45 
Newtons/mm; siendo los 
primeros muy adecuados 
para ensaladas, mientras 
que los segundos (los to-
mates más firmes) pueden 
estar inclusive en los super-
mercados en exhibición. En 
cuanto al color, se encontró 
que la relación a/b de los 
parámetros establecidos para su medición, según el medidor de color Minolta, 
está entre 0,6 y 0,95 del tomate que puede ser fácilmente comercializado. El pa-
rámetro ‘a’ determina las tonalidades rojas; mientras el ‘b’, las amarillas (Lesage 
y Destain, 1996; Batu, 2004; Van Dijk et al., 2006).

Factores que determinan la calidad del producto

Entre los factores para asegurar el cumplimiento de estos atributos de cali-
dad está el manejo cuidadoso que se haga del producto, los factores intrínsecos 
(como el grado de madurez al momento de corte) y factores extrínsecos, que 
determinan en gran medida el comportamiento y vida útil del tomate durante la 
poscosecha y comercialización (la temperatura, la humedad relativa y la compo-
sición de los gases, entre los más importantes). 

Manejo 

El aseguramiento de la calidad del producto está en el manejo cuidadoso que 
se haga del mismo (Figura 9.2). Los síntomas de daño de un producto hortifru-
tícola no se reflejan inmediatamente sino en etapas posteriores; por esto es muy 
importante capacitar al personal dedicado al manejo de este tipo de productos, 
ya que si se causa algún daño durante su recolección o en las etapas de acondi-
cionamiento el deterioro se hará evidente cuando esté en exhibición. Los daños 
de tipo mecánico como magulladuras, fricción y cortaduras, además de deterio-
rar la presentación del producto, incrementan el daño por agentes biológicos. 
Se ha comprobado que productos con daño de tipo mecánico pueden presentar 

Figura 9.1. Atributos de calidad buscados 
por el consumidor
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hasta un 25% más de posibilidad de ataque por patógenos. De igual forma, la 
pérdida de agua también puede verse incrementada drásticamente por este tipo 
de heridas. 

Figura 9.2. Selección y clasificación manual de tomate

Temperatura

Es el factor que mayor influencia tiene sobre la vida útil de un producto. 
Los productos frescos expuestos a condiciones extremas de calor o frío pueden 
sufrir daños fisiológicos, que conducen a un rápido deterioro. Así mismo, la ex-
posición a cambios de temperatura oscilatorios ocasiona la acumulación de agua 
sobre la superficie del producto, lo cual favorece el desarrollo de patógenos. 

A su vez, las altas temperaturas y la exposición a rayos solares causan que-
maduras de la superficie, ablandamiento o desecación del producto; en cambio, 
temperaturas por debajo de los 10 ºC pueden ocasionar daños por frío como 
reducción del aroma, dificultad para madurar e incremento de daño. Entre los 
síntomas más conocidos de daños por frío en tomate verde se encuentran el 
ablandamiento, la infiltración acuosa y la desecación interna; mientras que en 
el tomate maduro se presenta ablandamiento, maduración incompleta, podre-
dumbre y color anómalo (Artés, 1999).

La temperatura generalmente aceptada para el almacenamiento convencio-
nal de tomate es de 12 °C, lo que le permite al producto mantener buen color, 
presentar un buen perfil de aroma y sabor, y evitar excesivas pérdidas de can-
tidad y calidad (Van Dijk et al., 2006; Artés et al., 1997; Polderdijk et al., 1993). 
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Humedad 

Así como el tomate, todos los productos frescos hortifrutícolas presentan 
un alto contenido de agua; por ello, una de las principales causas de deterioro 
está dada por la pérdida de esta, la cual se ve reflejada principalmente en el 
detrimento de su frescura y textura. Entre los factores que afectan la pérdida 
de agua están la humedad relativa, la temperatura del ambiente y la velocidad 
del aire. Entre mayor sea la temperatura del producto y la del ambiente que lo 
rodea la pérdida de agua será mayor, por lo que la humedad relativa debe ser alta 
(>85%) para evitar la deshidratación de los productos, pero no tan alta (>95%), 
pues puede favorecer el desarrollo de hongos y pudriciones tanto en la cicatriz 
del pedúnculo como en la superficie del fruto. La velocidad del aire debe propen-
der por la homogeneidad del aire en la cámara, evitando acumulaciones de CO2, 
etileno o focos de alta temperatura en almacenamiento; pero no deben ser tam-
poco tan altas como para que favorezca la deshidratación del producto (Wilson 
et al., 1995).

Respiración 

La respiración es la conversión de materiales orgánicos complejos como car-
bohidratos, proteínas y grasas en moléculas simples de fácil absorción. En esta 
reacción se utiliza oxígeno y se libera CO2, vapor de agua y energía, en forma de 
calor principalmente. La velocidad de respiración determina en gran medida el 
tiempo de vida útil del producto y está directamente relacionada con la tempera-
tura, de manera que a mayor temperatura, mayor es la velocidad de respiración. 
El tomate está clasificado como una hortaliza con una tasa de respiración mo-
derada, por lo que la temperatura vuelve a ser un factor importante a controlar; 
por cada 10 ºC que la temperatura se incrementa por encima de la óptima de 
manejo para un producto, su velocidad de deterioro se duplica o triplica (Boyette 
et al., 1995).

Composición de los gases 

Este es otro factor fundamental en la conservación de frutas y hortalizas, 
más aun en el caso del tomate, el cual es un producto climatérico productor y 
sensible al etileno. Además del etileno, la concentración de CO2 y de O2 también 
juega un papel importante en el control de la tasa de respiración del tomate, y 
con ello, en el tiempo de vida útil del mismo. Las tasas de producción de etileno 
por parte del tomate pueden considerarse moderadas; sin embargo, se tornan 
importantes en el almacenamiento por periodos prolongados de tiempo, pues el 
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etileno acelera los procesos de maduración llevándolos a alcanzar la senescencia 
en tiempos más cortos. Por esta razón se debe evitar la mezcla de productos 
con sensibilidad al etileno con productores de este último; de hecho, el tomate 
verde maduro no debe almacenarse con tomates maduros (Kader, 1992; Suslow 
y Cantwell 1998).

En resumen, puede decirse que la temperatura recomendada para el almace-
namiento del tomate es de 12 ºC, con la que se espera alcanzar tiempos de vida 
útil entre 2 y 3 semanas. En cuanto al uso de atmósferas controladas, se reco-
mienda que sean de 3% en oxígeno y de menos de 3% en dióxido de carbono, así 
como la humedad relativa debe estar entre el 85% y 95%.

OPERACIONES COSECHA 
Y POSCOSECHA DE TOMATE

Las operaciones básicas de manejo poscosecha de tomate comienzan en el 
mismo momento de la cosecha, puesto que en esta operación se hace una selec-
ción inmediata del producto que por una u otra razón ya no es susceptible de 
consumo y por ende debe ser descartado. En la Figura 9.3 se presentan las ope-
raciones comúnmente realizadas al tomate para su posterior comercialización. 
El encerado no es considerado, ya que no es una actividad común en el manejo 
del tomate. El diagrama muestra una guía de lo que pueden ser las operaciones 
de cosecha y acondicionamiento del tomate para su comercialización; no obs-
tante, debe ser algo flexible, pues en algunos casos se realiza primero la madu-
ración y luego el almacenamiento, y en otros se almacena, madura y almacena 
nuevamente.

Cosecha

La cosecha del tomate es una actividad que influye directamente en la cali-
dad final del fruto. Aunque existen múltiples factores precosecha que afectan 
la calidad y vida poscosecha, este capítulo solo tendrá en cuenta el manejo del 
tomate desde la cosecha, punto de partida o de inicio de la poscosecha, ya que 
esta operación tiene una gran influencia sobre el comportamiento después de 
la cosecha de cualquier producto. Cualquier manejo inadecuado del producto 
en esta etapa no podrá ser remediado y, por el contrario, será magnificado en 
las etapas posteriores. La gran mayoría de las pérdidas poscosecha son debidas 
a la manipulación no apropiada en cosecha, acondicionamiento, transporte y 
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Figura 9.3. Operaciones de cosecha 
y poscosecha de tomate

mercadeo. Una vez que el producto se ha deteriorado, no hay nada que hacer 
para recuperar su calidad. Por esto no se debe escatimar en cuidados para evitar 
que el producto sufra algún tipo de daño (Wilson et al., 1995). En la Figura 9.4 
se muestra la forma en que el trabajador se agacha, buscando reducir el impacto 
que sufre el tomate al ser depositado en el balde. 

La cosecha debe realizarse cuando la temperatura es más baja, la humedad 
relativa es alta y hay un nivel de iluminación adecuado. La baja temperatura per-
mite tasas de respiración más bajas, lo cual (sumado a humedades relativas al-
tas) favorece la conservación del producto y reduce la tasa de deterioro. Un buen 
grado de iluminación permite a los recolectores inspeccionar el producto para 
asegurarse de cumplir con los requisitos establecidos para su recolección, tanto 
por el grado de madurez que presente como por su estado sanitario y mecánico 
(Wilson et al., 1995). Es preciso que los tomates que no presenten estos requi-
sitos mínimos de calidad sean descartados, lo que quiere decir que la selección 
debe hacerse desde el mismo momento de la cosecha.
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Figura 9.4. Recolección de tomate bajo invernadero

Momento óptimo de cosecha

El momento más adecuado de cosecha depende de diversos factores, entre 
ellos el grado de madurez, el comportamiento de la oferta y la demanda, el tipo de 
mercado (si es para mercado en fresco o para agroindustria), y la distancia y pre-
ferencias del mercado (si es para exportación o para consumo local o nacional). El 
tomate puede ser cosechado en diferentes estados de madurez, gracias a su carác-
ter climatérico. No obstante, es recomendable que todo el tomate sea recolectado 
en un mismo estado de madurez para facilitar su manejo a lo largo del eslabón 
de la poscosecha (Hertog et al., 2004; Tijskens et al., 2005). El índice de madurez 
más utilizado en el caso del tomate, es el color de la piel (Tijskens y Evelo, 1994). 

Los tomates destinados al mercado en fresco son cosechados en un estado 
de madurez acorde con el tiempo entre cosecha y consumo. Cuanto más largo 
es este periodo (que incluye el trasporte, almacenaje y comercialización) más 
inmaduros deben ser cosechados los frutos. En general, para mercados distantes 
los frutos son cosechados en estado verde maduro. 

Antes de entrar a definir los diferentes estados de madurez, es importante 
precisar qué se entiende por madurez. 

Maduración

Es el proceso fisiológico que ocurre en un periodo de tiempo como parte del 
crecimiento y desarrollo de una fruta. En muchos casos no hay crecimiento, sino 
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una transformación interna de la fruta que finaliza en un producto con sabor, 
aroma y color característicos que lo hacen atractivo para su consumo (García C. 
y García H., 2001; Central Mayorista de Antioquia, 2005).

Generalmente se manejan tres tipos de madurez: la comercial, la de consu-
mo y la fisiológica; cada una de las cuales se define como:

o	Madurez de consumo: momento en el desarrollo fisiológico en que 
el fruto alcanza las mejores características sensoriales de sabor, color, aro-
ma, textura, consistencia, etc. 

o	Madurez de cosecha o comercial: etapa fisiológica en el desarrollo 
del fruto en la que al ser desprendido del árbol puede por sí solo continuar 
su desarrollo hasta alcanzar la madurez de consumo. 

o	Madurez fisiológica: se presenta cuando las semillas completan su 
desarrollo fisiológico y se encuentran aptas para su reproducción. En oca-
siones la madurez de consumo se logra antes que la fisiológica, como en el 
caso de algunos duraznos, mangos o habichuelas, entre otros. 

En el tomate esta madurez se reconoce en la parte inferior del fruto, que 
comienza a mostrar una coloración anaranjada, mientras que el resto de él per-
manece verde (Figura 9.5). El signo más visible de la maduración organoléptica 
en tomate es el cambio de verde a rojo, que se debe a la descomposición de la 
clorofila y a la síntesis de carotenoides; el segundo signo característico de esta 
maduración es el ablandamiento. Este cambio ocurre por la síntesis de la enzima 
poligalacturonasa, la cual es activa en la degradación de la pared celular y en el 
ablandamiento. La producción de esta enzima es iniciada por el etileno, lo que 

Figura 9.5. Estado de madurez en tomate para cosecha
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ayuda a explicar la importancia de esta hormona en la maduración natural y 
artificial de tomates (Jaramillo et al., 2007).  

De acuerdo con este índice, el tomate ha sido clasificado en seis estados de 
madurez (como se puede observar en la Figura 9.6) según la carta de color desa-
rrollada por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, Usda.

Estado 1 - verde maduro: la superficie total del fruto es verde, va-
riando el tono de verde según el cultivar.
Estado 2 - rompiendo: se da el inicio de cambio de color verde a 
amarillo, rosado o rojo en no más del 10% de la superficie del fruto.
Estado 3 - pintón: entre un 10% a un 30% de la superficie del fru-
to presenta color amarillo pálido, rosado-rojo, o una combinación de 
ambos.
Estado 4 - rosado: entre un 30% a un 60% de la superficie muestra 
color rosado o rojo.
Estado 5 - rojo claro: entre un 60% hasta un 90% de la superficie es 
de color rojo. 
Estado 6 - rojo: más del 90% de la superficie es de color rojo.	

Fuente: Standards for Grade of Fresh Tomatoes (7 CFR 51). U.S. Department of Agriculture. Tomato.org. En: 
http:/www.floridatomatoes.org 

La mínima madurez para cosecha debe ser el Estado 2, en el cual las semillas 
se encuentran completamente desarrolladas y no se cortan al rebanar el fruto, 
hay material gelatinoso en al menos un lóculo y se está formando en otros. Si se 
cosechan verdes, no pueden madurar bien y presentan una serie de característi-
cas indeseables, mientras que los cosechados en estado verde-maduro maduran 
muy bien, sin presentar diferencias con los que maduran en planta.

El tomate tipo larga vida debe ser cosechado en un nivel más avanzado de 
madurez. Para este tomate se recomienda el nivel 4 o rosado, donde entre el 30% 
y 60% de la superficie del fruto presenta un color rosa-rojo (Suslow y Cantwell, 
1998).

Organización de la cosecha

La planeación y supervisión durante la cosecha es muy importante para lle-
var a cabo esta tarea en el menor tiempo posible, exponiendo el producto al 
menor número de riesgos. Se debe informar al grupo que se encargará de la reco-
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Figura 9.6. Carta de color de tomate

lección sobre las características que el tomate debe cumplir para su recolección, 
así como controlar los hábitos de limpieza y sanidad del personal que recolecta, 
contar con las instalaciones adecuadas para el aseo de las personas que tienen 
contacto con el producto e inspeccionar el producto cosechado para retirar aquel 
que no presente las características mínimas requeridas (Wilson et al., 1995). 
Igualmente, se debe contar con los recipientes de recolección suficientes para 
evitar el sobrellenado de los mismos (Figura 9.7), asegurándose de que estén en 
buen estado y desinfectados.

Figura 9.7. Canastillas sucias y sobrellenas
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En la cosecha manual es conveniente tener las manos limpias, cosechar solo 
los tomates que cumplen con las condiciones requeridas, hacer la recolección de 
manera ordenada (planta por planta), tomar el tomate con suavidad para evitar 
presionarlo y causar daños por compresión o rompimiento de la piel, y no tomar 
más tomates de los que se pueden transportar en la mano cómodamente, ya que 
esto incrementa el riesgo de caída o compresión de la fruta y reduce la eficiencia 
en la recolección. Por su parte, los recipientes de recolección deben ser amplios, 
poco profundos y apilables.

 
El tomate verde maduro presenta mayor resistencia mecánica, lo que signi-

fica que puede ser recolectado y transportado en recipientes más profundos que 
el tomate maduro. En la Figura 9.8 se aprecia la canastilla comúnmente usada 
para la recolección del tomate. En el momento de la recolección o durante el 
transvase a otros recipientes, el tomate debe ser depositado cuidadosamente 
en el recipiente y no arrojarse dentro de este, lo que evitará daños mecánicos 
por impacto (Figura 9.9). Los daños de tipo mecánico aceleran los procesos de 
respiración; los de tipo físico (como la deshidratación) deterioran la calidad del 
producto; mientras que los biológicos, además de reducir la calidad organolépti-
ca, ponen en riesgo la inocuidad del alimento.

Figura 9.8. Canastilla utilizada para la recolección y transporte de tomate

Poscosecha 

Después de cosechado, el producto debe ser manejado bajo técnicas que per-
mitan mantener su calidad hasta la entrega al consumidor final, razón suficiente 
para evitar cualquier condición que incremente su tasa de respiración, ya que 
esto deteriora su calidad y disminuye su tiempo de vida útil. 
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Acondicionamiento

Es el conjunto de labores poscosecha que se realizan al producto con el fin de 
darle una mejor presentación, respondiendo a los requerimientos del mercado 
y protegiéndolo de las diferentes fuentes de daño que surgen a lo largo del pro-
ceso de distribución y comercialización. Entre las labores de acondicionamiento 
más comunes están: selección, preenfriamiento, lavado y desinfección, secado, 
clasificación, empaque y etiquetado. Finalmente vienen las operaciones de al-
macenamiento y transporte, en las cuales finalizan las labores poscosecha de 
comercialización de productos en fresco.

Selección

La selección es la operación que tiene como objetivo separar el tomate que 
no presenta características mínimas para su comercialización o consumo, debi-
do a ataques por patógenos o daños mecánicos como cortes, rajaduras, cicatri-
ces, abrasiones, magulladuras y otros. 

Aunque la piel del tomate ofrece una buena protección contra el ataque de 
diferentes patógenos como Alternaria, Botrytis, Rhizopus y Geotrichum, las heri-
das que presenta la fruta son una puerta para estos microorganismos. Los to-
mates con este tipo de daños tampoco deben mezclarse con tomates en buen 
estado, pues esto facilita la dispersión de enfermedades en todo el lote de acon-
dicionamiento.

Figura 9.9. Daño por impacto causado durante el transvase de tomate
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La selección se lleva a cabo directamente en el lote y en el punto de acon-
dicionamiento, operación que reduce la dispersión de enfermedades hacia los 
tomates en buen estado y evita posibles pérdidas poscosecha. No obstante, a lo 
largo del proceso de acondicionamiento es necesario realizar una permanente 
inspección y control de calidad del tomate, pues en cada una de las operaciones 
de acondicionamiento existe el riesgo de daño mecánico y de contaminación si 
no se realiza bajo las condiciones adecuadas. 

Como se mencionó previamente, mantener el producto a bajas temperatu-
ras favorece su conservación, es decir que entre más pronto el tomate sea so-
metido a enfriamiento mayor tiempo de vida útil puede alcanzar; de modo que 
la primera operación, una vez cosechado el tomate, debe ser el enfriamiento 
(Wilson et al., 1995).

Preenfriamiento

Consiste en hacer descender lo más rápidamente posible la temperatura que 
tienen las frutas y hortalizas después de su recolección, hasta una temperatura 
conveniente que dependerá del tipo y variedad del producto, la duración del al-
macenamiento, su posterior transporte y el destino final de los productos. La re-
ducción de la temperatura trae muchas ventajas al producto, como la disminución 
o supresión de la actividad enzimática y de la tasa respiratoria; además, inhibe 
o reduce el crecimiento microbiológico y aminora tanto la producción de etileno 
como la pérdida de agua, acciones que contribuyen a aumentar su vida útil. 

Entre las diferentes alternativas para el enfriamiento del producto está el 
aire forzado y el enfriamiento con agua o con hielo (hidroenfriado) (Wilson et 
al., 1995). Una temperatura de enfriamiento de 10 ºC y una humedad relativa 
entre 90% y 95% permiten realizar almacenamientos hasta por una semana.

Aire forzado
Es una técnica sencilla donde es posible preenfriar tomates verde maduros 

con una corriente de aire a una temperatura menor a 5 ºC sin que sea perjudicial 
para el producto (si el tiempo de exposición no es mayor a 24 horas).

Hidroenfriado
Este sistema se utiliza para enfriamiento rápido, en el cual se deben agregar 

100 ppm de cloro al agua para evitar patógenos. Para enfriar los tomates de 30 
ºC a 15 ºC se necesitan de 13 a 15 minutos y no hay peligro de daño por enfria-
miento aunque el agua esté a menos de 5 ºC; no deben ser sumergidos en el 
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agua, porque tienden a absorberla por el pedúnculo, razón por la que conviene 
hacerlo por aspersión.

Limpieza y desinfección

En esta operación de limpieza es necesario eliminar la suciedad y las mate-
rias extrañas de la epidermis de los tomates. Esta impureza tiene orígenes muy 
diversos: tierra, polvo, residuos de agroquímicos, hojas y microorganismos. 

Principales fuentes de contaminación en un cultivo de tomate

•	 El agua utilizada en diferentes procesos como el riego, el lavado, la 
limpieza del producto, el lavado de las herramientas y la higiene del 
personal.

•	 Los abonos y los desechos orgánicos sin un manejo apropiado.

•	 La contaminación química por medio de los insumos utilizados en 
cultivos en localidades vecinas.

•	 La falta de limpieza e higiene del personal.

•	 La falta de higiene de las instalaciones de clasificación y empaque del 
producto.

•	 La presencia de plagas como roedores y animales silvestres y domés-
ticos en los cultivos e instalaciones de manejo del producto.

•	 El medio utilizado para el transporte del producto y los diferentes 
insumos aplicados en el sistema de producción.

•	 El equipo y los utensilios utilizados para la cosecha cuando no se 
lavan o desinfectan de manera apropiada.

Dependiendo del tipo de contaminación se puede hacer una limpieza simple, 
frotando el fruto con un paño húmedo, o una limpieza y desinfección simultá-
nea para reducir la manipulación del tomate (Figura 9.10). Esto se hace median-
te el uso de agua clorada, ya sea por aspersión o por inmersión. La desventaja 
en este caso es que la eficiencia del desinfectante se reduce por la presencia de 
material extraño, como suciedad y materiales de campo, que absorbe parte del 
desinfectante.
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Figura 9.10. Limpieza del fruto con un paño húmedo 

 La desinfección tiene como objetivo la remoción de los gérmenes, microor-
ganismos y sustancias químicas residuales después de la cosecha. Para hacer una 
buena desinfección es importante tener en cuenta el desinfectante, la concen-
tración y la forma de aplicación (García y García, 2001). La gran mayoría de 
patógenos no son observables a simple vista en la fase inicial de desarrollo, por 
tanto es necesario desinfectar el producto para evitar el posterior desarrollo de 
estos patógenos y al mismo tiempo reducir el riesgo de infecciones posteriores 
por el contacto del mismo con elementos contaminados (como mesas o herra-
mientas de corte) o por la manipulación sin el uso de los elementos de protec-
ción adecuados (como guantes, tapabocas, cofias, delantales, etc.). 

A continuación se presentan unas recomendaciones sobre desinfección, toma-
das de ‘Cloración y control de enfermedades en poscosecha’ (Ritchie et al., 1993):

“La desinfección es una de las operaciones de mayor importancia, teniendo 
en cuenta que cerca del 30% del producto cosechado no llega al consumidor a 
causa de enfermedades poscosecha. Las enfermedades más comunes en tomate 
son causadas por Alternaria alternata, Phytophthora sp., Botrytis cinerea, Rhizo-
pus stolonifer, Geotrichum candidum y Erwinia spp. La mayoría de las enfermeda-
des fungosas pueden ser causadas por la dispersión de sus esporas, las cuales 
sobreviven a condiciones extremas de temperatura y baja humedad y pueden 
ser transportadas por el viento y el agua hasta grandes distancias, desarrollán-
dose al encontrar las condiciones adecuadas. Al estar latentes en cualquier lugar, 
se deben tomar todas las medidas pertinentes de higiene y sanidad, tanto en 
el campo de producción como en las instalaciones de la planta de acondiciona-
miento para evitar el contacto del tomate con estos patógenos. 
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Dado que el agua utilizada para el transporte del tomate dentro del proceso 
para su limpieza y enfriamiento no es sometida generalmente a un control de 
calidad ni tampoco se cambia cada vez que se inicia un nuevo lote o batch, esta se 
convierte en un foco de diseminación de enfermedades y problemas para todo el 
lote de tomate que se esté acondicionando. Dichos problemas se agudizan cuan-
do no se cuenta con programas de limpieza y desinfección del centro de acon-
dicionamiento después de cada jornada de trabajo. Para reducir este problema, 
se recomienda la cloración del agua y un manejo adecuado del producto durante 
dicho acondicionamiento”.

Cloración del agua

La mejor defensa contra los patógenos es la higiene y sanidad basada en la 
cloración, el manejo apropiado del producto, la higiene de los trabajadores y de 
las instalaciones, y un rápido enfriamiento del producto. 

Para lograr una mayor eficacia de la cloración, es aconsejable agregar una 
pequeña cantidad de detergente a la solución clorada, lo que permite al cloro 
llegar hasta esas pequeñas oberturas donde los patógenos suelen acumularse. 
Una concentración de 55 a 70 ppm a pH 7,0 es recomendada para el tratamiento 
de frutas y hortalizas. 

Para la desinfección, el cloro puede ser aplicado como gas, hipoclorito de 
calcio o de sodio. El hipoclorito de calcio es ampliamente usado en tratamientos 
poscosecha, pero tiene el inconveniente de ser poco soluble en agua fría. Viene 
en presentación granular o tabletas con 65% de hipoclorito.

El hipoclorito de sodio es también ampliamente utilizado; su presentación 
comercial más conocida tiene una concentración de 5,25% de hipoclorito, aun-
que también se pueden encontrar presentaciones de 12,75% y 15% de concen-
tración. Es más costoso que el de calcio pero más soluble. 

La efectividad del tratamiento depende de la temperatura del agua, el pH de 
la solución, la concentración de cloro, la cantidad de materia orgánica contenida 
en el agua y el estado de desarrollo de los patógenos presentes. De acuerdo con el 
pH, el hipoclorito puede ser más o menos efectivo, por eso este parámetro debe 
ser tenido en cuenta y controlado a lo largo de la desinfección. El pH debe estar 
entre 6,5 y 7,5 para asegurar la máxima eficacia del tratamiento. 

La Tabla 9.1 presenta la concentración de cloro mínima requerida para el 
control de hongos y bacterias.
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Tabla 9.1. Concentración mínima de cloro en ppm requerida para 
el control de hongos y bacterias en frutas y hortalizas

Temperatura 25 °C 40 °C

Hongos 30 - 40 ppm 10 ppm

Bacterias 20 ppm 10 ppm

Sin embargo, para lograr una mayor eficacia del tratamiento el agua puede 
ser clorada a 125 ppm y el pH ajustado alrededor de 7.

En la Tabla 9.2 se presenta la cantidad de solución de hipoclorito de sodio al 
5,25% requerida por litro de agua para alcanzar una concentración dada.

Tabla 9.2. Cantidad de solución de hipoclorito de sodio comercial (5,25%) 
requerida para obtener diferentes concentraciones en ppm de hipoclorito 

de sodio en agua de lavado

Ml de solución al 5,25% de hipoclorito 
de sodio a adicionar por litro de agua

Concentración aproximada en ppm de 
hipoclorito en el agua de lavado

0,5 25

1 50

1,5 75

2 100

2,5 125

3 150

La temperatura también ejerce influencia sobre la eficacia de la cloración. 
Así, a altas temperaturas el cloro se puede escapar reduciendo la eficacia del 
tratamiento, mientras que a bajas temperaturas y alto pH puede presentar dis-
minución de la eficacia. El contenido de materia orgánica afecta así mismo la 
cloración de manera inversa; es decir, a altos contenidos de materia orgánica 
menor efectividad del tratamiento. El tiempo de exposición presenta una rela-
ción directa con la efectividad de la desinfección, o sea que a mayores tiempos de 
exposición, mayor eficacia. De todas formas, si se prolonga el tiempo de exposi-
ción puede producirse decoloración o blanqueamiento del tomate.

Finalmente, el estado de desarrollo del patógeno es determinante, pues la 
cloración es efectiva en el control de patógenos en la forma vegetativa mas no 
en el de esporas, debido a que estas últimas son 10 y hasta 1.000 veces más re-
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sistentes para eliminar. El tratamiento no esteriliza la superficie del tomate, y 
muchas esporas pueden luego permanecer y crecer. La cloración no deja efectos 
residuales, entonces el producto puede posteriormente contaminarse.

Recomendaciones generales para la cloración del agua:

•	 Reducir el riesgo de enfermedades en campo.
•	 Controlar frecuentemente la concentración de cloro y el pH del agua.
•	 No permitir la sobreexposición del producto al tratamiento más allá 

de lo requerido.
•	 Mantener una concentración uniforme en el tanque sin la formación 

de puntos muertos.
•	 Cambiar el agua frecuentemente, pues el agua sucia reduce la efecti-

vidad del tratamiento.
•	 Mantener buenas prácticas de higiene, limpieza y desinfección de 

equipos periódicamente.

Secado

Esta operación es esencial después de las labores de lavado y desinfección. 
Como se mencionó anteriormente, la desinfección no esteriliza el producto, ra-
zón por la cual las condiciones de manejo posteriores deben ser más exigentes 
que las etapas previas. Esto implica un control de las condiciones de tempera-
tura y humedad del producto, ya que si el tomate es almacenado o manipulado 
húmedo y a alta temperatura se favorece el desarrollo de patógenos que pueden 
dispersarse hacia los otros tomates, incrementando sensiblemente las pérdidas 
poscosecha, lo que quiere decir que la remoción de humedad residual o superfi-
cial es crucial en la conservación del producto. 

Para esto, el producto lavado se deja escurrir en lugares limpios, higiénicos y 
lejos de cualquier fuente de contaminación o mediante circulación de aire forza-
do. La remoción del agua puede hacerse con el uso de ventiladores o por el paso 
del tomate sobre cilindros con espuma que retienen la humedad. 

Clasificación

Tiene como fin la separación de frutos sanos en grupos con características 
similares de tamaño, color, firmeza, textura y apariencia, principalmente. En el 
tomate, la clasificación por tamaño y grado de madurez es la más utilizada.
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El proceso de clasificación se realiza normalmente tomando como paráme-
tro el tamaño, pues este debe ser recolectado en un mismo estado de madurez 
y corresponder a la misma variedad; de no ser así, se puede hacer una segunda 
clasificación según el grado de maduración. 

El tamaño está determinado por el diámetro máximo ecuatorial. Para todas 
las variedades de tomate, exceptuando la Cherry, se utiliza la clasificación por 
tamaño, establecida según la norma técnica colombiana NTC 1103-1.

El tamaño mínimo para los tomates redondos y acanalados es de 35 mm, y 
para los tomates alargados de 30 mm. La escala entonces queda establecida de 
la siguiente manera:

>30 mm <35 mm
>35 mm < 40 mm
>40 mm < 47 mm
>47 mm < 57 mm
>57 mm < 67 mm
>67 mm < 82 mm

>82 mm < 102 mm
> 102 mm

La Figura 9.11 muestra un ejemplo de los diferentes tamaños que pueden 
ser encontrados en una misma variedad de tomate.

Figura 9.11. Clasificación de tomate de acuerdo con su tamaño

A pesar de esto, para su comercialización deben ser lo más homogéneos po-
sible, como se observa en la Figura 9.12 (García, 2001).

 Para la clasificación se utilizan barras o rodillos separados por donde el tomate 
cae a bandas que lo llevan a las respectivas cajas según su tamaño. La altura entre 
los rodillos de separación y la banda no debe ser muy grande, para evitar golpes al 
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tomate. De igual manera, todas las esquinas y paredes de los equipos por donde 
el tomate circule deben estar recubiertas por un material flexible. Las caídas del 
tomate a las cajas deben ser amortiguadas por el uso de desaceleradores de velo-
cidad del tomate, y toda superficie en contacto con el tomate debe ser lavada y 
desinfectada diariamente (puede utilizarse hipoclorito y luego enjuagar el equipo).

En cuanto a la comercialización del tomate, este debe ser clasificado por co-
lor, grado o categoría y variedad. Por categoría se manejan tres niveles según la 
norma NTC 1103-1, que están dados por el porcentaje de defectos que presen-
ten en cuanto a forma, tamaño o madurez que no afecten la apariencia general 
del producto, la calidad de conservación y la presentación del empaque. 

Estas categorías son:

Categoría extra. Tomates de calidad superior, pulpas firmes, color, aparien-
cia y desarrollo típico según la variedad. Deben ser uniformes en tamaño, madu-
rez y estar libres de defectos.

Categoría I. Tomates de buena calidad, firmes, con las características típi-
cas de la variedad, libres de grietas y partes visibles que no hayan madurado de 
manera uniforme. Se permiten defectos leves en cuanto a forma, color, defectos 
de la piel y magulladuras muy leves.

Categoría II. Tomates firmes y con las características típicas de la variedad, 
aunque no pueden ser incluidos en las categorías anteriores. Se admiten grietas 

Figura 9.12. Presentación del tomate para su comercialización en supermercados
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cicatrizadas cuya longitud no sea mayor a 2 cm. Se permiten defectos leves en 
cuanto a forma, color, defectos de la piel y magulladuras.

El mercado internacional solo acepta tomate sin ningún tipo de daño o con 
tolerancias menores al 5%. En cuanto al color, se clasifican en seis niveles, los 
cuales fueron descritos previamente y representados en la Figura 9.6, según la 
norma americana. Sin embargo, la norma colombiana NTC 1103-1 ha conside-
rado solamente cinco estados de madurez, ya que el grado 1 y 2 establecido en 
la norma americana ha sido unido en uno solo. En resumen, la categoría quedó 
establecida como se presenta en la Tabla 9.3 y basada en la norma europea. 

Tabla 9.3. Grados de coloración en la madurez del tomate

Grado Descripción

Verde
La superficie del tomate está completamente verde y el fruto ha al-
canzado su tamaño máximo. El tono puede variar de claro a oscuro.

Coloración incipiente 
(1/4 pintón)

Cuando muestra un cambio definido de color (de verde a amarillo 
opaco, rosado o rojo claro) pero no en más del 30% de la superficie.

Coloración media 
(1/2 pintón)

Cuando muestra entre el 30% y 60% de la superficie un color rosado 
o rojo.

Coloración avanzada 
(3/4 pintón)

Cuando muestra más del 60% de la superficie un color rosado-rojizo o 
rojo pero el fruto aún está totalmente rojo.

Rojo Cuando ha desarrollado un color rojo intenso en toda la superficie.

Selección y clasificación

•	 La selección de los frutos a comercializar se debe realizar descartan-
do todos aquellos que presenten algún grado de descomposición o 
daño mecánico, entre otros.

•	 Eliminar en forma adecuada los frutos descartados. No se debe olvi-
dar que pueden servir de inóculo de plagas y/o enfermedades en el 
futuro.

•	 Todas las operaciones de selección y clasificación se deben efectuar 
en instalaciones o áreas que posean condiciones de higiene y seguri-
dad controladas (Figura 9.13).

•	 Tanto el personal que labora en la selección de las hortalizas como 
los materiales y elementos de trabajo deben cumplir con condiciones 
de higiene adecuadas al manejo de un producto alimenticio.
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Figura 9.13. Sala poscosecha

En la clasificación se tiene en cuenta la forma y desarrollo de los tomates 
–de acuerdo con la variedad que se esté cosechando–, así como el porcentaje de 
daños que determina en qué categoría de calidad se ubica el producto y el color, 
el cual está directamente relacionado con el estado de madurez del fruto y el 
tamaño del mismo.

En el momento de la clasificación es conveniente realizar una limpieza de 
los frutos para obtener una adecuada higiene y buena presentación para su co-
mercialización, con lo que también se elimina de la epidermis de los tomates 
la suciedad y materias extrañas de orígenes diversos (tierra, polvo, residuos de 
agroquímicos, hojas y microorganismos). Su eliminación se puede efectuar me-
diante cepillado suave, lavado o la combinación de ambos.

El cepillado se puede complementar con la acción de soplado con una má-
quina de aire frío. La limpieza de los tomates mediante lavado se realiza por 
medio de duchas, ojalá de agua pulverizada, y debe apoyarse con el cepillado y 
un secado final. Es conveniente el uso de agua clorada para evitar la proliferación 
de microorganismos.

Empaque

Es una de las etapas de mayor importancia en el manejo poscosecha de fru-
tas y hortalizas, pues cumple una función importante en la conservación y ma-
nejo de estos productos durante la etapa de comercialización y tiene también 
una alta participación en los costos de producción y comercialización. 
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Los empaques y embalajes destinados a la comercialización de frutas, horta-
lizas y tubérculos frescos deben cumplir las siguientes características generales 
(Central Mayorista de Antioquia, 2005): 

a) 	Estar en condiciones adecuadas para proteger y permitir la manipulación, 
almacenamiento, transporte, distribución, venta y consumo del producto.

b) 	Permitir la consolidación (parking) y el alistamiento (picking) de los produc-
tos empacados.

c) 	 Conservar la calidad del producto contenido durante el ciclo de comercializa-
ción y su vida útil.

d) 	Ser reciclables, reutilizables o biodegradables.

e) 	Los materiales empleados en su elaboración tienen que cumplir con las dis-
posiciones establecidas por la FDA1 (Administración de Alimentos y Drogas) 
en el título 21 del CFR (Código Federal de Regulaciones de Estados Unidos), 
partes 170 a 199, para sustancias empleadas en contacto con productos ali-
menticios; o con las Directivas Europeas 89/109/CEE* (Directiva Marco) y 
90/128/CEE, así como sus revisiones o agendas posteriores.

f) 	 Su diseño, en caso de requerirlo, debe permitir una adecuada ventilación del 
producto.

g) 	No transmitir olores, sabores ni microorganismos que alteren la calidad del 
producto contenido.

h) 	Los materiales con que se elaboren los empaques deben estar libres de cual-
quier impureza que afecte el producto que contiene.

i) 	 No deben contener materiales ajenos al producto o al empaque mismo.

j) 	 Los empaques empleados en el comercio internacional deben ser nuevos o de 
un solo uso.

k) 	Estar libres de residuos de fabricación que afecten el producto contenido.

I) 	 No olvidar que aun en el mercado local no se permite la reutilización de los 
sacos de fibra natural, polipropileno y papel con productos alimenticios.
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m) Tener las medidas apropiadas que, además de modular con las estibas, tengan 
la altura apropiada para evitar el daño del producto en las capas inferiores.

n) 	La altura del apilamiento o arrume debe garantizar la adecuada circulación 
del aire.

o) 	Si se utilizan esquineros, estos no deben separarse en láminas.

p) 	En las estibas los empaques se deben apilar en columna y con esquineros de 
protección, y sujetarlos con flejes de plástico, en lo posible impresos con el 
nombre de la empresa y el símbolo de identificación de la resina utilizada.

q) 	Los empaques plásticos deben protegerse en embalajes que impidan su con-
taminación durante el transporte entre la fábrica y el lugar de empaque del 
alimento.

Entre los factores a tener en cuenta para la selección del empaque a utilizar 
están los requisitos del mercado y los aspectos de tipo ambiental, como el carác-
ter reciclable o biodegradable que tenga el material, vida útil, y –posiblemente 
el más importante– el grado de protección que ofrezca al producto. En la actua-
lidad existen más de 1.500 diferentes tamaños y variedades de empaques, por 
lo cual es fácil encontrar uno que se ajuste a los requerimientos del producto.

Una característica últimamente buscada en los empaques es que estos sean 
biodegradables o reutilizables. Es necesario que el empaque contribuya a incre-
mentar el tiempo de vida útil del producto, por lo cual debe reducir al míni-
mo cualquier causa de daño al mismo, protegiéndolo de daños mecánicos por 
compresión, abrasión, impactos, cortes, e idealmente deshidratación y deterioro 
por agentes biológicos. Por esto los empaques deben ser fuertes, resistentes, 
soportar grandes esfuerzos, cargas y condiciones ambientales extremas como 
alta humedad relativa y baja o alta temperatura; deben facilitar la ventilación 
del producto y facilitar su seguimiento o trazabilidad (Rutledge et al., 1995). 
Aunque existe una gran cantidad de materiales y diseños, en el caso del tomate 
los más utilizados son la madera, el cartón y el plástico, como se observa en la 
Figura 9.14.

El guacal tiene la desventaja de causar un alto daño mecánico al producto, 
no es fácil de apilar y favorece la diseminación de enfermedades dado que absor-
be humedad y es difícil de desinfectar. Por su parte, las cajas de cartón son muy 
utilizadas para su comercialización en el ámbito internacional, ya que permite 
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Figura 9.14. Empaques comúnmente utilizados para la comercialización de tomate

observar el producto y transportar volúmenes pequeños que aseguran la cali-
dad mecánica del producto y proporcionan una buena ventilación. La canastilla 
plástica es posiblemente el empaque más utilizado para la comercialización del 
tomate, y dada la amplia gama de presentaciones en tamaño permite una mayor 
flexibilidad, respondiendo a los diferentes requerimientos del mercado. 

El empaque está muy relacionado con las condiciones de almacenamiento, 
pues estas tienen diferentes efectos sobre el producto y sobre el empaque:

•	 Es importante embalar en forma cuidadosa para evitar daños a los frutos.
•	 El embalaje debe ser realizado por personal capacitado, sobre todo en los 

temas de inocuidad e higiene.
•	 Los materiales de embalaje deben ser en lo posible nuevos, o en caso de ser 

reutilizados deben estar bien lavados. Al momento de utilizarse, estos deben 
encontrarse limpios, secos y en buen estado.

•	 Estos materiales deben ser almacenados y manipulados en condiciones que 
permitan su uso para un producto alimenticio.

•	 El proceso de embalaje debe efectuarse en un sitio protegido, evitando así la 
contaminación del producto.

•	 El personal que participa en las labores de embalaje debe disponer de las 
instalaciones necesarias para su higiene y hacer uso de ellas.
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•	 El personal que participa en la cosecha, transporte, embalaje, manejo de ma-
teriales y almacenamiento, tiene que cumplir estrictamente con las medidas 
de higiene y de salud del personal, manteniendo a su vez los cuidados nece-
sarios para evitar la contaminación del producto.

Almacenamiento

Es el proceso normal para asegurar el aprovisionamiento de los mercados 
por el mayor tiempo posible, aunque también puede ser una estrategia para di-
ferir la oferta del producto hasta que el mercado se encuentre desabastecido y 
de esta manera obtener mejores precios. Dado que generalmente se transportan 
diferentes tipos de productos, es necesario conocer la compatibilidad en cuanto 
a temperatura, humedad relativa, composición de la atmósfera, absorción de 
olores, producción y sensibilidad al etileno.

El producto almacenado debe estar libre de cualquier tipo de daño, ya sea de 
carácter biológico, físico o mecánico, y debe ser cosechado bajo el grado de ma-
durez óptimo. Si alguno de los tomates presenta algún tipo de daño biológico, 
este se dispersará rápidamente en la cámara de almacenamiento o de transpor-
te, contaminando una mayor cantidad de producto.

Las condiciones óptimas de almacenamiento para tomate dependen de di-
ferentes factores, entre los cuales cabe mencionar su estado de madurez, el 
tiempo de almacenamiento esperado y las características exigidas por el mer-
cado. Todas ellas se pueden manejar si se conoce muy bien la tasa de respira-
ción del producto, el calor de respiración, la tasa de producción de etileno, la 
influencia de la temperatura, la humedad relativa, la concentración de gases 
de respiración, la sensibilidad del producto al etileno y la condición inicial del 
producto en cada material (Wilson et al., 1995). Con respecto a la tasa de res-
piración y calor de respiración, se han obtenido los valores reportados en las 
tablas 9.4 y 9.5.

Tabla 9.4. Tasa de respiración de tomate a diferente temperatura y grado de madurez, 
expresada en ml /CO2 /kg h (Suslow y Cantwell, 1998)

Estado
Temperatura

10 °C 15 °C 20 °C 25 °C

Verde maduro 6 - 9 8 - 14 14 - 21 18 - 26

Maduro 7 - 8 12 - 15 12 - 22 15 - 26
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Tabla 9.5. Calor de respiración en kcal /kg h para tomate refrigerado 
y a temperatura ambiente en dos estados de madurez (Boyette et al., 1995)

Estado Refrigerado Ambiente

Verde maduro 0,0167 0,109

Maduro 0,037 0,104

Como en muchas hortalizas, la producción de etileno no está necesariamen-
te asociada a su sensibilidad. Los tomates en estado verde y pintón son sensibles 
al etileno, entretanto los maduros no. En cuanto a la producción de etileno se 
han encontrado resultados particulares, pues no hay una relación directa entre 
la temperatura y la producción de etileno. A temperaturas alrededor de los 30 
ºC la producción de etileno es menor a 1 µl/g/h y no parece ser afectada por el 
grado de madurez del tomate; a 20 ºC se incrementa hasta alcanzar los 4 µl/g/h 
y es afectada por el grado de madurez; mientras que a 10 °C cae a más de la mitad 
(1,2 - 1,5 µl/g/h) y no presenta un efecto marcado por el grado de madurez del 
fruto (Catwell, 2008).

Basados en esta información y de acuerdo con algunos estudios, la tempe-
ratura óptima de almacenamiento para tomate verde está entre 12,5 y 15 ºC, 
mientras que para tomate rojo-claro está entre 10 y 12,5 ºC y para tomate ma-
duro entre 7 y 10 ºC. El tiempo de vida útil bajo estas condiciones puede oscilar 
entre 1 y 3 semanas para tomate maduro-firme y verde-maduro respectivamen-
te, pero puede ser prolongado con la aplicación de atmósferas modificadas. 

Se han reportado hasta 7 semanas de vida útil para tomate almacenado 
a concentraciones de O2 entre 3% y 5%, ya que estas últimas retrasan la ma-
duración y el desarrollo de pudriciones en la cicatriz del pedúnculo y en la 
superficie, sin afectar severamente la calidad organoléptica. Estas concentra-
ciones de oxígeno con concentraciones de CO2 alrededor del 2% favorecen la 
conservación del tomate. Las concentraciones de O2 inferiores al 1% provo-
can sabores y olores desagradables, así como pardeamiento interno (Suslow 
y Cantwell, 1998).

Los tomates almacenados a una temperatura por encima de 30 ºC sufren 
daños, produciéndose disturbios en la coloración normal (amarillo o naranja en 
vez de rojo). El desarrollo del licopeno (pigmento rojo) se detiene a altas tempe-
raturas, pero la síntesis de carotenoides (amarillos y naranjas) continúa, efecto 
que puede ser revertido alternando temperaturas de conservación entre 18 y 
24 ºC. Tal alternancia simula los cambios diurnos-nocturnos de temperatura en 
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el campo, siendo 18 a 21 ºC la mejor temperatura para la maduración, con una 
humedad del 85% - 88% de HR. Así mismo, los tomates muy maduros pueden 
arrugarse o marchitarse un poco con esa humedad, pero el 90% favorece podre-
dumbres.

Por otra parte, los tomates cosechados en estado rosado o rojo suave deben 
ser enfriados inmediatamente para evitar que sobremaduren antes de llegar al 
consumidor final. El tomate es muy sensible al daño por frío, por lo que debe ser 
almacenado a temperaturas superiores a 10 ºC para tomate pintón y a 15 ºC para 
tomate verde maduro. Los maduros no pueden ser almacenados a temperaturas 
inferiores a los 12 ºC para retrasar su maduración, pues esto puede afectar el 
normal desarrollo del tomate y ocasionar su deterioro. El tomate verde-maduro 
almacenado por debajo de los 10 ºC es más susceptible a daño por Alternaria, lo 
cual se hace evidente después de la maduración.

La humedad relativa de almacenamiento adecuada fluctúa entre 85% - 95%; 
humedades relativas más bajas pueden llevar a pérdidas excesivas de agua y 
marchitamiento o deshidratación después de pocos días, y HR más elevadas 
pueden favorecer ataques fúngicos.

Además, las pérdidas de agua están en función de la relación superficie-vo-
lumen y por ello son los frutos más pequeños los propensos a este tipo de pro-
blema. Cualquier ruptura de la superficie, rajadura o golpe, aumenta en forma 
considerable la pérdida de agua.

De la misma forma, la zona de separación del fruto con el pedúnculo es res-
ponsable de casi el 90% de la pérdida de agua en tomates sanos. El hecho de 
cosechar los tomates tipo larga vida con el pedúnculo disminuye también la pér-
dida de humedad.

Se ha demostrado que tomates almacenados a humedades por encima del 
90% pueden presentar problemas de daño, mientras que el tomate pintón puede 
ser almacenado por dos semanas a 10 ºC; no obstante, tiempos superiores de 
almacenamiento a esta temperatura pueden conducir a la reducción de la cali-
dad y de la vida útil durante el periodo de venta. A su vez, el tomate en estado 
maduro puede resistir varios días a 5 ºC, aunque no por tiempos prolongados; 
entretanto que el tomate en estado verde es más sensible a estas bajas tempera-
turas, presentando pérdida de firmeza, color, vida útil y sabor. Bajo condiciones 
extremas, tomates bien maduros y firmes pueden ser almacenados hasta tres 
semanas a 1 ºC y 2 ºC, pero tienen poca vida útil (Catwell, 2008).
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Los tomates rosados o rojos firmes pueden ser almacenados a temperaturas 
entre los 10 ºC y 13 ºC. El tiempo de vida útil del tomate está alrededor de 21 
días para tomate verde-maduro, de 7 a 14 para tomate rosado-rojo, y de 2 a 4 
días para fruto maduro; aunque también es conocido que el almacenamiento a 
temperaturas inferiores a los 13 °C conlleva a la pérdida de aroma y desarrollo 
de aromas no característicos del tomate (Ramandeep, 2006).

Diferentes estudios han sido desarrollados buscando prolongar la vida útil 
del tomate durante el almacenamiento. Entre estos cabe mencionar el trata-
miento con agua caliente antes de llevarlo a almacenamiento a bajas tempera-
turas. Este tratamiento consistió en someter el tomate a temperaturas entre 
los 39 y 48 °C por una hora y luego madurarlos a 20 °C, o almacenarlos a 2 °C 
por 14 días antes de madurarlos a 20 °C. El tratamiento a 42 °C redujo el daño 
en un 60%, mientras que el tratamiento térmico a 48 °C incrementó la rata de 
respiración y la producción de etileno, comparado con los otros tratamientos. El 
color rojo fue favorecido por el procedimiento térmico e inhibido por el almace-
namiento a 2 °C, y la firmeza fue beneficiada por el almacenamiento a 2 °C pero 
no por el tratamiento térmico. El tomate sometido a temperatura entre los 39 
y 45 °C presentó buena aceptación en las pruebas organolépticas. En general, 
puede decirse que el tratamiento térmico reduce el deterioro del tomate con 
consecuencias adversas mínimas sobre la calidad del tomate (McDonald et al., 
1999; Guillén et al., 2007).

Para inhibir la producción de etileno y su influencia sobre la velocidad de 
maduración del tomate, se evaluó la efectividad de tratamientos con 1-MCP 
(1-metil ciclopropano) en la extensión de su vida útil. Se encontró que la aplica-
ción de 0,5 nl/ l de 1-MCP por un periodo de 24 horas redujo la producción de 
etileno y la tasa de respiración. Los parámetros relacionados con maduración 
como reducción de la firmeza, cambio de color e índice de madurez (sólidos so-
lubles / acidez titulable) fueron retardados de manera importante. Estos resul-
tados fueron corroborados en otro estudio, donde se demostró que tomates en 
estado maduro-verde tratados con 250 nl/l de 1-MCP por 24 horas a 20 °C y 
posteriormente almacenados a 90 - 95% de HR y temperaturas de 15, 20 o 25 °C 
retrasa la maduración del tomate en 6, 12 y 18 días, respectivamente (Mostofi 
et al., 2007).

La aplicación de 1 µmol/mol de ozono a 13 °C y 95% de HR a tomate mos-
tró resultados muy favorables en la conservación y calidad del producto, pues 
aparte de reducir el daño por patógenos incrementó los contendidos de β caro-
tenos, licopeno y luteína, mantuvo los niveles de sólidos solubles y favoreció la 
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conservación de la firmeza; a su vez, no afectó la pérdida de peso, el contenido 
de vitamina C, la producción de etileno, la tasa de respiración, el contenido de 
ácidos orgánicos y de fenoles totales. Adicionalmente, los resultados del panel 
de degustación mostraron una preferencia alta por el tomate sometido a trata-
miento con ozono (Tzortakis, 2007). Igualmente se ha encontrado que el alma-
cenamiento del tomate a altas temperaturas antes de llevarlo a temperaturas de 
almacenamiento inferiores a los 5 °C reduce significativamente el daño por frío 
durante dicho almacenamiento (Lurie, 1997); y tratamientos de almacenamien-
to de tomate a 6, 9 y 12 °C, con calentamiento intermitente a 20 °C cada 6 días 
y posterior maduración a 20 °C y 75% - 80% HR, mejoran el color superficial del 
tomate y favorecen su maduración (Artés, 1998).

Maduración

Las condiciones de maduración, almacenamiento y vida útil, al tiempo que la 
sensibilidad al daño por frío, son determinados en gran parte por la variedad de 
tomate. De otra parte, la humedad relativa tiene una influencia marcada sobre la 
firmeza del producto. En la Tabla 9.6 se observan los días necesarios para alcan-
zar el estado máximo de madurez o grado seis, dependiendo de la temperatura 
de almacenamiento y el grado de madurez en el que fue cortado; en esta tabla 
es claro que el incremento de la temperatura favorece la rápida maduración del 
tomate (Catwell, 2008).

Tabla 9.6. Evolución del grado de madurez del tomate almacenado 
a diferentes temperaturas y grados de madurez

Días hasta alcanzar grado de madurez 

Grado de 
madurez 12,5 ºC 15 ºC 17,5 ºC 20 ºC 25 ºC

1 18 15 12 10 7

2 16 13 10 8 5

3 13 10 8 6 3

4 10 8 6 4 2

Fuente: Catwell, 2008

Tratamientos con etileno

El etileno es un gas natural sin olor ni sabor, producido normalmente por 
diferentes tipos de productos vegetales, y con el que los tomates verdes exhiben 
un acelerado proceso de maduración. A nivel comercial, los tomates maduros 
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verdes son expuestos a tratamientos suplementarios con etileno para acelerar 
su maduración y asegurar que esta sea uniforme. Los tratamientos con etileno 
para maduración están en concentraciones entre 100 y 150 ppm, temperaturas 
entre 20 y 25 ºC, y humedad relativa entre 90 y 95%; el tiempo de tratamiento 
está entre 1 y dos días. Se debe contar con una buena circulación del aire para 
asegurar la homogeneidad de la concentración de etileno en el cuarto de madu-
ración y la remoción del dióxido de carbono, ya que este gas reduce la efectividad 
del tratamiento de etileno. Los tomates verdes pueden ser madurados con la 
aplicación de etileno, pero estos no alcanzarán una buena calidad. 

Las ventajas del uso del etileno en tomates se puede resumir en:

•	 Reducción en el costo de clasificación de los tomates debido a la uni-
formidad de maduración.

•	 Reducción de las pérdidas de peso debido a la rápida maduración.
•	 Prolongación de la vida en estante en estado verde maduro.
•	 Reducción de los tiempos de ocupación de las salas de maduración.
•	 El logro de tomates maduros más tempranos en las épocas de esca-

sez y altos precios.

Durante la maduración el color verde va desapareciendo, al igual que la aci-
dez; el contenido de almidón, la firmeza, las pectinas insolubles y los fenoles 
sencillos también disminuyen; mientras que el color rojo o amarillo, el aroma, 
el sabor, los azúcares, las pectinas solubles y los fenoles polimerizados se incre-
mentan. En cuanto al etileno, se ha encontrado que su producción se incremen-
ta desde el estado uno al tres de maduración de manera constante. Entre el esta-
do tres y cuatro no parece haber mayores cambios, y luego se reduce levemente 
hasta alcanzar el nivel máximo de madurez (Catwell, 2008).

La temperatura óptima para la maduración de tomates en estado verde ma-
duro está entre 18 y 21 ºC. A temperaturas superiores a los 25 ºC madurarán, 
pero la calidad organoléptica no será la mejor, especialmente en cuanto a sabor 
y aroma.

Por consiguiente, es importante resaltar que la maduración con tratamien-
tos de etileno debe hacerse desde la etapa dos o tres de madurez, de acuerdo con 
la carta de color (ver Figura 9.6), pues a partir de la etapa uno el tomate no ma-
dura adecuadamente ni alcanza las características propias de un tomate madu-
ro. Es conveniente entonces tener en cuenta el grado de madurez del fruto para 
determinar las condiciones de almacenamiento, ya que se ha encontrado que en 
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estados tempranos de maduración (grados dos y tres) el reducir la temperatura 
de 20 a 12 ºC puede incrementar el tiempo de vida útil de 13 a 23 días. El uso de 
temperaturas altas en frutos maduros no es recomendable, porque reduce sensi-
blemente la vida útil del fruto. Bajo las mismas condiciones de temperatura, un 
fruto en estado inicial de maduración puede mantenerse en buenas condiciones 
el doble de tiempo. 

También es importante resaltar que las pérdidas de peso son más fuertes 
en frutos verdes que en frutos maduros. El contenido de sólidos solubles y de 
azúcares, así como la acidez titulable, no parecen ser afectados sensiblemente 
por el grado de madurez del tomate sino por la temperatura de almacenamiento.

La temperatura de maduración recomendada es de 20 ºC, pero la tempera-
tura a la que ha sido almacenado el tomate influye sobre su comportamiento 
durante la maduración o sobre su vida de anaquel. Es así como los tomates que 
han sido almacenados a temperaturas bajas de 5 ºC presentan velocidades de 
respiración durante el almacenamiento posterior a 20 ºC, más altas que aquellos 
que fueron almacenados a temperaturas mayores (de 7, 10 o 12 ºC). Este com-
portamiento se hace más evidente después de la segunda semana de almacena-
miento posterior a la refrigeración (Catwell, 2008).

Maduración, almacenamiento y calidad nutricional

A diferencia de muchos productos perecederos, los cuales reducen su calidad 
nutricional y funcional durante el almacenamiento, el tomate muestra un leve 
incremento del ácido ascórbico, compuestos fenólicos solubles y flavonoides. Se 
ha encontrado que el contenido de licopeno en tomates almacenados a 15 °C y 
25 °C es dos veces mayor al encontrado en tomates almacenados a 7 °C por un 
periodo de 10 días, mientras que la actividad antioxidante se incrementa desde 
un 17 al 27%.

El color –parámetro ampliamente utilizado por los consumidores como ín-
dice de calidad del tomate– presenta una estrecha relación con su contenido 
de carotenoides, por lo cual también puede ser tomado como un criterio de la 
calidad nutricional o funcional del mismo. El desarrollo de la pigmentación roja 
es un criterio indiscutible de madurez del tomate. Los principales carotenoides 
en tomate son licopeno (90%), β caroteno (entre el 5% y 10%) y la luteína (entre 
el 1% y el 5%). El contenido de estos compuestos durante la maduración del to-
mate está dado por el balance entre la síntesis de licopeno y su conversión en ca-
rotenoides más complejos. Estas reacciones están controladas por al menos dos 
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enzimas, por lo que el control durante la maduración es un poco complejo y no 
se ha logrado manipular para obtener mayores contenidos de licopeno durante 
el almacenamiento y maduración del fruto (Schofield, 2005).

El almacenamiento a baja temperatura causa un estrés en el tomate, activan-
do la producción de licopeno y la actividad antioxidante; es decir, el estrés abió-
tico afecta las rutas de biosíntesis de los tres principales grupos de metabolitos 
secundarios, los terpenos, los compuestos fenólicos y los compuestos que con-
tienen nitrógeno. Por esta razón es importante tener en cuenta las condiciones 
ambientales de almacenamiento del tomate si se quiere potenciar la producción 
de alguno de sus compuestos bioactivos (Javanmardi, 2006).

Enfermedades poscosecha

Las enfermedades como pudriciones y lesiones de la superficie son ocasio-
nadas por hongos como la Alternaria, Botrytis y Rhizopus. La pudrición blanda 
bacteriana (bacterial soft rot) causada por Erwinia spp., puede llegar a ser un 
problema serio durante el almacenamiento. Para prevenir y controlar estas en-
fermedades se recomienda el tratamiento con aire caliente o de inmersión en 
agua caliente (55 °C por 0,5 - 1,0 min), o el uso de atmósfera controlada para 
retrasar el crecimiento de patógenos en la cicatriz del pedúnculo y en la super-
ficie del fruto. 

Para el control de Rhizopus stolonifer, causante de pudrición blanda y una 
de las principales culpables de pérdida poscosecha en tomate, se ha evaluado la 
aplicación de bajas dosis de luz UV-C en dosis de 3,6 kJ/m2. Los estudios han 
reportado buenos resultados al inducir resistencia a este hongo prolongando la 
vida útil, demorando la maduración y mejorando la calidad del tomate (Liu et al., 
1993; Stevens et al., 2004).

En otros estudios se ha encontrado que el moho gris, causado por el hongo 
Botrytis cinerea, puede penetrar el fruto desde el campo y desarrollarse una vez 
ha sido cosechado. Para su control se indujo resistencia con el benzotiadiazol, 
BHT en dosis de 3 mM, aplicación con la que se logró la reducción del inóculo en 
más del 70% y, en algunos casos, el control total. Adicionalmente, se consiguió 
un incremento del contenido de licopeno con respecto al control en un 15%, lo 
que quiere decir que este tratamiento tiene resultados prometedores tanto en 
el control del moho gris como en el incremento de los compuestos bioactivos de 
interés para la salud humana (Iriti, 2007).
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Para cerrar este capítulo y tomando en consideración la importancia del ma-
nejo adecuado del tomate a lo largo de la cadena, a continuación se presentan 
unas recomendaciones que hacen parte de las Buenas Prácticas Agrícolas refe-
rentes a cosecha y poscosecha del tomate. Son recomendaciones muy sencillas, 
con un alto grado de eficacia y con las que se busca asegurar la sanidad del pro-
ducto mediante la implementación de prácticas de higiene de toda persona o 
elemento que esté en contacto con el producto.

Buenas Prácticas Agrícolas durante la cosecha y poscosecha de tomate

Higiene del trabajador en el campo

-	 Proveer y mantener baños limpios, jabón, agua fresca y toallas desechables 
para el lavado de manos.

-	 Establecer el lavado de manos para todo aquel que entre al lote (trabajado-
res, visitantes, compradores, etc.).

Cosecha

-	 Limpiar las herramientas de cosecha. Las cajas para la cosecha deben estar 
limpias y en buenas condiciones, los contenedores tienen que ser lavados y 
desinfectados antes de la cosecha y se debe remover el exceso de tierra de las 
cajas usadas para cosecha en el campo.

-	 Capacitar al personal para que maneje cuidadosamente el producto.
-	 Cosechar en el estado de madurez apropiado y seco, es decir, sin humedad 

superficial 
-	 No sobrellenar los empaques sino manipularlos con cuidado, evitando gol-

pearlos o moverlos bruscamente una vez estén llenos. 
-	 No utilizar las cajas de cosecha para pararse en ellas; con ello se reduce el 

riesgo de dispersión de patógenos por medio del calzado.
-	 No arrojar el tomate dentro de las cajas de recolección o al transvasarlas de 

una caja a otra, pues esto causa daños mecánicos al tomate. El tomate se 
debe depositar cuidadosamente en la caja. 

-	 Usar protectores en el fondo y en las paredes de los contenedores y empa-
ques depositando suavemente el producto en ellos y no excediendo la capa-
cidad de los empaques, minimizando igualmente las caídas y golpes cuando 
se transfiere el producto.

-	 Evitar la manipulación excesiva del producto.
-	 Usar guantes de algodón (si es posible).
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-	 Exigir el lavado de las manos de todos aquellos que entren al lote, no impor-
ta si son visitantes, operarios, supervisores, compradores, etc.

-	 No mezclar tomate en buen estado con tomate en mal estado. 
-	 Mantener frescos los productos.
-	 Enfriar rápidamente el tomate para disminuir el crecimiento de cualquier 

patógeno.
-	 Utilizar hielo proveniente de agua potable.
-	 Almacenar el tomate a temperaturas apropiadas para mantener la calidad.
-	 No sobrellenar los refrigeradores.

Manejo poscosecha

-	 Capacitar a los trabajadores acerca de los riesgos de contaminación micro-
biana y la importancia de la higiene.

-	 Proveer de baños limpios, jabón, agua fresca y toallas desechables.
-	 Utilizar letreros en los baños instruyendo a los trabajadores sobre el lavado 

de manos, e imponer su seguimiento.
-	 Asignar tareas que no tengan contacto con alimentos para aquellos trabaja-

dores que estén enfermos.
-	 Usar agua para transportar los productos en las labores de acondiciona-

miento.
-	 Minimizar las caídas o cambios de altura del producto en las líneas de trans-

porte del tomate. Mantener las líneas de transporte a la misma altura.
-	 Usar desaceleradores y protectores de material suave en los puntos donde el 

producto choca o cae.
-	 Utilizar recipientes adecuados para proteger el producto.
-	 No exceder la capacidad de los recipientes de transporte del producto. 
-	 Usar agua potable para cualquier actividad de lavado y monitorear perma-

nentemente su calidad.
-	 Mantener el agua limpia en los tanques de sumergimiento, desinfectando y 

cambiando el agua regularmente.
-	 Adicionar cloro al agua de lavado.
-	 Monitorear los niveles de cloro (Cl).
-	 Mantener un pH de 6,0 - 7,0 en el agua clorada.
-	 Proporcionar un último enjuague si está usando más de 100 ppm de cloro.
-	 Evitar que la temperatura del agua de los tanques sea 5 °C más fría que la 

temperatura del producto.
-	 Limpiar y desinfectar las áreas tanto de carga como de descarga, y superfi-

cies de contacto con alimentos al final de cada día.
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-	 Eliminar todo tipo de animales, especialmente roedores y pájaros de las 
áreas de trabajo

-	 No fumar o comer en las áreas de trabajo.

Transporte y refrigeración

-	 Revisar y limpiar los vehículos de transporte antes de introducir la carga.
-	 Desinfectar los vehículos si previamente fueron utilizados para transportar 

animales.
-	 Enfriar los vehículos antes de introducir la carga.
-	 Asegurar que el equipo de refrigeración esté funcionando adecuadamente.
-	 Cargar el producto cuidadosamente en los vehículos para tal fin.
-	 Asegurar que la pila sea estable y que el producto no estará moviéndose de 

un lado a lado durante el transporte y distribución del producto.
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COSTOS DE PRODUCCIÓN, 
CLASIFICACIÓN Y ESTRUCTURA

Los costos de producción son de vital utilidad para la toma de decisiones 
en el sector público y privado. Los costos agrícolas a nivel privado, ya sean de la 
finca o del predio, permiten establecer ventajas comparativas para invertir en 
un cultivo y estimar la inversión necesaria para realizar el proyecto agrícola y ob-
tener cierta rentabilidad de la operación en un periodo de tiempo determinado. 

En lo público, para efectos de establecer políticas, los costos son indicadores 
para direccionar la toma de decisiones relacionadas con el gasto, la fijación de 
precios y la orientación de crédito, entre otros. 

Para el gasto público los costos permiten determinar la orientación de los 
recursos hacia aquellas actividades que se consideren competitivas conforme a 
la revelación de los análisis de costos y, en consecuencia con esta orientación, 
los entes públicos destinarán los montos que se dirigirán para crédito, investi-
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gación, infraestructura y servicios de apoyo a la producción. Conjuntamente, los 
costos también brindan información para constituir seguros de cosecha, recibir 
prendas sobre cultivos y avalúo de daños.

Definición

Según el diccionario de economía y finanzas, el costo se define como “aque-
llo en lo que se incurre para obtener o producir un producto, de acuerdo con una 
tecnología determinada”.

En la producción agrícola, los costos se definen como el monto financiero 
valorado a precios de mercado del total de bienes y servicios utilizados o consu-
midos durante un ciclo completo de producción de un cultivo determinado. Los 
bienes y servicios se refieren a la mano de obra, los insumos aplicados al suelo 
y a las plantas, y los servicios contratados con terceros (arriendos, transporte, 
riego, fumigación o manejo administrativo y contable del negocio).

Inversión

Se define como el gasto orientado a la compra de bienes de capital con el ob-
jeto de producir otros bienes. Para el caso agrícola, la inversión se refiere al gasto 
que se realiza en la infraestructura necesaria para apoyar el proceso productivo.

En el tomate bajo cubierta, la inversión se encuentra representada en toda 
la adecuación de la obra necesaria para iniciar el proceso productivo del cultivo, 
es decir, el acondicionamiento del terreno, la construcción del invernadero con 
sus respectivos accesorios y la estructura del riego (almacenamiento, cabezal 
de riego, red de tuberías para la conducción y distribución del agua y elementos 
auxiliares).

Para su análisis, los costos de producción se clasifican en variables y fijos 
(Bishop, 1991). Los primeros, que también se conocen como “costos directos”, 
se refieren a los que varían cuando cambia el volumen de producción. En esta 
categoría se consideran los desembolsos que hace el productor por el pago o 
compra de insumos de uso corriente, entre ellos plántulas, fertilizantes, fungici-
das, insecticidas, herbicidas, mano de obra y servicios. 

Los costos fijos, o “indirectos”, tienen relación con los costos que perma-
necen constantes para diferentes volúmenes de producción. A estos pertenecen 
todos aquellos desembolsos que se realizan por arrendamiento de tierra, ad-
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ministración del cultivo, pago de intereses, contratación de asistencia técnica, 
depreciación de infraestructura, construcciones, maquinaria y equipos.

Cuando los costos son referidos a una unidad de producción se conocen 
como “costos promedios o unitarios”. Así, el costo variable promedio se ob-
tiene de dividir el costo variable total en el volumen total de producción. De la 
misma forma se obtiene el costo fijo promedio, es decir, dividiendo el costo fijo 
total en el volumen de producción (Bishop, 1991).

El costo total promedio, o costo unitario total, es la suma del costo variable 
promedio y el costo fijo promedio, y constituye un indicador de lo que cuesta 
producir una unidad de producción (bien sea una tonelada, un kilogramo de 
producto, etc.) (Bishop, 1991). Comparativamente, entre diferentes tipos de 
productores o de explotaciones de un mismo cultivo el costo promedio mide la 
eficiencia del uso de los recursos productivos.

Por otra parte, la estructura de costos, que es la organización de las eroga-
ciones que realiza el productor según los factores de producción o labores de 
cultivo, permite conocer la importancia del costo de acuerdo con los diferentes 
componentes que la conforman. Refleja si la tecnología utilizada es intensiva 
en uso de mano de obra, maquinaria e insumos químicos, entre otros; además, 
ofrece información para analizar en qué proporción participan los costos va-
riables y fijos en la producción total y unitaria y con ello detectar problemas y 
tomar decisiones para orientar un manejo técnico más eficiente.

Análisis de la composición del costo

El análisis de los costos de producción para el presente estudio se realizó 
para un área de invernadero de 1.000 m2 con una densidad de siembra de 2.200 
plantas de tomate chonto y 26 semanas de duración del ciclo productivo, es de-
cir, 2 ciclos por año. Los precios considerados para el análisis fueron los corrien-
tes del 2010, y una tasa de cambio para la fecha de $2.022/US. Para el análisis 
se consideró el establecimiento inicial de un ciclo productivo, en donde se debe 
preparar el terreno por primera vez y hacer la instalación inicial del sistema de 
tutorado o amarre.

Para estimar los costos de producción del cultivo de tomate bajo cubierta 
se elaboró una estructura en la que se detallan los costos, variables y fijos, así 
como la inversión inicial. A continuación se identifican y describen las activida-
des desarrolladas durante el proceso productivo y se agrupan los recursos que 
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utiliza el productor desde el punto de vista económico en tres grupos: mano de 
obra, insumos y servicios. Esta clasificación de recursos corresponde dentro de 
la estructura de costos de producción a los costos variables. 

Costos variables

La mano de obra corresponde a los jornales que se usan directamente para 
la realización de las diferentes actividades del cultivo. En el sector agropecuario 
tradicional, se contrata a trabajadores por jornadas no continuas para la realiza-
ción de las diferentes actividades que se remuneran con un jornal, el cual difiere 
según la zona o región donde se contrate. Este sistema no genera dependencia 
laboral y en consecuencia no se considera salario. 

El grupo de los insumos está conformado por las plántulas, los fertilizantes, 
los fungicidas y los insecticidas, sumado a los insumos que se usan en el tutora-
do como la fibra, que se consumen durante el proceso productivo. 

Los servicios comprenden todas aquellas actividades que son contratadas 
con terceros, tales como el arrendamiento de maquinaria, los análisis de suelos 
y agua y el transporte (de insumos y del producto). 

Mano de obra

La mano de obra es un recurso determinante para el manejo directo del cul-
tivo; corresponde a los jornales contratados para la preparación del terreno, el 
trasplante, la instalación de tutorado y la atención general de la plantación, así 
como a la realización de podas, aplicación de fertirriego, deshierbas, control sa-
nitario, cosecha y supervisión del cultivo, entre otras. La cantidad de mano de 
obra requerida para atender un área de cultivo de 1.000 m2 bajo invernadero, 
desde la siembra hasta la cosecha, es de 143 jornales, aproximadamente 10 jor-
nales/tonelada producida.

El número de jornales es mayor en el primer ciclo de cultivo debido a la pre-
paración del terreno, la demarcación y el levante de las camas, y a una mayor 
exigencia en el manejo de las malezas por la agresividad que presentan en un 
lote que proviene de descanso o pastos.

Otro factor que incrementa el costo de la mano de obra es la frecuencia del 
amarre, actividad que está condicionada por aspectos como la variedad sembra-
da, el comportamiento del clima, el estado nutricional del cultivo y la progra-
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mación de las labores. Durante las primeras etapas de desarrollo del cultivo el 
amarre se hace hasta dos veces por semana (Jaramillo, 2007); posteriormente, 
cuando empieza la formación de frutos, se realiza una vez a la semana. Para efec-
tos del presente estudio los cálculos se realizaron teniendo en cuenta un sistema 
de tutorado con argollas, ganchos para el descuelgue de plantas y un manejo del 
cultivo hasta los 10 racimos.

El costo de la mano de obra representa el 45% de los costos directos de pro-
ducción, alrededor de $3.575.000 para atender un área de cultivo de 1.000 m2.

En zonas donde escasea la mano de obra, existen algunas alternativas para 
disminuir su costo; por ejemplo, en caso de tener cobertura plástica o mulch se 
pasa de 4 desyerbas (de camas y calles) a solamente dos desyerbas en las calles 
y 3 jornales para 1.000 m2. Igual sucede con las aplicaciones de plaguicidas, las 
cuales normalmente se realizan con bomba de espalda manual y unos 15 jorna-
les para cubrir 1.000 m2. Para reducir el uso de mano de obra, esta labor se pue-
de desarrollar con una aspersora estacionaria y 2 jornales para cubrir la misma 
área. La estacionaria tiene un costo aproximado de $1.500.000 a $2.000.000.

El costo de la mano de obra también puede disminuir contratando personal 
con experiencia, especializado y comprometido, o haciendo un entrenamiento 
previo con el fin de obtener un mejor desempeño.

Insumos

Son los bienes que se usan para la producción de un producto o de otro bien. 
En el caso agronómico, al grupo de los insumos pertenecen los fertilizantes, las 
plántulas, los elementos necesarios para el tutorado, los fungicidas e insectici-
das, los herbicidas y el empaque. Este rubro participa con el 41% de los costos 
directos, es decir $3.225.400 para atender un área de cultivo de 1.000 m2 duran-
te el ciclo de cultivo. 

Plántulas (material de propagación)
El valor de las plántulas es variable, dependiendo del material que se se-

leccione. El valor de las plántulas de tomate Chonto oscila entre $90 y $210, 
mientras que las de tomate Milano larga vida se encuentran entre $220 y $260 
cada plántula. La estimación de los costos de producción se realiza para un área 
de 1.000 m2 de cultivo bajo invernadero y una densidad de siembra de 2.200 
plantas de tomate Chonto; sin embargo, al momento de solicitar las plantas se 
debe pedir un 5% más para resiembras. Para el análisis se ha considerado un va-
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lor de $190 por plántula en condiciones aptas para el trasplante al invernadero; 
es decir, un costo total de $437.000 para cubrir 1.000 m2 y contemplando 2.300 
plántulas. En el rubro de los insumos, el costo de las plántulas representa el 14% 
y es el cuarto insumo con mayor participación después de los fertilizantes, otros 
insumos y fungicidas.

El costo del material vegetal está directamente relacionado con la densidad 
de siembra, la cual es condicionada por una serie de variables como: el material 
vegetal seleccionado (híbrido o variedad), el arreglo espacial (surco sencillo o 
doble), el sistema de tutorado utilizado, la fertilidad del suelo y el sistema de 
riego, entre otros. 

Según lo dicho en el capítulo de manejo agronómico, la siembra puede reali-
zarse en surcos sencillos o dobles. En surco sencillo se realiza con una distancia 
de 1,10 a 1,30 m entre surcos y 30 a 40 cm entre plantas, es decir, una densidad 
de 1,9 a 3 plantas por m² con podas a un solo tallo.

Fertilizantes
Los fertilizantes usados en el cultivo son de tipo químico y orgánico, y tan-

to su dosificación como su frecuencia de aplicación se encuentran sujetas a los 
resultados del análisis de suelo. Para sacar adelante un cultivo de 1.000 m2 de 
tomate Chonto, se utilizan trescientos kilos de materia orgánica al momento del 
trasplante y 0,4 toneladas de fertilizantes químicos de diferentes especificacio-
nes que se aplican mediante fertirriego (Terán, 2007). En el rubro de insumos, 
los fertilizantes participan con aproximadamente el 41% de los costos.

Manejo sanitario del cultivo de tomate
Para el control sanitario en cultivos bajo invernadero se realiza el manejo 

integrado de plagas y enfermedades, que incluye todos los métodos disponibles 
(culturales, físicos, biológicos y químicos) combinados para reducir las poblacio-
nes de plagas y enfermedades por debajo del nivel de daño económico y para el 
manejo de infestaciones localizadas (Jaramillo, 2007).Si bien esta actividad de-
manda bajo uso de agroquímicos, también genera gastos debido al uso intensivo 
de prácticas manuales como podas, limpieza y desinfección de herramientas, 
equipos y vestuario usados durante el manejo del cultivo, y el incremento de la 
vigilancia y supervisión del cultivo.

Bajo el sistema de manejo MIP, el uso de agroquímicos se reduce a las apli-
caciones necesarias para el control de la plaga cuando la población sobrepasa 
el nivel crítico (es decir, el nivel mínimo de la población en el que el beneficio 
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marginal del control es igual al costo marginal de su control) (MADR, 2006). 
Para el control químico se ha identificado una diversidad de agroquímicos, in-
secticidas y fungicidas, los cuales se usan de manera racional y controlada. En 
este documento se presenta una variedad de insumos agroquímicos, utilizados 
por productores tradicionales de tomate chonto (ver Anexo 1); no obstante, es 
necesario aclarar que también se utilizan otros productos e ingredientes activos 
en diferentes rotaciones, que se mencionan en las tablas 7.3 y 8.5.

El costo de los fungicidas e insecticidas para el manejo sanitario de una plan-
tación de tomate de 1.000 m2 se estimó en $856.000 y equivale al 27% del costo 
de insumos. 

Empaque
Para el transporte del tomate se utilizan aproximadamente 50 canastillas 

plásticas de 20 kg. El costo del empaque se estimó en $70.000/semestre, asu-
miendo su renovación a los 2 años y medio. 

Servicios

En el cultivo de tomate Chonto se incurre en costos de servicios por la con-
tratación o alquiler de maquinaria para la adecuación de drenajes y para la pre-
paración del terreno, el alquiler de equipos de aspersión para las labores sani-
tarias y de fertirriego del cultivo, el pago por el transporte de insumos y de la 
producción al lugar de venta, y en ocasiones por el transporte de la mano de 
obra. Para el presente análisis, los servicios comprenden el valor del transporte 
y el pago al laboratorio para el análisis de suelos. El costo del transporte de la 
producción se estimó a razón de $75.000/tonelada. El rubro de servicios repre-
senta el 13,8% del total de los costos variables. 

Costos fijos

A este rubro pertenecen los desembolsos causados por arrendamiento de la 
tierra, administración, asistencia técnica, realización de obras de infraestruc-
tura y depreciación de las mismas, de la maquinaria y el equipo. Así mismo, 
comprenden la adquisición de equipos de protección personal, contratación de 
servicios de asistencia técnica y contables para la atención del negocio. 

En el presente estudio los costos fijos incluyen: la administración, la asis-
tencia técnica y la depreciación de la infraestructura (invernadero, tutorado), 
aparte de los equipos utilizados en el proceso productivo. 
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Tutorado

El tutorado que predomina en el sistema bajo invernadero es conocido 
como ‘fijo vertical sencillo’, utilizando una sola línea de alambre para la siem-
bra a surco sencillo (aunque también se puede emplear doble cuando se siembra 
a doble surco) y donde se utilizan dos líneas de alambre a una distancia de 50 
cm. La altura del tutorado depende de la variedad, el número de racimos al que 
se va a llevar la planta, y si las plantas se van a descolgar o se van a llevar a un 
amarre fijo.

El costo del tutorado está determinado por el tipo de material utilizado. Re-
gularmente el sistema de tutorado está conformado por postes de madera de 
eucalipto (limatón, vara corredor) o guadua, distribuidos en cada extremo del 
surco, guaya acerada calibre 1/8 o alambre de acero blando galvanizado calibre 8 
a una altura de 2,5 a 2,8 m, y cuerdas de plástico, tela acrílica o abrazaderas. Este 
sistema de tutorado permite el amarre vertical de las plantas mediante cuerdas 
de plástico para facilitar las labores agronómicas, mejorar la calidad de los frutos 
y facilitar su beneficio. 

El costo del tutorado se estimó teniendo en cuenta un sistema convencional 
sencillo para 1.000 m2, usando argollas para el amarre de las plantas y fibra de 
polietileno. El tutorado se valoró de manera global en $2.291.667 y con una vida 
útil de 3 años, es decir, una depreciación por ciclo de cultivo de $381.944.

Los costos fijos o indirectos se estimaron en $1.694.806 y corresponden al 
18% de los costos de producción del cultivo. 

ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA 
DE COSTOS DE PRODUCCIÓN

En la Tabla 10.1 se presenta un resumen de la estructura de costos de pro-
ducción del tomate bajo invernadero, y en el Anexo 1 se presenta la estructura 
detallada de los mismos.

Los rendimientos bajo condiciones protegidas en Colombia fluctúan entre 
120 ton/ha en algunas zonas como la sabana de Bogotá, hasta 180 y más de 200 
ton/ha en la zona del alto Ricaurte y Antioquia. Para este ejercicio se estimó un 
rendimiento promedio de 150 ton/ha, muy superior al que se obtiene a campo 
abierto en Colombia (entre 25 y 40 ton/ha). 



TECNOLOGÍA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS 475

Tabla 10.1. Estructura de costos de producción estimada para 1.000 m2 de cultivo en 
tomate Chonto bajo invernadero. Año 2010

Concepto
Valor ($)

% sobre 
costo 
total

% sobre 
costos 

directos

% en el 
rubro de 
insumosCostos variables o directos

 Mano de obra (jornales) $ 3.575.000 37 45

Insumos    

Plántulas (tomate Chonto) $ 437.000 5 6 14

Fertilizantes $ 1.317.000 14 17 41

Fungicidas $ 514.000 5 7 16

Insecticidas $ 342.000 4 4 11

Otros Insumos (canastillas, fibra, 
argollas…)

$ 615.400 6 8 19

Subtotal insumos $ 3.225.400 34 41 100

Servicios (transporte y de laborato-
rio)

$ 1.085.100 11 14

Total costos variables o directos $7.885.500 82 100

Depreciación $ 1.694.805 18

Total costos fijos o indirectos $ 1.694.805 18

Total costos $9.580.306 100

Fuente: Resultados del Estudio Corpoica - Tibaitatá, La Selva. Año 2010

El costo de producción de tomate para un área de 1.000 m2 bajo invernadero 
por semestre se estimó en $9.580.306; de ellos el 82% corresponde a costos va-
riables o directos y el 18% a costos fijos o indirectos.

Entre los costos variables, el componente más importante por su contribu-
ción fue la mano de obra, con una contribución del 45,3%. Al interior de este 
rubro la actividad que más demandó mano de obra fue el tutorado y amarre, 
ocupando 25 jornales, equivalentes al 17,5% de toda la mano de obra utilizada 
en el ciclo del cultivo. Otras actividades intensivas en mano de obra fueron la 
deschuponada, la cosecha, la aplicación de fertilizantes tanto edáficos como por 
el riego, y el control de plagas y enfermedades, ocupando 68 jornales, o sea el 
47,5% de la mano de obra entre estas actividades. El 35% restante de la mano 
de obra (50 jornales) se ocupa en las demás actividades de atención del cultivo.
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El segundo lugar lo ocuparon los insumos, con una participación del 41% 
de los costos variables o directos. En este grupo sobresalen por su aporte los 
fertilizantes, seguido por otros insumos como la fibra, las argollas y el empaque.

En general, se puede indicar que en condiciones bajo invernadero se deman-
da aproximadamente 10,1 jornales/tonelada de tomate producido. En el caso 
de los costos fijos, estos representan el 18% de la estructura de costos y refleja 
las erogaciones realizadas principalmente por concepto de depreciación de la 
infraestructura y equipos utilizados en el proceso productivo.

Indicadores de resultado

Se estimaron los costos de producción para un ciclo del cultivo de tomate 
Chonto bajo invernadero en un área aproximada de 1.000 m2 y una densidad 
de 2.200 plantas. Cabe anotar que la densidad de siembra es variable en el país, 
pues mientras que en zonas como en Antioquia se siembran 20.000 a 22.000 
plantas/ha, en la sabana de Bogotá se utilizan 24.000 a 26.000 plantas/ha, e 
incluso algunos agricultores llegan a sembrar hasta 28.000 plantas/ha.

Los indicadores económicos obtenidos se presentan en la Tabla 10.2.

Tabla 10.2. Indicadores económicos de cultivo de 1.000 m2 de tomate Chonto 
bajo invernadero. Año 2010

Indicador Cuantificación

Densidad de siembra (plantas/1.000 m2) 2.200

Producción (kg/1.000 m2) 15.400

Mortalidad plantas (-8%) 176

Pérdidas por mortalidad (kg) 1.232

Producción neta (kg) 14.168

Precio de venta ($/kg) 900

Ingreso bruto total ($) 12.751.200

Costos de producción/ciclo ($) $9.580.306

Costo de producción/kg $67

Utilidad/kg $224

Utilidad/ciclo de cultivo en 1.000 m2 $3.170.894

Rentabilidad (%) 33,1

Fuente: Resultados del Estudio Corpoica - Tibaitatá, La Selva. Año 2010
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Rentabilidad

La rentabilidad se estima a partir de la relación de los ingresos netos y los 
egresos obtenidos o proyectados en el desarrollo de una actividad durante un 
periodo de tiempo determinado (Rucoba, 2006).

En este estudio se determinó que la rentabilidad del sistema bajo inverna-
dero es del 33,1%, lo que significa que por cada $100 de inversión en el cultivo 
estos se recuperan y además se obtienen $33,1 adicionales. 

Considerando que la producción bajo invernadero se diferencia del sistema 
de producción tradicional a campo abierto por la mayor inversión que conlleva, 
relacionada en particular con la construcción del invernadero, la adecuación de 
infraestructura para el sistema de riego y tutorado y el uso de equipo especiali-
zado. A continuación se presenta en la Tabla 10.3 los costos de la inversión, los 
costos fijos, variables y totales.

Tabla 10.3. Costos de producción e ingresos para un área de 1.000 m2 de tomate 
bajo invernadero. Año 2010

Costos Valor ($)

Inversión para 1.000 m2 $20.335.780

Costos fijos $1.694.806

Costos variables $7.885.500

Costos totales $29.916.085

		    Fuente: Corpoica -Tibaitatá, La Selva. Año 2010

Inversión 

La inversión inicial o el efectivo necesario para la adquisición de equipos, 
infraestructura y adecuaciones para iniciar el proyecto productivo para un área 
de 1.000 m2 de tomate bajo invernadero es de aproximadamente $20.335.780, 
como se presenta en la Tabla 10.4.
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Tabla 10.4. Inversión para el establecimiento de un área de 1.000 m2 
de cultivo de tomate bajo invernadero. Año 2010

Descripción Valor ($)

Invernadero convencional de 1.000 m2 (depreciación a 8 años). $15.000.000

Plástico para invernadero (se cambia cada 2 años) $473.000

Equipo y herramientas (pala, azadón, tijera, rastrillo, martillo, bomba 
de espalda, termohigrómetro) (depreciación a 5 años).

$558.613

Equipo de riego (depreciación a 5 años) $2.012.500

Tutorado (depreciación a 3 años) $2.291.667

Total inversión $20.335.780

Fuente: Resultados del Estudio Corpoica - Tibaitatá, La Selva. Año 2010

Ingresos

Es el dinero que recibe el productor por la venta del producto: precio x can-
tidad vendida. El precio del tomate varía de acuerdo con la presentación del 
producto y según la región productora (MADR, 2010).

Considerando una producción neta de 14.168 kilogramos y un precio de 
venta de $900/kg, el ingreso bruto del ciclo productivo fue de $12.751.200.

Punto de equilibrio

Es el estado de producción y ventas de una empresa en el que cesan las pér-
didas y empiezan las utilidades (Rucoba, 2006). El punto de equilibrio se puede 
calcular en unidades monetarias o en unidades físicas, como se presenta a con-
tinuación: 

Punto de Equilibrio en $ = Costo Fijo Total / (1- (Costo Variable Total / In-
greso Total))

Punto de Equilibrio en Cantidades = Punto de Equilibrio en $ / (Ingreso To-
tal/Unidades Vendidas).

Para lograr el punto de equilibrio del agronegocio se deben obtener ingre-
sos de $4.441.459/ciclo de cultivo (equilibrio en el valor de las ventas) y una 
venta de 4,9 toneladas de tomate (equilibrio en la producción) en 1.000 m2 a 
$900.000/tonelada. 
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Anexo 1. Costos de producción detallados para un cultivo de 1.000 m2 
en tomate Chonto bajo invernadero. Año 2010

Concepto
Unidad Valor 

unitario

 Semestre 

Cantidad Valor ($)Costos directos

 Mano de obra

Preparación del suelo (picada, 
surcada, trazado).

Jornales $ 25.000 8 $ 200.000

Trasplante Jornales $ 25.000 2 $ 50.000

Desyerba (4 desyerbas) Jornales $ 25.000 3 $ 75.000

Aplicación de fertilizantes por 
riego y al suelo

Jornales $ 25.000 15 $ 375.000

Aplicación de pesticidas (pla-
gas y enfermedades)

Jornales $ 25.000 15 $ 375.000

Tutorado y amarre Jornales $ 25.000 25 $ 625.000

Deschuponada Jornales $ 25.000 20 $ 500.000

Podas de hojas Jornales $ 25.000 10 $ 250.000

Poda Terminal Jornales $ 25.000 2 $ 50.000

Otras labores Jornales $ 25.000 1 $ 25.000

Cosecha Jornales $ 25.000 18 $ 450.000

Labores poscosecha (selección, 
clasificación, empacado y pesado) Jornales $ 25.000 7 $ 175.000

Descuelgue de plantas Jornales $ 25.000 5 $ 125.000

Erradicación del cultivo Jornales $ 25.000 3 $ 75.000

Monitoreo del cultivo Jornales $ 25.000 7 $ 175.000

Transporte interno Jornales $ 25.000 2 $ 50.000

Subtotal mano de obra     143 $ 3.575.000

Insumos        

Plántulas de tomate Unidades $ 190 2.300 $437.000

Materia orgánica Kilogramos $ 150 300 $ 45.000

Cal dolomítica Kilogramos $ 200 240 $ 48.000

Nitrato de potasio Kilogramos $ 3.200 100 $ 320.000

Nitrato de calcio Kilogramos $ 2.400 50 $ 120.000

Sulfato de magnesio Kilogramos $ 6.000 10 $ 60.000
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Concepto
Unidad Valor 

unitario

 Semestre 

Costos directos Cantidad Valor ($)

Elementos menores Kilogramos $ 2.000 50 $ 100.000

Fosfato de amonio Kilogramos $ 2.100 50 $ 105.000

Fertilizante completo 10-20-20 Kilogramos $ 1.700 150 $ 255.000

Fertilizante completo 17-6-18-2 Kilogramos $ 1.500 50 $ 75.000

Fertilizante foliar Magnesio Litros $ 27.000 1 $ 27.000

Fertilizante foliar Calcio-Boro Litros $ 27.000 1 $ 27.000

Fertilizante foliar P-K Litros $ 35.000 1 $ 35.000

Micorrizas Kilogramos $ 2.000 50 $ 100.000

Fungicidas – Bactericidas        

Mancoceb Kilogramos $ 15.000 1 $ 15.000

Previcur Litros $ 135.000 1 $ 135.000

Oxicloruro de cobre Kilogramos $ 20.000 1 $ 20.000

Forum Bolsa de 120 g $ 16.000 2 $ 32.000

Antracol Bolsa de 400 g $ 16.000 1 $ 16.000

Derosal Frasco 100 cc $ 10.000 1 $ 10.000

Store Frasco 500 cc $ 100.000 1 $ 100.000

Agrodyne Litros $ 45.000 1 $ 45.000

Saprol Frasco 100 cc $ 12.000 1 $ 12.000

Benomil Bolsa de 100 g $ 12.000 2 $ 24.000

Rhodax Bolsa de 400 g $ 20.000 1 $ 20.000

Kasumín Litros $ 85.000 1 $ 85.000

Insecticidas        

Ají - ajo Frasco 500 cc $ 72.000 1 $ 72.000

Imidacloprid Frasco 200 cc $ 25.000 1 $ 25.000

Eviset Bolsa 500 g $ 45.000 1 $ 45.000

Dipel WG Bolsa 500 g $ 90.000 1 $ 90.000

Polo Frasco 200 cc $ 25.000 1 $ 25.000

Clorpirifos Frasco 200 cc $ 12.000 1 $ 12.000

Karate Frasco 500 cc $ 45.000 1 $ 45.000
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Match Frasco 100 cc $ 20.000 1 $ 20.000

Matababosa Kilogramos $ 8.000 1 $ 8.000

Otros insumos        

Adherente - Coadyuvante Litros $ 20.000 2 $ 40.000

Canastillas (depreciado a 5 ciclos) Unidad $ 7.000 50 $ 70.000

Fibra Ref: 9,000 Rollos $ 9.280 5 $ 46.400

Argollas (Clip Tomate) unidad $ 37 7000 $ 259.000

Rollo de cinta pegante amari-
lla y azul

Rollos $ 2 100000 $ 200.000

Subtotal insumos  
	
	  

  $3.225.400

Servicios        

Transporte/ tonelada   $ 75.000 14.168 $1.062.600

Servicio de laboratorio (análi-
sis de suelos). Se realiza cada 4 
ciclos de cultivo.

  $ 90.000 1 $ 22.500

Subtotal servicios       $1.085.100

Total costos variables o 
directos       $7.885.500

Costos indirectos        

Depreciación instalaciones inver-
nadero (8 años), línea recta.       $ 937.500

Plástico (vida útil de 2 años)       $ 118.250

Depreciación equipo y herramientas 
(pala, azadón, tijera, rastrillo, marti-
llo, bomba de espalda y termohigró-
metro) (depreciación a 5 años).

      $ 55.861

Equipo de riego (depreciación 
a 5 años), línea recta.

      $ 201.250

Tutorado (depreciación a 3 
años), línea recta.

      $ 381.944

Subtotal costos indirectos       $1.694.805

Total costos       $9.580.306

Fuente: Resultados del Estudio Corpoica - Tibaitatá, La Selva. Año 2010

Concepto
Unidad Valor 

unitario

 Semestre 

Costos directos Cantidad Valor ($)
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