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RESUMEN

Aprovechamiento de la radiacion solar con plantas de jitomate de distinta edad en

hidroponia bajo invernadero.

Para incrementar la eficiencia en la captacion de la radiacion incidente en plantas de
jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) producidas en invernadero, se evaluaron
distintas modalidades de produccién con hileras de plantas orientadas en direccion este-
oeste; en un diseflo experimental bloques al azar, cuatro repeticiones y 2 m™ de unidad
experimental. Los tratamientos se establecieron con arreglos en forma de escalera a base
de tres hileras de plantas a seis racimos, e imbricaciones continuas cada 45 dias (a 7.5y
9.4 plantas m™ de invernadero); arreglos escaleriformes con cuatro hileras de plantas a
tres racimos y diferencia de 30 dias entre ciclos (a 12.5, 15 y 17.5 plantas m™); y arreglos
uniformes (a 5.6 plantas m™ con seis racimos, 10 plantas m™ a tres racimos y 2.5 plantas
m?al5 racimos). Se evaluo rendimiento, nimero, peso y tamafio de los frutos, indice
de area foliar e intercepcion de la radiacion. Se obtuvo més rendimiento (24.87 kg afio”
m~ de invernadero), mayor indice de area foliar (2.4) y mejor distribucion de la
radiacion, en el arreglo del dosel en forma de escalera de cuatro hileras establecidas con
intervalo de 30 dias, a tres racimos, 17.5 plantas m? y 92 racimos afio’ m” de

invernadero.

Palabras clave: racimos por afio, despunte, Lycopersicon esculentum Mill., densidad.
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ABSTRACT

Utilization of solar radiation over tomato plants of dintinct agé in hydroponics under

greenhouse condition.

In order to increase incident radiation interception efficiency in greenhouse tomato
plants(Lycopersicon esculentum Mill.), distinct modalities of production were evaluated.
Plant row direction was east—west in a randomized blocks design, four repetitions and 2
m™ of experimental unit. Treatments were established with stairlike arrangements and
took as a base three rows of plants with six clusters and continuous imbrications every
45 days (at 7.5 and 9.4 plants m™ of greenhouse); stairlike arrangements with four plant
rows with three clusters and difference of 30 days among cycles (at 12.3, 15, and 17.5
plants m™?); and steady arrangements (at 5.6 plants m™ with six clusters, 10 plants m™
with three clusters, and 2.5 plants m™ with 15 clusters). Yield, number, weight, and size
of fruits, index of foliar area, and interception of radiation were evaluated. Most yield
(24.87 kg year "' m™ of greenhouse), highest index of foliar area (2.4), and a best
distribution of radiation was obtained in the canopy arrangement of stairlike shape with
four rows established with an interval of 30 days with three clusters, 17.5 plants m™ and

92 clusters year ' m™ in the greenhouse.

Key words: clusters per year, pruning, Lycopersicon esculentum Mill.. density.
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I. INTRODUCCION

La produccion de alimentos en México atraviesa en la actualidad por una etapa dificil,
tanto por las limitantes ambientales como por la problematica socioecondémica; por lo
que es prioritaria la generacion de alternativas tecnoldgicas que sean econdmicamente
redituables, dafien lo menos posible al ambiente y al mismo tiempo permitan
incrementar la produccién. En este contexto, las hortalizas son una opcion alimenticia
viable por lo que su cultivo se ha fomentado en todo el mundo. Particularmente. el
tomate o jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es un producto muy nutritivo con
elevado consumo per cépita, por lo que resulta de interés fomentar su cultivo

incrementando el rendimiento y mejorando su calidad.

El cultivo del jitomate en hidroponia bajo invernadero esta cobrando importancia en
Meéxico. ya que se ha encontrado un mercado potencial tanto en el ambito nacional.

sobre todo en ciertas €pocas del afio. como en el de exportacion.

El método de cultivo que convencionalmente se practica en hidroponia bajo invernadero
en el mundo. principalmente en el norte de Europa y los Estados Unidos de Ameérica.
consiste en el uso de variedades de fruto redondo y habito de crecimiento indeterminado.
sembradas en suelo o sustrato hidropdénico a densidades que oscilan entre dos y tres
plantas por metro cuadrado. dejandolas para cosechar 10 a 20 racimos por planta y
completar su ciclo en casi un afio. En este sistema el rendimiento obtenido fluctia entre
100 y 300 t ha™ afio™ (Picken. 1984: van de Vooren er al.. 1986: Resh. 2001). Se trata de

un sistema en el cual el Indice de Area Foliar (IAF) aumenta continuamente y por ello la



densidad de poblacién se determina considerando que las plantas creceran hasta 3 6 4
metros de altura, originando un elevado indice de Cosecha (IC) y Biomasa (B) por

unidad de superficie (Sanchez, et al., 1999a).

Bajo el sistema descrito, lo largo del ciclo de cultivo provoca una produccion
relativamente baja de biomasa por afio. debido principalmente a que el IAF 6ptimo para
una maxima intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) por el dosel tarda
mucho tiempo en establecerse y. con frecuencia. ese IAF Optimo se sobrepasa al
continuar el crecimiento de las plantas, ocasionando que la competencia por la RFA las
llegue a afectar en forma negativa (Sanchez, 1999a). Charles-Edwards er al. (1986)
consideran que entre mas pronto se logre y se mantenga el [AF 6ptimo para una maxima
intercepcion de RFA. mayor rendimiento por unidad de superficie podra lograrse. Otras
limitantes de este sistema son una mayor propension a enfermedades. un uso ineficiente
del invernadero. la necesidad de invernaderos altos. la dificultad de manejo y el poco
control sobre el precio de venta. Ademas. en los paises donde mas se utilizan estas
tecnologias los costos de instalacion y operacion son muy altos. lo que aunado a la
sofisticacion de equipo y manejo. hace que no estén al alcance de la gran mayoria de los

productores de México (Sanchez. er al. 1999a).

Con base en lo anterior. desde 1985 en la Universidad Autonoma Chapingo. se ha
trabajado un programa de investigacion enfocado a desarrollar “paquetes tecnoldgicos™
de produccion de jitomate y otras hortalizas en hidroponia bajo invernadero en los que
se pretende, sin perder eficiencia técnica (obteniendo similar rendimiento y calidad), que

sean mas baratos y sencillos en su manejo. a fin de que mas productores puedan tener



acceso a ellos (Cancino et al., 1990; Sanchez y Corona, 1994; Ponce, 1998; Sanchez er

al.,1998; Ucan,1999; Sanchez et al.,1999b; Méndez, 2002).

El presente trabajo de investigacion se situa dentro de este programa y parte de la idea
central de que es posible incrementar el rendimiento anual por unidad de superficie
mediante un manejo eficiente de las plantas en tiempo y espacio. de tal manera que la
radiacidn solar incidente se intercepte mas uniformemente incrementando la fotosintesis.
la produccion de materia seca por planta y el nimero de racimos cosechados por unidad

de superficie al afio (Sanchez, er al. 1999b).

Dada la inclinacién de la radiacion solar en su maéaxima cenital. por encontrarse
Chapingo a los 19° de latitud norte. se plantea la hipotesis de que orientando las hileras
de plantas de jitomate en direccidn este-oeste y manejandolas a distinta edad. se pueden
formar doseles en forma de escalera (escaleriforme) de tal forma que las plantas mas
desarrolladas no sombreen a las chicas. y con esto lograr un incremento en el
rendimiento anual con relacién a los sistemas convencionales de produccion en

invernadero (Sanchez. ef al. 1999b).

Se plantea que una vez establecido el sistema de produccidon con hileras de plantas
sembradas secuencialmente en el tiempo para lograr una produccion continua, hay mas
intercepcion de RFA por el dosel al afio y por lo tanto mayor produccion de biomasa y
eventualmente de rendimiento por unidad de superficie (RUS). Con la orientacion este-
oeste de las hileras de plantas y el desfase de los ciclos de cultivo (mediante la

imbricacion de hileras) en el tiempo. se forma un dosel en forma de escalera que



propicia una distribucion mas homogénea de la RFA incidente. tanto entre plantas como
entre hojas de cada planta. Esto sugiere que es posible incrementar la densidad de
poblacion reduciendo la distancia entre plantas y aumentar el numero de ciclos de
cultivo que se pueden obtener por afio (sobre todo cuando se maneja con un sistema de
transplantes de plantulas de mayor edad y el despunte temprano para dejar tres racimos
por planta), lo que implica un mayor nimero de racimos cosechados por unidad de

superficie por ano y por tanto mayor RUS anual (Sanchez er a/..1999a).

Con el objetivo de profundizar en el conocimiento sobre el manejo del cultivo v de
mejorar la produccion de jitomate. mediante el incremento de la intercepcion de luz para
cosechar mas racimos por unidad de superficie por afo. se realizd la presente
investigacion. que incluye la evaluacion de modalidades de produccion de jitomate con
doseles escaleriformes formados por hileras de plantas de distinta edad y densidad de
plantacion. orientadas en direccion este-oeste. Estas modalidades se compararon también
con los sistemas comerciales de produccion manejadas con hileras de plantas de la

misma edad v sembradas al mismo tiempo (doseles uniformes).



11. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos

1. Conocer y comparar las ventajas (evaluando rendimiento y sus componentes) que
ofrece el manejo de doseles escaleriformes formados con hileras de plantas de jitomate
de distinta edad y orientadas en direccion este-oeste. en relacion al manejo

convencional.

2. Identificar el nivel de despunte y la densidad de plantas mas adecuada. para
maximizar el rendimiento por unidad de superficie y tiempo. para diferentes

modalidades de cultivo con dosel escaleriforme.

3. Comparar la eficiencia de intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa entre

doseles escaleriformes y doseles uniformes.

2.2. Hipotesis

1. Los arreglos escaleriformes formados con hileras de plantas de distinta edad

orientadas en direccién este-oeste producen mayor rendimiento anual por unidad de

superficie que los arreglos uniformes formados con hileras de plantas de la misma edad.



2. El sistema de cultivo de doseles escaleriformes, basado en hileras de plantas de
distinta edad orientadas en direccion este-oeste, intercepta mas eficientemente la RFA

incidente que el sistema uniforme basado en hileras de plantas de la misma edad.

3. Los arreglos escaleriformes formados por hileras de plantas despuntadas a tres
racimos por planta producen mayor rendimiento por unidad de superficie que los

arreglos escaleriformes formados por hileras de plantas despuntadas a seis racimos.

4. Dentro de ciertos limites (de 7.5 a 17.5 plantas por m’). a mayor densidad de

poblacion. se incrementa el rendimiento por unidad de supertficie y tiempo.

5. A igual densidad de poblacion y nivel de despunte. el rendimiento por planta es mayor
en los sistemas basados en doseles escaleriformes que los manejados con doseles

uniformes.



I1I. REVISION DE LITERATURA

3.1. Origen, descripcion e importancia del jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.)

El tomate o jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.). especie cultivada originaria de
Ameérica y al parecer domesticado por primera vez en México. es la hortaliza mas
importante en numerosos paises y su popularidad aumenta constantemente. dado su alto
nivel de consumo. por lo que constituye una de las principales fuentes de vitaminas vy

minerales (Nuez. 1999).

El jitomate es una planta dicotiledonea perteneciente a la familia de las solanaceas.
perenne. de porte arbustivo que se cultiva como anual. La planta puede desarrollarse en
forma rastrera. semierecta o erecta. y el crecimiento es limitado en las variedades
determinadas e ilimitado en las variedades indeterminadas. La ramificacion es
generalmente simpodial. con lo que los ejes sucesivos se desarrollan a partir de la yema
axilar del eje precedente y la yema terminal da lugar a la inflorescencia o a ramas
abortivas. Las hojas son compuestas. imparipinadas con 7 a 9 foliolos y una filotaxia de
2/5. La inflorescencia es un dicasio compuesto generalmente por 4 a 12 flores. El fruto
es una baya de torma globular. ovoide o aplastada cuyo peso oscila. segun la variedad.
entre 5 v 500 g. Cuando la planta crece directamente de la semilla. sin sufrir transplantes.
desarrolla una potente raiz principal que le permite adaptarse a ecosistemas
semidesérticos. pero cuando la raiz principal se dafia. como por ejemplo a consecuencia

del transplante. se desarrolla un sistema de raices laterales adventicias (Nuez. 1999).



La planta se desarrolla bien en un amplio rango de latitudes. tipos de suelo, temperaturas
y métodos de cultivo. y es moderadamente tolerante a la salinidad . Se desarrolla mejor
en ambientes calidos. con buena iluminaciéon y drenaje. La exposicién prolongada a
temperaturas inferiores a 10 °C. la escarcha. una iluminacién diurna inferior a 12 h. un
drenaje deficiente o un abonado nitrogenado excesivo le afectan desfavorablemente. El
fallo en el cuajado por polinizacion deficiente es uno de los problemas mas comunes en

el cultivo del jitomate (Nuez. 1999).

El jitomate es la principal hortaliza de exportacién en México. Su participacion en la
balanza agropecuaria es fundamental en la generacion de divisas. ocupando el 16 % del

valor total de las exportaciones agropecuarias (INEGI. 1997).

La papa y el jitomate sobresalen a nivel mundial. contribuyendo con el 47 % de la
produccion de hortalizas. seguidas por la col, la sandia y la cebolla. En el comercio
internacional de hortalizas el 70 % se concentra en siete productos. entre los cuales esta
el jitomate (INEGI. 1997). El promedio mundial de superficie cultivada de 1979 a 1994
fue de 2.7 millones de hectareas con una produccion promedio anual de 700 millones de
toneladas. Los principales productores de jitomate fresco son: China. India. Estados
Unidos de Norteamérica, la anterior Union Soviética, Turquia. Italia. China y Egipto

(Ho. 1996).

A pesar de que en Meéxico la demanda interna de este producto practicamente se
abastece con la produccion a campo abierto. existen algunos intervalos de mercado

durante el ano (julio-septiembre y diciembre-enero) en los cuales normalmente no hay



suficiente produccion en el mercado: asimismo. es posible propiciar habitos de consumo
de los jitomates hidroponicos producidos en invernadero. para que el consumidor los
valore, buscando un sobreprecio. El mercado exterior sigue siendo una opcion atractiva
que vale la pena intensificar, la agricultura a campo abierto conlleva mas riesgos y
mayor incertidumbre, lo que aunado a la critica situacion del agua en México. hace
necesario desarrollar sistemas que haga eficiente su uso, siendo la hidroponia una opcion

viable (Sanchez ¢r al.. 1999a).

3.2. Produccion continua de jitomate

Mediante diferentes trabajos de investigacion. en la Universidad Auténoma Chapingo se
ha logrado definir y validar comercialmente una nueva tecnologia de produccion de
jitomate en hidroponia. que se basa en despuntar (eliminar la yema apical) las plantas
para dejar solo una., dos o tres inflorescencias (racimos florales) con una a dos hojas
arriba de éstas: ademas. se eliminan mecanicamente todos los brotes laterales que emite
la planta antes. durante y después del despunte. con el proposito de establecer muy altas
densidades de poblacion (Cancino er al.. 1990: Sanchez y Corona. 1994: Sanchez et

al..1998).

Asi. a través de practicas de manejo. se ha logrado un arquetipo de jitomate que. a
diferencia de las plantas del sistema convencional. incorpora varias caracteristicas de las
mencionadas como adecuadas para el logro de altos rendimientos en un ambiente no

restrictivo, como el propiciado por un invernadero en condiciones hidroponicas. Por



ejemplo. con el despunte para dejar un racimo por planta y la poda de brotes laterales. se
reduce la altura. de mas de 2 m a s6lo 50 cm, asi como el area foliar por planta y se
fuerza a la planta a un crecimiento determinado, reduciendo notablemente la
competencia entre crecimiento vegetativo y reproductivo. lo que favorece a este ultimo:
ademads. al dejar una sola inflorescencia por planta, se elimina por completo la
competencia entre racimos. favoreciendo un mayor tamafio y peso de frutos (Sanchez.

1997).

Gracias a la reduccion de la altura que se logra con el despunte temprano. la densidad de
poblacion se puede incrementar hasta 25 plantas m™* de superficie util (18 plantas m -
de invernadero) en el caso de plantas conducidas a un racimo. lo que permite el
establecimiento rapido y temprano en el ciclo de cultivo. de un [AF 6ptimo. asi como el
mantenimiento del mismo durante todo el periodo de crecimiento del fruto.
Potencialmente. se pueden producir cinco ciclos de cultivo en un afo: por tanto. la
biomasa que se logra por m” al afio es muy superior y el indice de cosecha casi 1gual al
del sistema convencional. por lo que la productividad anual puede aumentar por encima

de las 600 ton ha™ afo™ (Sanchez y Corona. 1994: Ponce. 1995).

En muchos ensayos experimentales y comerciales se han comparado tratamientos con
diferentes niveles de despunte (despuntes para dejar uno. dos o tres racimos por planta) y
diferentes densidades de poblacion dentro de cada nivel de despunte: de 6 a 15 plantas
m™ de superficie util en sistemas a tres racimos por planta. de 9 a 25 plantas m™ de

~ . B K . . o)
superficie util en sistemas a dos racimos por planta. y de 10 a 36 plantas m™ de
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superficie util en sistemas a un racimo por planta (Figura 1) (Cancino, 1990; Sanchez y

Corona, 1994; Sanchez et al., 1998; Sanchez et al., 1999a).

Figura 1. Esquema de produccion con plantas despuntadas a tres racimos mostrando
algunos detalles de la tina.

A pesar del éxito del sistema de produccion de jitomate en hidroponia con trasplantes
tardios, despuntes tempranos y altas densidades de poblacion, se ha detectado que
existen todavia limitaciones que podrian superarse para incrementar aun mas los
rendimientos anuales de fruto por unidad de superficie. En un trabajo Ucan (1999) y a
través de varias experiencias comerciales se ha podido observar que las hileras de
plantas que corren a lo largo del centro de las tinas rinden de 20 a 30 % menos que las
plantas ubicadas en las hileras exteriores de las tinas y que ello se debe a una menor
cantidad de RFA interceptada por planta en las hileras centrales, como producto del
sombreamiento ocasionado por las plantas en las hileras exteriores, mismas que se ven
favorecidas con mayor iluminacion y mejor distribucion de la luz en las hojas por el

espacio de los pasillos que hay entre tina y tina.
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Basandose en la flexibilidad en el manejo de las plantas de jitomate y en la ubicacién y
movimientos diarios y estacionales del sol, es posible pensar en formas y disposiciones
de plantas que mejoren la distribucion de la radiacion solar (airecta y difusa) en cada una
de las hojas del dosel. permitiendo un incremento en la tasa de asimilacion neta (gramos
de materia seca producida por cada m’ de hoja por dia) o un incremento en el indice de
area foliar (sin una disminucion importante de la tasa de asimilacion neta) que se refleje
en una mayor produccion de biomasa por unidad de superticie por dia. Dicho de otra
manera, es interesante encontrar formas y disposiciones de plantas donde la radiacién
incidente se intercepte mas uniformemente por el dosel. permitiendo acomodar mas
racimos por unidad de superficie y tiempo. sin detrimento significativo del numero de
frutos por racimo ni del peso medio de los frutos para asi incrementar el rendimiento y la
productividad anual (Sanchez er al..1999a). Jorge (1999) realizd un experimento que
demuestra que esto es posible. En tinas orientadas norte-sur. buscando una mejor
intercepcion de luz por el dosel. él formé un dosel escaleriforme manejando 25 plantas m™
de superficie util distribuidas en cuadro real (cinco hileras de plantas por tina a 20 c¢cm
entre plantas y 20 cm entre hileras) y despuntando las dos hileras exteriores para dejar un
racimo por planta. las dos hileras intermedias para dejar dos racimos por planta y la hilera
central para dejar tres racimos por planta (Figura 2). De esta manera logrd alojar 45
racimos m™ de tina contra 25 que se logran con el sistema de despunte a un racimo 6 36
con el esquema a 3 racimos y 12 plantas m™. Con esta disposicion de plantas. formando un
dosel escaleriforme. obtuvo un rendimiento de 30 kg m™. contra solo 20 kg m™ en los
tratamientos testigo de 1 racimo y 25 plantas m™ y de 3 racimos y 12 plantas m™. que son

los que se aplican comercialmente.
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Figura 2. Ejemplo de hileras de plantas a distintas alturas formando un dosel
escaleriforme.

Debido a que la localidad de Chapingo se encuentra a una latitud de 19° N, la mayor
parte del afio el sol se mueve en direccion este-oeste, pero dado que la inclinacion que
presenta el eje norte-sur de la tierra (23° 17') no pasa por el zenit, sino que presenta un
angulo de inclinacion hacia el sur de dicha localidad, la magnitud de ese angulo varia
con la época del afio. Por ejemplo, en el solsticio de invierno (21 de diciembre) el angulo
es de aproximadamente 42° al sur con respecto al zenit, mientras que en los equinoccios
de primavera y verano es de 19°. Solo en el solsticio de verano (21 de junio) el sol
adquiere, en la latitud de Chapingo, un angulo de 4 ° hacia el norte con respecto al zenit.
Esta es una de las razones por las cuales se pensd en disefiar doseles de plantas de

jitomate en forma de escalera orientadas en direccion este-oeste (Sanchez ef al., 1999b).

Se han obtenido resultados que muestran la viabilidad del sistema de cultivo basado en

doseles escaleriformes. Al respecto, Méndez (2002) probé el formar, en cada tina de cultivo
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con orientacion este-oeste, doseles escaleriformes mediante el manejo de tres o cuatro
hileras de plantas de distintas alturas y con orientacion este-oeste. La forma de escalera se
logré podando cada hilera de plantas a diferentes altura y dejandoles un diferente niimero de
racimos por planta. Asi, la hilera ubicada en el lado sur de cada tina se manejo con
despuntes a dos racimos por planta (con aproximadamente 50 cm de altura) y 10 plantas por
metro lineal; la hilera central se despuntd para dejar tres o cuatro racimos por planta (de
alrededor de 1 m de altura) y 6.5 plantas por metro lineal; la hilera ubicada en el norte se
dejo a 6 racimos por planta (de aproximadamente 1.8 m de altura) y cuatro plantas por
metro lineal (Figura 3). Con esta disposicion se lograron acomodar por ciclo de 43 a 66
racimos m~ de superficie util, manejados a distintas densidades, contra solo 36 en el
tratamiento testigo con dosel uniforme, cuatro hileras de plantas manejadas a tres racimos y
10 plantas m” de superficie Gtil. En general, Méndez observo mayor rendimiento con estos

arreglos que con el testigo uniforme.

Figura 3. Dosel escaleriforme con hileras de plantas de distinta altura
orientadas en direccion este-oeste.
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También Vazquez (2002) obtuvo mayor rendimiento (29.3 kg m™ de parcela util) al

acomodar en un sistema escaleriforme 48 racimos m™ de parcela util, contra 36 kg m™ del

testigo uniforme con 6 plantas de parcela util despuntadas a seis racimos y rendimiento de

21.3 kg m™ de parcela ttil por ciclo de cinco meses.

Sanchez (2001b) menciona que actualmente se investiga y se tienen resultados en otros

aspectos que tienden a optimizar estos sistemas de produccion, destacando lo siguiente:

1) Tratamientos a las plantas en semillero (con retardadores de crecimiento.

4)

citocininas, luz artificial. CO;. bajas temperaturas nocturnas. poda de hojas que
inician su crecimiento) con el objetivo de provocar la formacion de mas flores
por inflorescencia. teniendo hasta ahora buenos logros.

Propagacion vegetativa del jitomate a partir del enraizamiento de esquejes
obtenidos de la poda de los brotes laterales y de los despuntes. con los objetivos
de acortar aun mas los ciclos de cultivo y de bajar los costos de operacion para

plantas conducidas a uno. dos o tres racimos.

Aplicacion de retardadores del crecimiento (Cycocel y Paclobutrazol) para
reducir el porte de las plantas sin menoscabo de su rendimiento. a fin de acceder
a mayores densidades de plantas con un mayor rendimiento por unidad de

superficie.

Evaluacion del sistema de despuntes tempranos y altas densidades en otras

especies horticolas. Un paquete tecnologico similar al de jitomate se ha
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desarrollado y validado con éxito para el pepino y se estan iniciando ensayos

con chile pimiento.

5) Evaluacion del sistema escaleriforme construido con hileras de plantas a
diferente altura a base de despuntes y orientando las hileras en direccion este-
oeste, o bien formando la escalera con tinas colocadas a distinta altura con

cuatro hileras de plantas despuntadas a tres racimos (Figura 4).

Figura 4. Doseles escaleriformes en direccion este-oeste conformados por juegos de
cuatro hileras de plantas de jitomate despuntadas a tres racimos con tinas colocadas a
diferente altura.

De los trabajos anteriores surge el proyecto donde se plantedé la evaluacion del
rendimiento por unidad de superficie que se puede obtener con un sistema de produccién
con base en doseles escaleriformes formados con hileras de plantas de diferente edad
(ciclos de cultivo imbricados) orientadas en direccion este-oeste y cultivadas en macetas

(bolsas de polietileno) rellenas con arena de tezontle o de rio. Por ejemplo, si las plantas

son conducidas a un solo tallo para dejar seis racimos por planta, manejando la
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imbricacion de tres ciclos de produccion (una hilera de plantas por cada ciclo) con
diferencias de 45 dias de edad entre las plantas de cada ciclo, podrian obtenerse de ocho

a nueve ciclos de cultivo al afio con mas de 100 ton ha™ ciclo (Sanchez er al.. 1999b).

3.3. Hidroponia

La hidroponia. etimologicamente significa “trabajo en agua™ o cultivo en agua.
Actualmente se considera como el establecimiento de cultivos sin suelo y se puede
definir como un sistema de produccion en el que las raices de las plantas se riegan con
una mezcla de elementos nutritivos esenciales disueltos en el agua, y en el que en vez de
suelo se utiliza como sustrato un material inerte o simplemente la misma solucion

(Sanchez y Escalante. 1989).

El interés por esta técnica a nivel mundial obedece fundamentalmente a los elevados
rendimientos que se pueden obtener por unidad de superficie (100 a 1000 % mas que el
cultivo convencional en suelo) y a la mejor calidad de los productos obtenidos (lo que
significa mejor mercado y precio de venta). Maximizar el desarrollo de las plantas vy la
produccion bajo este sistema ha conllevado a un balance entre el oxigeno para la
respiracion de la raiz. el agua y los nutrimentos; la ausencia de malas hierbas. al mayor
control sobre las plagas y enfermedades. al optimo del pH. Todo esto permite una mayor
densidad de poblacion. Como ventajas adicionales se pueden mencionar: mayor

precocidad de la produccion. eficiencia en el uso del agua y fertilizantes. el uso de aguas
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de menor calidad. el uso de invernaderos y la posibilidad de obtener varias cosechas en

un afio (Sanchez er al..1999b).

Actualmente se han desarrollado diferentes modalidades de cultivos hidroponicos,
mismas que se pueden agrupar en tres categorias: cultivo en solucion. cultivo en grava 'y
cultivo en agregado (Sanchez y Escalante. 1989); también se pueden clasificar en:
cultivo en agua (incluyendo la aeroponia y el Nutrient Film Technique. NFT ). cultivo
en grava, cultivo en arena. cultivo en aserrin. cultivo en lana de roca y otros cultivos sin
suelo (Resh. 2001). Cualquiera que sea la clasificacion. lo cierto es que en los ultimos
anos se ha venido generando un mayor interés por la hidroponia en México. debido
principalmente a que representa una alternativa de solucion a la problematica agricola en

el aspecto técnico. socioeconomico y tecnologico.

Existen muchas modalidades de este sistema de cultivo y se usan en funcion de los
factores ambientales. socioeconomicos y tecnologicos de cada pais y de cada productor.
El uso de esta técnica ha ocurrido a raiz de los descubrimientos de las sustancias que
permiten el desarrollo de las plantas. que al conjugarse con el uso de invernaderos y
plasticos permitid un gran impulso. especialmente en el cultivo de flores y hortalizas,
particularmente en paises como Estados Unidos, Canada. Japon, Rusia. Holanda, Espana

y otros paises de Europa. Asia y Africa (Resh, 2001).

Por la fuerte inversion que implica la instalacion y operacion de estos sistemas. la
rentabilidad economica se restringe a cultivos de alto valor en el mercado. con un

manejo eficiente del espacio y del tiempo para alcanzar la maxima productividad.

18



entendida ésta como el rendimiento por unidad de superficie y por unidad de tiempo (kg
m™ afio™"). La necesidad de incrementar la produccion agricola en un contexto de escasa
superficie cultivable por habitante y por productor. de irregu.laridades en el clima como
la falta de agua y las heladas, y de serias limitaciones en la fertilidad de los suelos
acentuadas por topografia accidentada. erosion hidrica y edlica y salinidad. ha llevado a
considerar como una opcidn tecnologica el uso de sistemas de produccion intensivos

como la hidroponia y los invernaderos (Sanchez y Corona, 1994).

3.4. Invernaderos

Un invernadero se concibe como un conjunto formado por una estructura ligera y
cubierta que permite la proteccion y/o crecimiento de las plantas mediante el uso de la
energia solar v la defensa contra el frio y otras condiciones climaticas adversas. El

tamano del recinto permite trabajar cdmodamente a una persona en su interior

(Matallana y Montero. 1995)

El establecimiento de cultivos bajo invernadero representa varias ventajas. entre las
cuales. segun Serrano (1994). se encuentran la posibilidad de intensificar la produccion.
cultivar todo el ano. obtencion de productos fuera de temporada. obtencion de productos
en regiones con condiciones restrictivas. aumento de los rendimientos. obtencion de
productos de calidad. mejor control de plagas y enfermedades y condiciones idoneas

para la experimentacion e investigacion.
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El uso de invernaderos en conjuncidén con un sistema hidroponico permite reducir al
minimo las restricciones de clima, agua y nutrientes, y lograr un eficiente control de
plagas, enfermedades y malezas. Por ello también es de gran ’importancia la busqueda de
genotipos que. en altas densidades de poblacion, tengan un gran potencial de
rendimiento por unidad de superficie en ese ambiente no restrictivo. Igual importancia
reviste la generacion y aplicacion de practicas culturales encaminadas a lograr que el
cultivo aproveche al maximo los insumos proporcionados. favoreciendo asi la maxima
expresion de su potencial productivo (Sanchez er al., 1999a). Los cultivos hidroponicos
son ahora una realidad para los productores en invernadero. virtualmente en todas las

areas climaticas del mundo. dadas las ventajas que este tipo de estructuras implican

(Resh. 2001).

3.5. La energia radiante y el funcionamiento y desarrollo de la planta

3.5.1. Aspectos generales

Para mantener su estructura y funcionamiento los seres vivos necesitan un continuo
aporte de energia. que reciben al tomar alimentos. A su vez. estos alimentos han sido
sintetizados por las plantas con una inversion de energia: pero (y esta es la gran
importancia de la fotosintesis) la energia que las plantas emplean es energia
extraterrestre: la energia de la luz. Se entiende asi que un organismo es una progresiva
organizacion durante su desarrollo. posible porque es un sistema abierto. y la fotosintesis

es la conversion primaria de energia. La luz tiene caracteristicas de particula y de onda 'y
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representa solo la porcion de la energia radiante con longitudes de onda visibles para el
0jo humano (aproximadamente 390 a 760 nm), la cual es una region muy angosta del

espectro electromagnético (Salisbury y Ross, 1994).

La luz. esta parte visible de la radiacion solar, por mucho tiempo ha sido reconocida
como el factor esencial en la fotosintesis, el proceso que suministra la energia
bioquimica y el carbono necesario para el desarrollo del cultivo. La longitud de onda en
la banda de 400-700 nm (radiacion fotosintéticamente activa, RFA) es usada mas
eficientemente en la fotosintesis (Gardner et al, 1985). y la medida de la luz para la
fotosintesis se puede expresar como densidad del flujo de fotones fotosintéticos o

simplemente flujo de fotones fotosintéticos (FFF).

Sanchez (2001a) define la irradiancia como la cantidad de energia de radiacion que
incide sobre una unidad de superficie plana en un cierto intervalo de tiempo. Un término
también usado como sindnimo. aunque no tan preciso. es el de intensidad luminosa. La
irradiancia se mide en unidades radiométricas (basadas en la energia producida por
unidad de espacio y tiempo). cuanticas (basadas en el nimero de fotones incidentes en
una superficie por unidad de tiempo) o fotométricas (basadas en el brillo producido por
la intensidad de radiacion. Ejemplos de unidades de medida de la irradiancia se muestran
en el Cuadro 1 vy las equivalencias aproximadas se incluyen en el Cuadro 2.

Dado que la radiacion fotosintéticamente activa se mide actualmente en umol m™ s v
que muchos autores reportan los resultados de sus investigaciones en unidades de

medida diferentes. se incluye el Cuadro 2. para conocer las equivalencia aproximadas.



Cuadro 1. Unidades de medida mas comunes de la irradiancia.
Radiométricas Cuanticas Fotométricas
Js'm?. oseaWm™ pmol m™? s antes pE m™ 5™

Lux (brillo de una candela

-a 1 m de distancia)

Ergs' m™ Pie-bujia o pie candela
(brillo de una candela a 1
pie de distancia)

Cal cm™ min™' (Langley min®

h ﬁ

MJ m™ dia

J=Joule; s= segundo; W= watt: Cal= caloria;: E= Einsten

Fuente: Sanchez (2001a)

Cuadro 2. Equivalencias aproximadas entre diferentes unidades de irradiancia.

unidad ) Equivalencia aproximada Equivalencia aproximada

1 Watt m™ (RFA) 23.148 pie-bujia 249.07 lux (luz solar)

1 Watt m? (RFA) 21.882 pie-bujia (luz 234.45 lux (luz incandescente)
incandescente)

1 Watt m™ (RFA) 28.571 pie bujia (luz 307.43 lux (luz fluorescente)
fluorescente)

1 Watt m™ (RFA) (RST) 0.00143 cal cm™ min”

sostenido 1 minuto (cualquier luz)

1 Watt m™ (RFA) 0.0864 MJ m™ dia '

sostenido 1 dia (cualquier luz)

1 Watt m™ (RFA) 4.657 umol m~ s (luz solar)

1 umol m~ s (RFA) 4.97 pie-bujia (luz solar) 53.48 lux (luz solar)

1 pie-bujia (RFA) 10.76 lux (cualquier luz)

Fuente: Sanchez (2001a). adaptado de Mastalerz (1977) y Coombs et al. (1988).

El desarrollo de las plantas autotrofas es directa y drasticamente influida por la
intensidad de la luz (la tfuerza motriz de la fotosintesis). la cual abastece de casi todo el
carbono v la energia quimica necesarios para el desarrollo de la planta. Ademas. la
intensidad de la luz (densidad de tlujo fotonico) es tal vez la variable ambiental mas

sobresaliente a la cual las plantas deben enfrentarse (Bjorkman. 1981).

El proceso de fotosintesis se presenta principalmente en las hojas verdes y en mucho

menor proporcion en otros organos verdes (peciolos y tallos) de la planta. Jones (1999)
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sefiala que la tasa de fotosintesis es afectada por factores externos a la planta, tales
como: temperatura del aire (alta y baja), nivel de CO; en el aire cercano a la planta, ¢

intensidad y calidad de la luz.

La radiacion de onda corta influye de dos maneras en el desarrollo de los cultivos: La
Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA, luz de 400 a 700 nm) es necesaria para la
fotosintesis. y en consecuencia para la produccion de los cultivos. mientras que la
energia de radiacion es el factor principal que afecta la transpiracion de los cultivos
(Jolliet. 1993). La productividad de la mayoria de los cultivos de invernadero es
influenciada fuertemente por la cantidad de radiacion que reciben. Por ejemplo.
Cockshull er al. (1992) observaron una relacion proporcional entre el rendimiento de

jitomate y la radiacion solar recibida. A menudo la luz limita la produccion en

invernaderos. especialmente en invierno y a altas latitudes (Cockshull. 1988).

Las especies cultivadas eficientes tienden a invertir la mayoria de su crecimiento inicial
en la expansion de area foliar. lo que resulta en una intercepcion mas eficiente de la
radiacion solar. De hecho. muchas practicas agrondmicas. tales como el abono de base.
altas densidades de plantas y arreglos de distribucion de plantas mas uniformes. se usan
para acelerar el cubrimiento del terreno con follaje e incrementar asi la intercepcion de
luz en fases mas tempranas del ciclo del cultivo. Conforme se desarrolla el area foliar. la
intercepeion de la radiacion solar por las hojas aumenta. Al principio el area foliar se
desarrolla exponencialmente. pero dado que el area foliar inicial es muy pequefia no
ocurre una intercepcion importante de la radiacion durante varias semanas. Dado que en

muchas especies de cultivo con la floracidon termina el desarrollo del area foliar. el

o
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objetivo agronémico mas importante es maximizar la fotosintesis de todo el dosel

interceptando toda o casi toda la radiacion solar (Gardner er al.. 1985).

La respuesta de una planta a la radiacion incidente ha sido clasificada como fotosintética
y fotomorfogénica (Sager et al., 1982). Ballaré er al. (1995) sefialan que los pigmentos
vegetales absorben la mayoria de los fotones de las partes ultravioleta (100-400 nm) y
visible (390-760 nm) del espectro. Por el contrario. pocos fotones son absorbidos del
rojo lejano (700-775 nm) y la mayoria se reflejan en forma de radiacion difusa. Por lo
tanto. dentro del dosel de las plantas. la radiacion ambiental se caracteriza por niveles
bajos de longitudes de onda azul y rojo que son mas absorbidos por las clorofilas, vy
niveles altos de rojo lejano. Cambios en la relacion rojo: rojo lejano, mediada por el
sistema fitocromo. puede alterar el patron de crecimiento de ciertas plantas. mismas que
cuentan con mecanismo para detectar la proximidad de las vecinas en plantas erectas. De
acuerdo con Bruggink y Heuvelink (1987), los mecanismos fotomorfogénicos pueden
estar involucrados en las siguientes respuestas al amontonamiento: a) aumento de altura:
b) distribucion heterogénea de brotes: c) alteracion en la ramificacion y en la
distribucion de asimilados. Postularon también que el incremento en el area foliar total
en respuesta a una disminucion en el FFF total diario se debe a la influencia de

fotorreceptores de luz azul.

El nivel de luz dentro de un invernadero depende de su localizacion y de su
construccion. afectando la transmision. Lo anterior puede ser modificado por el tipo de
invernadero. su construccion y su orientacion. Es importante poder predecir la

transmision de un invernadero: por ejemplo. en el disefio de nuevos invernaderos y
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cuando se estd buscando la mejor orientacion del invernadero (Baille er al.. 1990:
Cockshull er al., 1992). Ademas, la transmision de un invernadero es dificil de medir.
debido a la variacion espacial dentro del invernadero. Heuvélink et al. (1995) midio la
radiacion total global y la fraccion difusa fuera del invernadero. Las mediciones
mostraron valores casi constantes de 62% para la transmision en dias medio nublados
(90-100% de radiacion difusa). mientras que la transmision promedio diaria para el
sector vario entre 51% y 73% en aquellos dias. En dias claros (cuando una gran parte de
la radiacion es directa) la transmision se puede incrementar desde valores inferiores al

40% en la manana temprano hasta 70% alrededor del mediodia.

3.5.2. indice de Area Foliar

Segun Pearce er al. (1965). el indice de area foliar (IAF) no es mas que el area de hojas
que existe por unidad de superficie de suelo. Estos autores indican que el numero y
tamafo de las hojas son afectados por el genotipo y el medio ambiente: la posicion de
las hojas en la planta es controlado principalmente por el genotipo. que también tiene un
efecto importante sobre la tasa de crecimiento de la hoja y de las dimensiones finales. asi
como la capacidad de respuesta a las condiciones imprevistas del medio ambiente y a las

condiciones hidricas.

El desarrollo del IAF en el tiempo es de suma importancia debido a su relacion cercana
con la intercepcion del FFFE. un prerrequisito de la fotosintesis (Williams er al.. 1965:
Shibles y Weber. 1966). El desarrollo de un area foliar adecuada para la cobertura

completa del suelo en el momento mas temprano en la vida del cultivo resulta en una
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mayor duracion del 4rea foliar (frondosidad durante el periodo de crecimiento) y ha sido
destacado por muchos investigadores, por sus beneficios en la intercepcion del FFF en la
estacion de crecimiento y por tanto en la produccion final. L;a forma mas apropiada para
aumentar el IAF rapidamente es incrementando la poblacion de plantas por unidad de
superficie, lo cual se ha probado en varios cultivos: chile (Verheij y Verwer. 1971):
pepino (Nederhotf, 1984) y jitomate (Harper et al.,1979: Papadopoulos y Ormrod.

1990).

Por su lado. van de Vooren er al. (1986) mencionan que en plantas viviendo en
poblaciones después de que se sobrepasa un cierto indice de area foliar. como un efecto
del sombreamiento mutuo. se intercepta menos radiacion y se producen menos
fotoasimilados por planta. lo que puede conducir a un menor numero de frutos por planta

y un menor diametro y peso de los mismos.

Pendleton er al. (1968). investigando con maiz, concluyeron que cuando se busca
rendimiento de fruto o de grano. hay una densidad 6ptima (IAF 6ptimo) mas alla de la
cual el IAF puede ser excesivo. ocasionando que muchos fotosintatos sean desviados
hacia crecimiento vegetativo o para la respiracion de mantenimiento y queden menos
disponibles para el crecimiento de los frutos o granos. En este caso. debe procurarse
formar un dosel denso tan pronto como sea posible. Aunque no hay pérdida de
rendimiento por estar sobre el IAF critico. tampoco hay ganancia porque no se puede

interceptar mas del 100% del FFF.
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3.5.3. Tasa de asimilacion neta

Dado que la supertficie de las hojas es la parte fotosintética primaria de las plantas, es
deseable expresar el crecimiento con base en el area foliar. La Tasa de asimilacion neta
(TAN) es la tasa de acumulacion de materia seca por unidad de area foliar por unidad de
tiempo (generalmente se expresa como g m™ de area foliar dia’). La TAN es una
medida de la eficiencia de la fotosintesis en el promedio de todas las hojas del dosel y
conforme el cultivo crece y el IAF aumenta mas y mas hojas se sombrean. causan una
disminucion de la TAN conforme el ciclo avanza (las hojas sombreadas hacen muy poca
fotosintesis y ademas gastan fotoasimilados para respirar y mantenerse vivas). En
doseles con alto IAF las hojas jovenes en la punta de las plantas son las que absorben la
mayor parte de la radiacion solar. tienen una tasa elevada de asimilacion de CO, vy
traslocan grandes cantidades de asimilados a otras partes de la planta. En contraste. las
hojas mas viejas en el interior del dosel. bajo condiciones de sombra excesiva tienen
tasas muy bajas de asimilacion de CO, y contribuyen con pocos o ningun asimilado a
otra partes de la planta. La TAN no incluye la fotosintesis no laminar (la que se da en
organos distintos a las hojas). la cual puede ser importante para el rendimiento en ciertos

cultivos (Gardner er al.. 1985).

3.5.4. Tasa de crecimiento del cultivo

El crecimiento en la mayoria de los casos. se define como un incremento en biomasa
(Challa er al.. 1995). El término con un significado mas claro para el analisis de doseles

de cultivos es el de acumulacion de materia seca por unidad de superficie de suelo por
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unidad de tiempo. llamado comunmente tasa de crecimiento del cultivo (TCC). La TCC
se mide cosechando una comunidad de plantas a intervalos frecuentes y calculando el
incremento en peso seco de un muestreo a otro. Generalmeﬁte se expresa como gramos
de materia seca producida por las plantas que cubren un metro cuadrado de suelo en un
dia (g m™ dia"). La TCC esta estrechamente relacionada con la intercepcion de la
radiacion solar. Puesto que la superficie de la hoja es el érgano fotosintético principal de
la planta. en ocasiones es deseable expresar el crecimiento con base en el area foliar; la
acumulacion de biomasa por unidad de area foliar por unidad de tiempo es denominada
tasa de asimilacion neta (TAN), de tal modo que: TCC = TAN x IAF. El crecimiento del
cultivo cuando es expresado como acumulacion de biomasa por unidad de area por

unidad de tiempo se define como la tasa de crecimiento del cultivo (TCC).

El desarrollo del IAF a través del tiempo es de gran importancia porque hay una relacion
cercana con la intercepcion de FFF. un prerrequisito de la fotosintesis (Williams er al..
1965: Shibles and Weber. 1966). El desarrollo de un area foliar adecuada para cubrir
completamente el suelo lo mas pronto posible en el ciclo de un cultivo. lo cual trae como
resultado una elevada duracion del area foliar (cantidad de hojas durante el periodo de
crecimiento del cultivo). ha sido destacado por muchos investigadores por sus beneficios
para la intercepcion del FFF a través de la fase de crecimiento del cultivo v por lo tanto
del rendimiento final. La alternativa mas conveniente para incrementar rapidamente el
IAF es mediante el incremento de la poblacion de plantas. lo cual ha sido demostrado en

muchos cultivos.



Brougham (1960) trabajando con un dosel formado por pasto y trébol mostrdé que. a
pesar de que la TAN va disminuyendo. la TCC se incrementa conforme lo hace el IAF
hasta alrededor de 5. que es cuando se intercepta. en este désel. el 95% de la radiacion
solar. Indices de area foliar mayores a 5 ya no causaron cambios en la TCC:
denominando IAF critico a aquel en el que el dosel alcanza la maxima TCC. Este
concepto fue retomado por varios fisidlogos por dos causas: primero. porque la
intercepcion de energia radiante se aproxima asintoticamente a su maximo, lo cual
significa que un IAF que intercepta el 100% de la radiacion es muy dificil de medir con
precision: y segundo. porque la intercepcion del 95% bajo la maxima radiacion de 2300
umol de fotones m™s™'. significa que la radiacion en el fondo del dosel es de 115 pmol
de fotones m™ s™'. que es el punto de compensacion por luz para la mayoria de las

especies Cs,

El incremento del IAF para lograr una intercepcion de radiacion solar superior al 95% da
como resultado incrementos insignificantes o nulos de la TCC. Brougham (1960)
encontro que las plantas que usaron la mayoria de las hojas para interceptar el FFF
crecieron mas rapido. sugiriendo que un dosel eficiente debe permitir la penetracion de
parte del FFF hacia las hojas inferiores y que la distribucion del FFF entre muchas hojas
es un prerrequisito para una elevada productividad total. Esto no es sorprendente debido
a que a niveles normales de CO, las hojas individuales de muchas plantas C3 alcanzan
tasas de asimilacion maximas con aproximadamente un cuarto de la radiacion disponible
de la luz solar total en verano en una zona templada (Blackman. 1961): algunas de estas

hojas realmente absorben de 80 a 90% del FFF incidente sobre ellas (Monteith. 1980).
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En jitomate de invernadero, debido a su habito de crecimiento indeterminado, existe la
posibilidad adicional de obtener un elevado IAF al desarrollar las plantas altas en
cuerdas verticales con muchas capas de hojas. como sucede en forma natural en los
bosques. La propiedad de dispersar un cierto IAF verticalmente permite una mejor
penetracion del FFF y por lo tanto una distribucion mas uniforme del mismo en el dosel.
resultando en una mayor fotosintesis neta. Alternativamente, esta habilidad permite el
establecimiento y mantenimiento de indices de area foliar que son mucho mas altos que
los encontrados comuinmente en jitomate que crecen a campo abierto. los cuales traen
como consecuencia la produccion muy elevada en invernadero (Harper er al., 1979;

Papadopoulos y Ormrod. 1990).

Bajo condiciones de FFF que favorecen altas tasas de fotosintesis (alto IAF), el
crecimiento de la planta sigue un patron bien definido con hojas gruesas que tienen una
elevada biomasa foliar por unidad de area foliar y un area foliar baja por unidad de
biomasa total. La evidencia experimental en jitomate indica que la relacion entre TRC y
el FFF media total diaria interceptada por las plantas jovenes es una hipérbola
rectangular (Bruggink y Heuvelink. 1987). sugiriendo que un FFF total diario bajo.

disminuye bruscamente la TRC.

3.6. Analisis de rendimientq

Segun Charles-Edwards (1986). el crecimiento y productividad de un cultivo se puede

determinar en funcion de cinco variables fisioldgicas: a) la cantidad de energia radiante
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interceptada por el dosel; b) la eficiencia con la cual la energia interceptada por el dosel
es utilizada para la produccion de nueva materia seca; c¢) la proporcion de nueva materia
seca que es translocada al producto de interés agronomico; d) la tasa de pérdida de

materia seca; y e) la duracion del crecimiento y produccion de la planta.
3.6.1. Radiacion interceptada por el dosel

Los cultivos. a nivel de poblacion o comunidad. interceptan tanto luz directa como luz
difusa. Las hojas superiores reciben ambos tipos de luz. mientras que las hojas en el
interior del dosel reciben una proporcion mas baja de luz directa (rayos solares que
llegan a pasar). La radiacion indirecta se vuelve dominante debido a la radiacion
transmitida a través de las hojas y reflejada de la superficie de las hojas y del suelo.
ademas de la propia luz difusa incidente sobre el dosel desde todos los angulos. Tanto la
cantidad como la calidad de la radiacion cambian con la profundidad en el dosel. debido
a que la radiacion transmitida y reflejada por las hojas es predominantemente infrarroja.
Debido a que las plantas absorben principalmente entre los 400 y 700 nm, las longitudes
de onda mas largas se vuelven mas prominentes en los estratos inferiores del dosel

(Gardner ef al.. 1985: Papadopoulos y Ormrod. 1990).

Generalmente las hojas expuestas a la radiacion solar directa se encuentran arriba de su
punto de saturacion por luz. En un dosel plandfilo y en ausencia de otros factores
limitantes. las hojas superiores realizan fotosintesis maxima por estar saturadas con luz,
mientras que las de abajo tienen una fotosintesis reducida debido al sombreamiento, lo

cual limita el incremento en la fotosintesis total del dosel (umol CO, m™ de suelo



cubierto por el dosel s al incrementar el IAF. Teoricamente, un dosel de este tipo
podria ser mas eficiente (mayor fotosintesis total del dosel por unidad de area del suelo)
si la radiaciéon estuviera distribuida mas homogéneamente entre todas las hojas. Esto
Gltimo podria lograrse con un dosel donde las hojas superiores fueran erectas y las de

abajo plandfilas con el sol ubicado cerca del zenit (Gardner er al.. 1985).

Del total de radiacion que llega al dosel no toda es absorbida por éste, existiendo un
coeficiente de extincion, el cual se define como la fraccion de la energia de la radiacion
fotosintéticamente activa incidente absorbida por unidad de area foliar de un dosel

vegetal (Nobel y Long. 1988).

Diferentes autores (Loomis y Williams, 1969; Nobel y Long, 1988; Gardner et al., 1985:
Acock. 1991) sefialan acerca de la cantidad de energia radiante interceptada por el dosel
(J). que depende de la cantidad diaria de energia incidente (S) y de la proporcion de ella
que es absorbida efectivamente en dicho dosel (Q); es decir: J = SQ. Cuando se trata de
un dosel cerrado. Q puede estimarse en funcion del indice de area foliar (IAF) y el

coeficiente de extincion del dosel (K). del modo siguiente: Q = 1-e™™47,

En doseles en los cuales se supone una distribucion aleatoria del follaje en las tres
dimensiones. K depende principalmente del angulo de inclinacion dominante de las
hojas. del TAF (relacion inversa): de las proporciones relativas de radiacion directa y
difusa. de la elevacion del sol respecto al horizonte, del diametro finito del disco solar.

de los cambios en la distribucion espectral de la radiacion incidente al penetrar en el



dosel, de las multiples reflectancias de la radiacion incidente dentro del dosel y de la

disposicion o arreglo de las hojas en forma vertical y horizontal (Campbell, 1981).

Generalmente los valores de K se encuentran entre 0.3 y 1.0. y para elevados IAF (mas
de 3), entre menor sea el valor de la distribucion de la luz en el dosel se considera mas
eficiente para la fotosintesis. En doseles con hojas verticales, como en muchas
gramineas, el valor de K frecuentemente es bajo (0.4 a 0.5) y la luz penetra con facilidad
hasta los niveles inferiores. Por el contrario, doseles con hojas horizontales como en los
cultivos de papa, soya, girasol, etc., presentan coeficientes de extincion elevados. Mock
y Pearce (1975) sefialaron que aun las hojas de las especies mas eficientes alcanzan el
80% de su fotosintesis maxima con menos del 50% de la intensidad plena de luz y que la
fotosintesis maxima del dosel se logra cuando el mayor numero de hojas del mismo
interceptan luz a una irradiancia media; es decir. cuando la distribucion de la luz sea mas

uniforme en el dosel.

Los principales factores que afectan la produccion o rendimiento de materia seca total
por unidad de superficie son la radiacién solar absorbida y la eficiencia en el uso de tal
energia para la fijacion del CO,. La asimilacion de CO- se ha estudiado mucho a nivel
bioquimico y subcelular. incluso a nivel de hoja, pero hay poca informacion en lo
referente a doseles de plantas realizando su actividad como poblacion o comunidad. El
problema es complejo debido a que los factores ambientales (macro y microambiente)
constantemente estan cambiando y varian de un estrato a otro del dosel, aunado a que las
plantas v sus Organos. segin se ubiquen en tal dosel. responde de forma distinta

(Gardner ef al.. 1985).
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Para determinar una densidad optima deben considerarse algunos aspectos relacionados
con las plantas o con el ambiente que las rodea, como son el tamafio de las plantas y su
manejo. Los principales factores implicados son: radiacion., humedad y fertilidad del

suelo (Gardner et al.. 1985).

Normalmente, en investigaciones acerca de la intercepcion de la radiacidn solar se parte
del supuesto que las plantas estan uniformemente distribuidas en el suelo y que sus hojas
estan homogéneamente distribuidas en el dosel. Sin embargo. cuando se manejan
cultivos agricolas muy rara vez se presenta este caso. Las semillas o plantulas
generalmente se siembran en hileras. Entre mayor es el espacio dejado entre hileras se
tiende a una menor distancia entre plantas en una misma hilera para mantener la misma
densidad por unidad de superficie. El objetivo para conseguir alto rendimiento por
unidad de superficie es interceptar tanta radiacion solar como sea posible vy la
distribucion equidistante de plantas es la que proporciona la mas temprana y maxima
intercepcion de luz. Conforme las hileras se separan mas y el espacio de plantas en la
misma hilera se vuelve menor (para mantener la misma densidad). la competencia
interplantas ocurre mas temprano. La altura de planta afecta la densidad optima. La
densidad debe de aumentar y la distancia entre hilera disminuir en plantas de poca altura
para la intercepcion optima de la radiacion fotosintéticamente activa y alcanzar asi el

potencial de rendimiento del cultivo (Gardner e al.. 1985).

Para el cultivo del jitomate en invernadero la estructura del dosel esta basada en una. dos
o cuatro hileras. separadas por pasillos que proporcionan el acceso para la cosecha del

fruto y otras labores. Esta estructura del dosel tiene dos caracteristicas que contrastan
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con el dosel horizontalmente uniforme de extension infinita que frecuentemente se
asume para estudio de la intercepcion del FFF y fotosintesis de los cultivos (Warren
Wilson et al.. 1992). Primero. este es finito en extension horizontal y en la orilla del
invernadero hay un lado del dosel vertical elevado, el cual recibe un FFF adicional por
ese lado. En segundo lugar, el dosel es limitado a hileras discontinuas ( Warren Wilson
et al.. 1992) donde las hojas estan a diferente profundidad en el dosel, y pueden recibir

distinta acumulacion de FFF (Longuenesse e al., 1993).

Otra forma de analizar el efecto de la intercepcion del FFF por el follaje de cultivos que
son cerrados y tienen sus hojas aleatoriamente distribuidas en forma horizontal. es

mediante ecuaciones simples. La radiacién se atenua exponencialmente dentro de un

dosel y es dada por: 1/1,=¢e*"

Donde 7 y I, son el total del FFF en los puntos inferior y superior del dosel,
respectivamente. k es el coeficiente de extincion del FFF y L es el indice de area foliar
acumulada (area foliar/ area cultivada) de la superficie del follaje. Si &=1 y el L=1. todas
las hojas aleatoriamente distribuidas en el plano horizontal interceptaran el 63% del total
de FFF incidente. Tomando el logaritmo natural de ambos lados de la ecuacion anterior:
In(/)=1In (/,)— kL: cuando In ( /) fue graficado contra L. la inclinaciéon de la linea
recta. k. es una funcion de la orientacion de las hojas que forman el dosel (Acock, 1991).
Las plantas tales como los pastos. que tienen hojas erectas rigidas. tienen un bajo valor
de k. mismo que es mayor en plantas como el algodon que tienen hojas anchas
horizontales. indicando que la penetracion del FFF es mayor en el follaje de un pasto

que en el follaje del algodon. Acock er al. (1978) encontrd un valor k£ de 0.63 para el
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estrato de hojas superiores en el dosel de jitomate, valor que decrece a 0.52 en el interior
del dosel, lo cual indica que el area foliar fue menos eficiente en la intercepcion del FFF

cerca de la base del dosel

En uno de los primeros reportes para jitomate en invernadero donde se midio la
intercepcion del FFF, Warren Wilson et al. (1992) observaron que el FFF incidente en el
parte alta del dosel fue de 76.5%. mientras que aproximadamente el 20% se perdia a
través de los espacios entre las hileras. La radiacion trasmitida a través de lo mas
profundo del dosel fue reflejada por plastico blanco en el suelo. asi que la superficie
inferior del dosel recibié aproximadamente 13% de la radiacién incidente en la parte
superior. Warren Wilson ef al. (1992) sefialaron que la pérdida considerable del FFF a
través de las hileras puede reducirse cerrando los pasillos. aunque puede dificultarse el

manejo de las plantas con tales espaciamientos.

Papadopoulos y Ormrod (1988a) realizaron una serie de mediciones sobre la
penetracion del FFF como una funcion de la altura en el dosel de un cultivo de jitomate
para diferentes espaciamientos entre hileras ( 23, 30, 38, 45. 53, y 60 cm) y posiciones
horizontales dentro de las hileras. usando dos cultivares. Se realizaron ocho muestreos a
intervalos de 0.25 m iniciando desde el nivel del suelo hasta que el cultivo alcanzo una
altura de 1.75 m. Se definieron siete planos verticales y el dosel de una planta testigo
para muestreo. Se hicieron mediciones en cielo despejado y nublado usando censores de
RFA. Los resultados mostraron que bajo el FFF en un 5% como efecto del
espaciamiento entre plantas y el cultivar. Los resultados indicaron que la proporcion del

FFF disponible interceptado se incremento con espacios cerrados, la penetracion del FFF



aumenta y se mejora su distribucion vertical con el incremento del espaciamiento entre
plantas. En la primavera, 159-162 dias después de la siembra, 95% del FFF disponible

sobre el dosel fue interceptado por las plantas, indistintamente de su espaciamiento.

Papadopoulos y Ormrod (1988a) mencionan que el efecto del espaciamiento entre
plantas se manifestdo menos en la primavera que en el otoflo, pero esto fue atribuido a los
diferentes estados de desarrollo de los cultivos (el cultivo de otofio fue de 64-68 dias al
momento de la medicidon). Aunque los coeficientes de extincion de los cultivos que
persistieron no fueron reportados. las observaciones mencionadas dan soporte a lo
senalado en el sentido de que el espaciamiento entre plantas y su estado de desarrollo
tienen efecto en el coeficiente de extincion en el jitomate. Los autores concluyen que
dando suficiente tiempo para el desarrollo del area foliar, el cultivo interceptaré todo el
FFF disponible independientemente del espaciamiento inicial y que el espaciamiento
denso seguramente tendra alta intercepcion de FFF en cada fase de la estacion de

cultivo. (Iwaki 1958).

Al examinar la colocacidon de las hojas y su grado de dispersion dentro de las capas del
dosel. se ha concluido que entre mas uniforme es la dispersion mayor es el crecimiento
del cultivo. porque menos FFF penetra al suelo y el traslape de las hojas es minimo.
Watson y Witts (1959) compararon la remolacha silvestre con la remolacha azucarera y
sefialan que cuando el IAF fue cercano a uno. observaron que la tasa de asimilacion neta
de ambas remolachas es similar ocurriendo lo mismo con la eficiencia fotosintética. Sin

embargo. cuando el IAF fue mayor. la TAN de la remolacha cultivada era mas alta que

el de la del tipo silvestre. Esta diferencia en la TAN fue atribuida al habito mas rastrero



de la remolacha silvestre, con hojas menos inclinadas y con mayor traslape de éstas que
las de la remolacha azucarera. Asi, en la remolacha silvestre una proporcion menor del

area foliar total era expuesta a FFF altos.

La gran importancia que tiene el estudio acerca de la sobreiluminacion de las hojas de la
parte superior del dosel, y su influencia en la fotosintesis neta en jitomate cultivado en
invernadero. coincide con lo que se ha reportado para otros cultivos como trigo (Dhillon
y Kler, 1981). soya (Miyaji, 1984), pasto orchard (Pearce e al., 1965) y haba (Crompton
et al.. 1984). Las proporciones altas de luz saturan la fotosintesis (con base en area
foliar). lo que es tipico de hojas soleadas (Ludlow y Ng. 1976: Boardman. 1977;
Louwerse y Zweerde. 1977: Kappel y Flore, 1983) porque éstas reciben la mayoria de la
luz y estan adaptadas anatomica, fisioldgica y bioquimicamente para hacer un uso mejor
de la misma. Sin embargo. la contribucion de las hojas mas bajas en el dosel no debe
subestimarse. Aunque éstas se exponen a bajos niveles de radiacion. también son
anatémica. fisiologica y bioquimicamente adaptadas para hacer uso eficaz de los niveles
bajos de radiacion. evidenciado por los puntos bajos de compensacion de luz y el
aparentemente elevado rendimiento cuantico tipico de las hojas sombreadas (Boardman.
1977: Fails er al., 1982). Aunque hay que sefialar que Papadopoulos y Ormrod (1988b)
encontraron puntos de compensacion de luz (50 pmol m~” s" FFF) similares para las

hojas sombreadas y expuestas (al sol) de un dosel del jitomate.

Una hipotesis que proviene del estudio de Papadopoulos y Ormrod (1988a) es que la

intercepcion del FFF se relaciona mas estrechamente al IAF del dosel de densidades de



plantacion uniformes. Esta dependencia de la intercepcion del FFF por el dosel de una
hortaliza de fruto en invernadero ha sido reportada por Nederhoff (1984) para el pepino.
En un invernadero de 2 m de altura se establecieron hileras de pepinos a dos densidades
(1.42 y 2.14) de plantas por m*. Observo que 80% de las hojas estaban en sombra a s6lo
0. 25 m de profundidad debajo de la cima del dosel. Del total del FFF incidente en el
invernadero. 30% se perdio debido a la estructura del mismo. Encontr6 que cuando las
plantas fueron eliminadas jovenes (30 dias después de la plantacion) y cuando los IAF
fueron de 2.6 y 3.1 a baja y alta densidad. respectivamente. la plantacion con mas alto
IAF mostréd una elevada intercepcion de FFF. Sin embargo. después (48 dias después de
la plantacion) cuando los IAF de ambas densidades fueron aproximadamente iguales
(3.3 y 3.4). ahi no hubo diferencias en la intercepcion de FFF entre los dos
espaciamientos. Este autor concluye que la intercepcion de FFF fue muy dependiente de
la densidad de poblacion. Esto. al igual que muchos otros trabajos sobre intercepcion de
FFF y mediciones del IAF a distintas densidades de poblacion. han fortalecido la
hipdtesis de que en un invernadero la intercepcion del FFF en las hileras de un cultivo de

jitomate esta ligado intimamente al IAF.

Harper et al. (1979) realizaron estudios para evaluar la intercepcion del FFF en jitomate
cultivado en hileras en invernadero. Reportaron que un incremento de un tercio en la
densidad de poblaciéon duplica la intercepcion de la radiacion. Especificamente en un
cultivo de otofio en el sureste de los Estados Unidos de América. establecido a una
densidad normal (2.5 plantas m'z). 15-25% de la radiacion solar disponible dentro del
dosel fue transmitido a la superficie de la cama de cultivo. Aproximadamente 30-70%

del total de la radiacion total disponible fue transmitida al piso del invernadero. en



promedio entre el dosel y las areas de pasillo. Asi, solo 30-40% de la radiacion solar
disponible fue interceptada por las plantas. Sin embargo. cuando la densidad de
plantacion en dos subsecuentes cultivos (primavera) se incremento a 3.3 plantas m™. 60-

70% de la radiacion solar disponible fue interceptada por las plantas.

Estudios donde se examine el efecto del espaciamiento sobre la intercepcion de la
radiacion directa y difusa en cultivos horticolas en invernadero son escasos. Para un
dosel de pepino de invernadero. Warren Wilson er al. (1992) indicaron que la
intercepcion fue mas variable espacialmente en condiciones despejadas que en
condiciones nubladas. Bajo cielo despejado. la sombra de las hileras N-S tendieron a
desviarse hacia el oeste o el este con el azimut solar antes o después del mediodia,
respectivamente. Para un dosel de pepino. Hand er al. (1993) reportaron que bajo
nublado. conforme la distancia desde el centro de la hilera se incrementa, la transmision
aumenta de 3% en la hilera del centro a 16% en el centro del pasillo. Bajo cielo
despejado. alrededor del medio dia. cuando el sol se encontraba alineado con las hileras.
los valores fueron de 2% y 49%. respectivamente; cuando el sol no estuvo alineado con
las hileras. aproximadamente 2 h después. la transmision se redujo a 5% (pasillo) y 1%

(fila).

Charles-Edwards y Thorpe (1976) encontraron un incremento en la cantidad promedio
de radiacion absorbida por unidad de area cultivada. en un huerto de manzana a
espaciamiento cerrado. pero un descenso en la cantidad absorbida por unidad de
superficie a lo largo de la hilera. A medida que se aument¢ la distancia entre hileras. la

radiacion absorbida por unidad de superficie en el espacio de hileras se incremento.
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mientras que la cantidad promedio absorbida por unidad de area cultivada del huerto
decrecio. También determinaron que la orientacion de las hileras no afectd la
proporcién de la radiacion difusa absorbida. pero ésta si es notablemente afectada por la
variacion diaria de la radiacion directa absorbida. Estimaron que en una orientacion E-W
de las hileras. las plantas absorbieron aproximadamente 13% menos radiacion directa

que en una orientacion N-S.

En un estudio de Hand er al. (1993). aproximadamente a medio dia, en el momento de la
radiacion solar mas intensa. hubo un 80% de disminucion en la intercepcion del FFF en
hileras orientadas N-S. En hileras orientadas E-W se presentd una reduccion de la
intercepcion temprano y tarde durante el dia cuando el FFF fue bajo y la importancia de

la radiacion directa fue baja comparada con la luz difusa.

3.6.2. Eficiencia de la energia interceptada por el dosel

El rendimiento se puede incrementar. al aumentar la eficiencia fotosintética y/o la
fotosintesis del dosel. esta ultima como consecuencia de incrementos en el indice de area
foliar. también por la duracion de la fotosintesis o mediante una distribucion mas
homogénea de la luz en el dosel para mantener activas fotosintéticamente tanto las hojas

superiores como las inferiores (Charles-Edwards er al.. 1986).

La eficiencia en el uso de la radiacion (EUR; gramos de biomasa acumulada. dividida
entre el total de la radiacion total interceptada) se ha probado como una variable de

utilidad para cuantificar la acumulacion de biomasa por los cultivos. Resultados
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experimentales y andlisis teoricos indican que existen diferencias en la EUR entre
especies. El punto de partida para hacer una conclusion general al respecto, parte del
hecho de que se han reportado valores altos de la EUR paré condiciones en las cuales
normalmente es alta la proporcion de radiacion difusa respecto a la total (como en
plantas desarrolladas bajo invernadero). Distintos resultados indican que las plantas
desarrolladas en invernadero o en otros espacios con proporciones elevadas de radiacion
difusa, son probablemente las que tienen mayor eficiencia en el uso de la radiacion que
las observadas a baja radiacion. sobre todo directa (Sinclair e al.. 1992, Arkebauer er

al.. 1994).

Segtin Charles-Edwards er al. (1986). la eficiencia con que una planta usa la energia
radiante interceptada en la produccion de materia seca (¢) puede medirse como la
pendiente de regresion resultante de considerar a la cantidad de energia radiante
interceptada en un intervalo de tiempo (J). como variable independiente. y a la
produccion bruta de materia seca obtenida en ese intervalo. como variable dependiente.
La unidad de medicion puede ser., por ejemplo. microgramos de materia seca por joule
de energia radiante interceptada (pg J. Si se considera todo el ciclo biologico del
cultivo, la tasa neta de crecimiento se puede equiparar con el rendimiento biologico (B):
es decir, con la biomasa acumulada a lo largo del ciclo de vida de las plantas
consideradas. Entonces: B = ¢J - Tp: donde Tp = tasa de pérdidas (respiracion, caida de

hojas. fotorespiracion.etc.).
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La maxima eficiencia tedrica con que una hoja puede usar la energia radiante en la
asimilacion de CO; es de 12 pg (CO,) T (llamada eficiencia fotoquimica o rendimiento
cuantico de la hoja); sin embargo, como una mol de CO, (44g) produce una mol de
(CH,0)n (30g). el rendimiento cuantico se reduce aproximadamente a 8 ng de materia
seca por joule. Estas son estimaciones que en realidad no se dan, pero proporcionan un
limite a la eficiencia con que una planta puede convertir la energia interceptada en nueva

materia seca (Nobel y Long, 1988: Salisbury y Ross. 1994 Sanchez. 1997).

De que tan eficientemente usa el cultivo la radiaciéon solar y que tanto tiempo puede
mantenerse esta eficiencia depende el rendimiento final de materia seca del cultivo. Para
correlacionar el rendimiento de materia seca con el [AF., Watson (1958) integro el IAF
con el tiempo. denominandole duracidn del area foliar, término que toma en cuenta tanto
la duracion como la cantidad de tejido fotosintético del dosel. Las unidades de duracion
de area foliar, expresadas como tiempo son el promedio de IAF multiplicado por el
tiempo de principio a fin del area foliar. Generalmente la duracion del area foliar esta
estrechamente correlacionada con el rendimiento, porque la intercepcion de la radiacion
solar por periodos de tiempo mas prolongados implica mayor producciéon total de

materia seca.

La intercepcion eficiente de energia radiante por la superficie del cultivo necesita del
desarrollo de un darea foliar adecuada. uniformemente distribuida para lograr una
cobertura completa del suelo. Esto se puede conseguir manipulando la densidad y

distribucion de plantas. asi como combinando técnicas como los despuntes. las podas. el



tutoraje y las imbricaciones, cuando las especies de cultivo se prestan para ello. En
realidad. son las mediciones de IAF y TCC de las comunidades de cultivos, las que mas
revelan la forma en que éstos logran rendimientos elevados; aunque estas variables son
dificiles de medir y por razones practicas se manejan indicadores como la densidad de
plantas y el rendimiento final. Con base en esto. al referirse a densidad de plantas, se
debe tener claro que el objetivo con el manejo de la densidad de plantas (o de las otras
practicas) es lograr y mantener un [IAF optimo lo mas pronto posible en el ciclo para

lograr un maximo rendimiento (Harper e al.. 1979 Papadopoulos y Ormrod. 1990).

La eficiencia en la intercepcion del FFF (incidente-transmitido-reflejado) depende del
genotipo de la planta y de factores ambientales. Para las especies cultivadas. el IAF
optimo con distribucion uniforme de las plantas es influida por muchos factores en su
intercepcion del FFF (Camphell y Norman, 1989) y ésta se ha logrado optimizar
cambiando la densidad del cultivo. Manipular la densidad de plantas (o espaciamiento)
para optimizar la intercepcion del FFF es, por lo tanto, una posible estrategia para
incrementar el rendimiento de jitomate y ha sido reportado en soya (Shibles y Weber.
1965). cereales (Gallagher y Biscoe. 1978) y cultivos horticolas (Jackson. 1980:

Nogueira. 2000).

Cockshull er al. (1992) desarrollaron plantas de jitomate sin sombra, sombreadas
ligeramente (6.4% de reduccion de la radiacion solar incidente en plantas) y muy
sombreadas (23.4% de reduccidn). y reportaron que los dos tratamientos con sombra
redujeron el rendimiento de peso fresco total de fruta en 7. 5% y 19. 9% y la biomasa

total estimada fue de 6. 2% y 16. 5%. respectivamente. Durante las primeras 14 semanas
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de cosecha (febrero a mayo), el rendimiento era acumulado en proporcion directa a la
cantidad de FFF interceptada y, sin tener en cuenta el tratamiento, se cosecharon 2.01 kg
de peso fresco de fruto por cada 100 MJ (aproximadamente 248 pmol m™? s FFF) en el
cultivo, desde el inicio de cosecha. Después, la radiacion solar neta incidente fue
utilizada al parecer mas eficazmente. sobre todo bajo mayor sombreado. Ademas, de
febrero a mayo. el rendimiento producido en periodos sucesivos de cada dos semanas
era proporcional a la radiacion solar incidente en el cultivo durante las 10 semanas
preceden. la duracion promedio de desarrollo del fruto. El aborto de la flor aumenté por
mayor sombreado. pero no podria relacionarse con radiacion solar recibida durante

cualquier periodo en particular.

El efecto de la orientacién de las hileras de jitomate sobre la intercepcion de la FFF varia
con la hora del dia. estacion. latitud y geometria del dosel (Jackson. 1980). Por ejemplo.
Jackson y Palmer (1972) mostraron que a 34° de latitud. los sistemas compactos. en
forma de setos. de hileras orientadas N-S. interceptaron mas radiacion en la estacion de
crecimiento que los orientados E-O. pero a los 51. 3° latitud el hallazgo se invierte
cuando se trata de sistemas de plantas con mayor altura. Concluyeron que, aunque la
eficiencia relativa de un sistema compacto orientado N-S al interceptar el FFF cambia
poco a través de la estacion. las hileras en forma de seto orientadas E-O son ineficientes
en pleno verano debido al angulo del sol alto (especialmente a las latitudes mas bajas).
pero intercepta mas la luz directa que los hileras en forma de seto orientados N-S en

agosto. septiembre y octubre (especialmente a altas latitudes). Ferguson (1960) también
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encontrd que las hileras en forma de seto orientadas E-O interceptan mas FFF, a altas

latitudes en septiembre, que los setos en hileras orientadas N-S.

La estrecha relacion existente entre la acumulacion de la intercepcion del FFF y el IAF
del follaje ha sido perfectamente establecida para los cultivos. Por ejemplo, Williams ef
al. (1965), quienes al cultivar maiz a densidades de poblacion en un rango de 0.7 a 70
plantas m™. obtuvieron un record de produccion de biomasa (52 g m™ dia”) en la

densidad de poblacion alta.

Shibles y Weber (1966) descubrieron que las altas densidades dan como resultado un
incremento del IAF y una reduccion en el nimero de dias de la emergencia a 95% de la
intercepcion de la radiacion solar. Los espaciamientos extensos dan como resultado
menos intercepcion en todos los estados de su anterior desarrollo para una intercepcion
maxima, la cual tuvo también un retrazo considerable. El indice de area foliar requerido

para lograr el 95% de la FFF interceptada es llamado el IAF critico.

Brougham (1960) comparé el comportamiento de diversos cultivos establecidos en el
mismo lugar y descubrid una correlacion significativa entre la velocidad de produccion
de biomasa y el IAF critico. Encontr6 que las plantas que cuentan con mas hojas para la
intercepcion del FFF aceleran su crecimiento, indicando que un follaje mas eficiente
permite mas penetracion de la FFF debajo de las hojas de la parte superior y que
compartir el FFF disponible entre muchas hojas es un prerrequisito de una alta
productividad total. Esto no es sorprendente. porque a niveles normales de CO; las hojas

individuales de la mayoria de las plantas C;3 alcanzan una velocidad de asimilacion
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maxima a aproximadamente un cuarto del total de la radiacion solar disponible durante
el verano en una zona templada (Blackman, 1961); y algunas de esas hojas absorben

efectivamente 80- 90% del FFF incidente sobre ellas.

Para los pimientos de invernadero, Verheij y Verwer (1971) encontraron que la
intercepcion del FFF aumentaba rapidamente con el tiempo y que a densidades mayores
mas rapido se alcanzaba la maxima intercepcion del FFF. Con una densidad de 17.6
plantas m™ el cultivo alcanzé la maxima intercepcion del FFF a 6 semanas después del
trasplante, mientras que a las densidades de 8.8 y 4.4 plantas m” tomo 8 y 12 semanas,
respectivamente, para acercarse a la maxima intercepcion del FFF; a densidad de 2.2
plantas m, después de 14 semanas del transplante, aun no se lograba la intercepcion
maxima del FFF. La penetracion mas profunda del FFF en los doseles de mayor
espaciamiento estuvo ligada a la distribucion mas uniforme en los doseles cerrados.
como lo observado por Papadopoulos y Ormrod (1988a). lo cual es de importancia
considerable. tal y como varias investigaciones lo han establecido, pues hay una
correlacion positiva entre la uniformidad de la distribucion del FFF (y su grado de

penetracion) en el dosel y la eficiencia de conversion del FFF a fotosintatos.

Loomis y Williams (1969) mostraron que la fotosintesis maxima del dosel se presenta
cuando la inclinacion de las hojas, con respecto al cenit, cambia gradualmente de 0° en
la capa superior a 90° en la capa mas baja el dosel. Basados en la naturaleza curvilinea
de la curva de respuesta de la tasa de fotosintesis ante el FFF. predijeron un alto (y por lo
tanto mas eficiente) uso del mismo cuando proporcionalmente mas hojas son

iluminadas a niveles moderados de FFF que en un dosel donde la mitad de las hojas
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estan muy iluminadas y la otra mitad muy sombreada. Se hicieron predicciones similares
antes por Verhagen et al. (1963), quienes observaron que el “follaje ideal™ consiste en
capas con cambios continuos de inclinacion, de modo ;]ue el FFF disponible se
distribuya uniformemente sobre el area foliar disponible. Con respecto a la arquitectura
y productividad del dosel. Loomis er al. (1967) llegaron a las siguientes dos

conclusiones:

1. En un ambiente de baja insolacidon. o con baja elevacion del sol, se obtendra
eficiencia alta con angulos de la hoja bajos (cerca del horizontal) y con bajo [AF:
2. Con alta insolacion y elevacion solar alta, se lograran mayores eficiencias con
alto IAF y el angulo de la hoja mas alto. particularmente en los estratos

superiores del dosel.

Algunos autores han encontrado que el rendimiento de grano es mas alto con hojas
erectas en densidades de poblacion elevadas, pero que las hojas mas horizontales tienen
una ventaja a densidad baja. Tanner er al. (1966) encontraron también que existe una
correlacion alta entre las hojas pequenas erectas y el rendimiento en 300 variedades de

trigo. avena y cebada.
3.6.3. La materia seca traslocada al producto de interés agronomico

El ambiente en el que crece la planta y el estado de desarrollo en el que ésta se
encuentra, afectan las proporciones en que la nueva materia seca es distribuida entre sus

distintos 6rganos (Salisbury y Ross. 1994). Sonnewald y Willmitzer (1992) senalan que
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los 6rganos de las plantas se dividen en: a) érganos fuente. definidos como exportadores
netos de fotoasimilados (hojas maduras, tubérculos y otras estructuras de reserva en el
momento en que exportan sus azucares almacenados). y b) organos de demanda.
definidos como importadores netos de carbono fijado (yemas terminales o apicales en
crecimiento. meristemos en raices, hojas que inician su crecimiento. flores y frutos en
proceso de crecimiento. semillas, entre otros); estos oOrganos son incapaces de
fotosintetizar., o su produccion de fotosintatos es insuficiente para cubrir sus
necesidades. Los o¢rganos de demanda pueden ser de utilizacién inmediata o de

almacenamiento.

Segun Lawlor (1993), la fotosintesis y el rendimiento agrondmico estan indirectamente
relacionados. La materia seca se distribuye entre los organos de interés economico y
organos que no son consumidos. La distribucion depende del numero de sitios
potenciales de almacenamiento. de su capacidad para asimilar y del abastecimiento de
asimilados. El rendimiento agrondémico esta limitado, bajo ciertas condiciones, por la
capacidad de almacenamiento de asimilados (capacidad o fuerza de la demanda),
mientras que en otras circunstancias la limitacion proviene de la tasa de produccion de

asimilados (capacidad de la fuente).

Shishido er al. (1989) mencionan que. para el caso del jitomate, las tasas de fotosintesis
de la tercera y séptima hojas disminuyen gradualmente con la edad. pero la cantidad de
fotosintatos producidos se incrementa con el aumento de su area. alcanzando un maximo
un poco antes de la expansion completa de cada hoja. La mayoria de los asimilados son

traslocados a la demanda mas cercana. La relacion entre la fuente y la demanda cambia
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con los diferentes estados de desarrollo de las raices, tallos y frutos. Se calcula que del
60 al 80% de los requerimientos de una inflorescencia son abastecidos por 2 a 4 de las
hojas adyacentes a ella. La méxima contribucion de una .hoja a la acumulacion de
asimilados por una demanda fue de 30%. La competencia entre 6rganos demandantes de
asimilados puede ser facilitada por la ruta de transporte comun entre algunos 6rganos
demandantes y sus hojas fuente. Existen cuatro conductos vasculares verticales en el

tallo que conecta con las hojas adyacentes (Shishido er al.. 1989).

Tanto la iniciacion de la inflorescencia como el desarrollo de las flores requieren un
cierto nivel de suministro de asimilados. La iniciacion de la primera inflorescencia en
jitomate es retardada por bajo FFF. debido a que mas hojas son iniciadas antes de la
primea inflorescencia (Picken er al.. 1885). Los efectos de baja radiacion sobre el
desarrollo floral son muy parecidos a la carencia en el suministro de asimilados (Ho,
1996). Bajo temperaturas 6ptimas. pero insuficiente luz. el desarrollo floral puede sufrir
aborto (Picken. 1984). La competencia por los asimilados entre los organos vegetativos
y reproductivos cambia con el desarrollo de la inflorescencia. El 4pice parece ser una
demanda mas fuerte que la inflorescencia en iniciacion y cuando el suministro de
asimilados es inadecuado: por ejemplo. por bajo FFF la inflorescencia sélo obtiene
asimilados después de que las necesidades del apice han sido satisfechas. En estas
condiciones la inflorescencia puede abortar, mientras que las hojas jovenes pueden

continuar su crecimiento (Kinet. 1977).

El patron de crecimiento de una planta de jitomate sugiere que existe una prioridad

definida en la distribucion de asimilados hacia los ¢6rganos en crecimiento. Varios
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organos demandantes tienen diferentes habilidades para atraer asimilados (por ejemplo
fuerza de succién) y asi la prioridad de un 6rgano en recibir asimilados es el resultado de
la competencia entre organos de demanda (por ejemplo competencia de succion). Un
bajo FFF o una elevada densidad de poblacion en plantas de jitomate de crecimiento
determinado. una vez que se inicia la fructificacién, propicia aborto de flores y
disminuye el crecimiento de brotes y raices (Hewitt y Marrush. 1986). En una planta de
crecimiento indeterminado. el peso fresco ganado por fruto es cercano al 80% del peso
ganado por la planta; como el fruto acumula mas agua que otros organos. la diferencia
en materia seca ganada entre Organos es menor. Sin embargo. la tasa de acumulacion
diaria de materia seca en los frutos por planta (2.05 g). es considerablemente mas alta
que la de las hojas (1.52 g) y el tallo (0.8 g). Aunque. cuando el suministro de asimilados
es limitado el fruto toma la mayoria de los asimilados disponibles y se retrasa el
subsiguiente desarrollo de las inflorescencias. nuevos brotes y raices, causando
senescencia temprana de hojas o muerte de raiz (Hurd er al.. 1979). El orden de

prioridad en los cambios de distribucion de asimilados es raices > hojas jovenes > flores

en plantas floreciendo hacia fruto > hojas jovenes > flores y raices en plantas

fructificando (Ho. 1996).

La ubicacion de las hojas de jitomate abajo de la primera inflorescencia puede
describirse como una filotaxia de 2/5 en el tallo ( Ho y Hewitt. 1986). La primera
inflorescencia es alimentada de fotoasimilados por las hojas 1.3.6 y 8 con una diferencia
de menos de 90° respecto a la inflorescencia. mientras que el apice es abastecido por las

hojas 1-4 y las raices por las hojas 5-9 (Rusell y Morris. 1983). Las hojas 1.3.6 y 8
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ademas suministran al apice y las raices, y todas estas hojas estan conectadas del mismo
filamento vascular, por lo que existe competencia directa entre estos oOrganos
demandantes para la misma fuente de asimilados. Coml'mrr‘lente los racimos de frutos
puede abastecerse de asimilados principalmente de las dos hojas que se encuentran

inmediatamente arriba de tales racimos (Sishido er al.. 1989).

Una expresion de la proporcion de materia seca total que finalmente es traslocada al
producto de interés agronomico es el llamado indice de cosecha (IC) por planta, el cual
se define como el cociente entre el rendimiento economico (Re) y la biomasa (B) total
producida o rendimiento biologico. El rendimiento econémico (Re) por unidad de
superficie es el producto del IC (promedio por planta) y la B acumulada, por lo que el
Re anual por unidad de superficie depende directamente del IC promedio de las plantas
en el afio y de la B producida durante el mismo lapso (Beadle. 1988). De aqui, se puede
concluir que las estrategias agronémicas para incrementar el rendimiento de un cultivo
pueden consistir en aumentar la B por unidad de superficie por afio. manteniendo el IC
constante: o bien. si éste disminuye en menor proporcion que el aumento en B, se

lograra un mayor rendimiento por unidad de 4rea por afio (Sanchez, 1997).
3.6.4. Tasa de pérdida de materia seca

La materia seca formada por las plantas puede perderse por causas fisiologicas como la
respiracion, la fototranspiracion o exudados de la raiz. y por causas no fisioldgicas como
dafio mecanico. sombra. sequia. salinidad. altas o bajas temperaturas. plagas o

enfermedades (Charles-Edwards e al.. 1986).
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Las pérdidas de materia seca por respiracion son necesarias para el metabolismo de las
plantas y generalmente no se consideran como negativas para el rendimiento, al menos
que este proceso ocurra con tasas mas altas en relacion a la materia seca producida por la
fotosintesis. Tanto la produccion de biomasa como el rendimiento agrondémico de un
cultivo, dependeran de la intensidad y duracion con que actien los agentes causales de la

pérdida de materia seca (Salisbury y Ross, 1994).

3.6.5. Duracion del crecimiento

La duracidn del crecimiento es el intervalo existente entre la emergencia y el término de
la cosecha de un cultivo. A medida que sea mayor este intervalo. mas energia luminosa
podra interceptar y si los otros determinantes del rendimiento se mantienen constantes,
mas materia seca podra acumular y. por consiguiente. su rendimiento agronémico sera
mayor. La duracion del periodo vegetativo debera ser lo suficientemente larga para que
el cultivo desarrolle un dosel lo suficientemente grande para proveer de suficientes
fotoasimilados a las demandas reproductivas que se desarrollaran posteriormente. Entre
mas dure el periodo desde la iniciacion de la inflorescencia hasta la antesis,
potencialmente se podran iniciar y establecer mas flores, y entre mas dure el periodo de
antesis a madurez de los frutos o semillas es de esperar que sea mayor su peso y tamafio.
dado que hay translocacion de asimilados por un mayor periodo de tiempo. y el
rendimiento agrondmico sera mayor. Se debe tomar en cuenta ademas, que también
influye sobre el rendimiento las tasas de fotosintesis y de crecimiento de fruto o de grano

(Charles-Edwards er al.. 19806).



3.7. Efecto del espaciamiento entre plantas sobre la fotosintesis

La influencia de la radiacion solar sobre el desarrollo y rendimiento del jitomate puede
atribuirse a sus efectos sobre la asimilacion fotosintética del CO,, un proceso clave
para la produccion de biomasa. Varios estudios (Peat. 1970: Acock er al., 1978;
Papadopoulos, 1985: Jones ef al.. 1988: Longuenesse er al.: 1993) en jitomate revelan
que la tasa neta de fotosintesis de las hojas (la mayor parte de la fotosintesis sin la tasa
de respiracion no asociada con el proceso fotosintético) se incrementa de una forma
lineal. en proporcion al incremento en el FFF por arriba de cierto nivel. dependiendo del
historial de la hoja en cuanto al nivel de luz acumulado (Acock et al.. 1978). Esto es
limitado por la tasa de produccion de trifosfato de adenosina (ATP) y Nicotina-amin
dinucleotido fostato reducido (NADPH) en la reaccion luminosa para la regeneracion de

Ribulosa Bifostato (Gijzen. 1995).

El efecto del FFF sobre la tasa de fotosintesis neta disminuye incrementando el FFF
hasta que alcanza la saturaciéon cuando la actividad de la Rubisco se convierte en el
factor limitante. Cockshull (1988) reporta que en jitomate bajo invernadero la tasa neta
de fotosintesis se acerca a un valor maximo en radiaciones por arriba de los 100-150 W

m™ (aproximadamente 189.5-284 umol m™ seg™).
Segun Papadopoulos y Ormrod (1988b). la tasa maxima de fotosintesis neta de las hojas

interiores del dosel. se obtiene a 170 W m™ (aproximadamente 322 pmol m™ seg’) .

mientras que. para las hojas de fuera. la saturacion de la radiacion es de 210W m™
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(aproximadamente 398 umol m™ seg”) . En las regiones del sur de Ontario (42°N), la
radiacion solar media (rango del espectro 305-2800nm ) a medio dia puede variar desde
730W m? (aproximadamente 1382 umol m? seg') en junio. hasta 220W m™
(aproximadamente 417 pmol m™ seg’') en diciembre, mientras que la radiacion solar
media dentro de los invernaderos a medio dia en junio puede llegar a aproximadamente
a 400 W m™ (aproximadamente 756 pmol m™ seg™). La distorsion y el descenso de los
maximos diurnos de radiacion solar dentro del invernadero. son probablemente el
resultado del sombreo por el obstaculo del cristal sobre el piranometro. Basado en la
medicion de la radiacion solar dentro y fuera de los invernaderos, en jitomate cultivado
en el sur de Ontario. Canada. pareceria que el sistema fotosintético de las hojas
superiores se saturaria por luz una parte del dia durante una época del afio. No obstante
el jitomate en invernadero produce un dosel cada vez mayor. y la luz que se pierde en las
hojas superiores o pasa a través de ellas puede ser absorbida por las hojas de abajo del

dosel.

De ese modo. podria esperarse que la tasa de fotosintesis neta del dosel en jitomate
aumente con el incremento del FFF. sobre el rango completo de FFF encontrado en
invernaderos (Cockshull. 1988). Por ejemplo. en jitomate. pepino y pimiento cultivado
en invernadero., Nederhoff (1994) encontré que no habia saturacion de la fotosintesis del
dosel cuando el FFF se incremento por arriba de 700 pmol m~ s™. Gijzen (1995) reporto
que para doseles cerrados. la fotosintesis no se alcanza a saturar por arriba de 2000
umol m™? s Hand er al. (1993) observaron que la tasa fotosintética de un dosel de

berenjena se aproxima a la saturacion a 900 pmol m? s de FFF. En uno de los primeros
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estudios se midié directamente la tasa fotosintética neta del dosel. Harper er al. (1979)
sugirieron que la saturacion por luz del jitomate en invernadero (considerando todo el
dosel ) no es probable y cualquier descenso en el FFF réduciré la fotosintesis total.
Observaron que en condiciones de poca luz en invierno en Georgia, Estados Unidos de
America. que implica una pérdida del 50% de la luz solar disponible, podria ser

suficiente para causar abscision floral debido a la escasa fotosintesis.

Heuvelink er al. (1996) midieron la tasa fotosintética neta en un dosel de plantas de
jitomate (en un sistema semi-cerrado) en el verano en Wageningen (lat. 52°N) en dos
compartimentos iluminados (un area de 4.8 m por 5.1 m ) a 20°C. con concentraciones
de CO- de 340. 500 y 900 pmol mol ™. sobre un rango de densidades de flujo de fotones
fotosintéticos (FFF de 0-1400 umol m™ s™) y para diferente indices de area foliar (IAF.
1.5-3 m* m™). Los compartimentos facilitaron combinaciones de alto FFF y alta
concentracion de CO, a temperaturas normales. Independientemente del FFF. la tasa
fotosintética total del cultivo (TFTC) se incrementd en un 17% cuando la concentracion
de CO, se incrementd de 500 a 900 pmol mol™". Aun con una FFF incidente de 1400
pumol m™ s, la TFTC no se satur6 completamente de luz. Independientemente de la
concentracion de CO- y del 1AF. la fotosintesis bruta del dosel se incremento de 5 a 7%
cuando la FFF se incremento de 1200 a 1500 pmol m? s’ y a 1400 pmol m? s la

fotosintesis bruta del dosel fue entre 8 y 13% mas baja que su tasa maxima.

Acock er al. (1978) reportan que el estrato superior del dosel del jitomate (23% del total

del area foliar) asimila un desproporcionado 66% del CO; neto fijado por el dosel. Una
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reduccion en el IAF de 8.6 a 5.2 después de eliminar las hojas inferiores, tuvo poco
efecto sobre la tasa de fotosintesis del dosel y la tasa de respiracion. No obstante, la
reduccion del IAF a 2.0. con la remocion de las hojas del estrato medio. redujo la tasa de

fotosintesis del dosel cerca de un 30% y la tasa de la respiracion oscura cerca de un

25%.

El efecto de la variacion del espaciamiento entre plantas sobre la fotosintesis neta,
frecuentemente se ha estudiado en términos de las interrelaciones entre la exposicion de
la hoja y su con la tasa de fotosintesis neta. asi como en términos de la habilidad de las
hojas para adaptarse fotosintéticamente a un nuevo ambiente de déficit de luz, como
ocurre en el interior de un dosel denso. Rodriguez y Lambeth (1975) encontraron que el
espaciamiento de jitomate en invernadero en un ciclo de primavera. fue la principal
determinante de la tasa de fotosintesis. siendo ésta mayor para el espaciamiento entre
plantas a 51 em x 41 cm. Sugirieron que el efecto del espaciamiento entre plantas podria
ser visto en términos de exposicion a la luz. en el sentido de que con amplios
espaciamientos hay menor competencia por luz. También observaron incrementos
significativos en la tasa de fotosintesis aparente con la adicion de 184 y 368 W m™
(aproximadamente 348 y 697 umol m?s™") de luz suplementaria. Determinaron que, en
comparacion con la luz natural. en el momento de iluminacion maxima en un dia
nublado se duplicé la eficiencia fotosintética (numero de moléculas de CO, fijadas
divididas entre el numero total de fotones cruzando la unidad de area foliar por unidad
de tiempo) y fue mayor que el lado mas iluminado. indicando la importancia de las hojas

mas expuestas en la parte superior del dosel.
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Papadopoulos y Ormrod (1988b) investigaron el efecto de cuatro espaciamientos
equidistantes (23, 30, 38 y 45 cm ) sobre la fotosintesis neta de plantas de jitomate
establecidas en invernadero a cuatro hileras. Reportaron un c;,fecto significativo sobre la
fotosintesis neta de hojas inferiores (area foliar basal), la cual disminuye a
espaciamiento limitado. A 23 cm de espacio la fotosintesis neta de la parte baja fue 56
png CO, m’ s”'. mientras que en las parte superior fue de 80 ug CO, m’ s, a 45 cm de
espaciamiento los valores correspondientes fueron de 80 y 75 pg CO; m’ s
respectivamente. La fotosintesis neta en las partes superiores de las plantas de el dosel

fueron mas altos que en las partes bajas.

El peso foliar especifico (PFE) es considerado como el resultado de dividir la biomasa
de las hojas entre su area foliar. Un aumento en el PFE es una respuesta tipica de las
hojas individuales a niveles altos de radiacion (Louwerse y Zweerde, 1977 Kappel y
Flore. 1983: Hancock et al.. 1984). La desigualdad entre el area y el peso de la hoja,
basado en la tasa neta de fotosintesis. se atribuy¢ al efecto de la radiacion al aumentar el
PFE. Monteith (1994) determind que la TRC y la TAN disminuyen sistematicamente
durante el crecimiento de un cultivo, persistiendo una fuerte correlacion entre ellos con

los factores ambientales.

3.8. Efecto del espaciamiento entre plantas en el crecimiento del jitomate

En un estudio para determinar el efecto del espaciamiento entre plantas de jitomate en

bloques de cuatro hileras de plantas, Papadopoulus and Ormrod (1988b) reportaron que
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el peso foliar especifico (1/ Area Foliar Especifica) disminuyé a medida que el
espaciamiento entre plantas iba haciéndose menor (59 vs. 29 g m? a 45 vs. 23 cm de
espacio entre plantas en las hileras internas), particularmenté para las plantas de dentro
del dosel. A 30 cm de espaciamiento el peso foliar especifico de las plantas externas fue
de 40 g m™, mientras que las hojas de las plantas interiores tuvieron 32 g-m'z. Basados
en lo ya mencionado. al parecer. con el aumento del FFF total diario puede aumentar la
tasa relativa de crecimiento por el peso foliar especifico de las hojas nuevas, que a su
vez resulta en un incremento de la TAN. Fisher (1977) sugiere que la TAN en una planta
de jitomate puede reducirse debido a poca carga de frutos y que el rendimiento puede ser

limitado simultaneamente por la escasez de intensidad de la fuente y la demanda.

El efecto de la densidad de plantas sobre la calidad del espectro de radiacion bajo el
dosel fue examinado por Papadopoulos y Ormrod (1988a) en jitomate en invernadero
plantado a cuatro hileras. La calidad de la radiacion transmitida por el dosel fue afectada
por la densidad de plantas y la relacion de azul: rojo lejano. rojo: rojo lejano y azul: rojo
disminuyeron a medida que aument6 la densidad de plantas de 2.5 a 11.3 plantas m”.
Papadopoulos y Ormrod (1991) reportaron que la altura de la planta y longitud del
entrenudo aumentan significativamente con sucesivas disminuciones en el
espaciamiento entre plantas. Por ejemplo. a 23 cm de espaciamiento. la altura de planta
en las hileras fue de 138.6 cm. mientras a 60 cm de espaciamiento fue de 93.8 cm; al
mismo espaciamiento la longitud de los entrenudos de las plantas en las hileras fue de
7.9 y 5.2. respectivamente. Hubo una tendencia de las plantas a ser mas altas en el

interior que en el exterior al estar plantadas a cuatro hileras. Atribuyeron este
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comportamiento a las respuestas fotomorfogénicas provocadas por la disminucion en las
relaciones rojo: rojo lejano y azul: rojo lejano al disminuir el espaciamiento entre
plantas. Los cambios en la tasa de elongacion provocados— por la disminucién de la
relacion rojo: rojo lejano son benéficos para una planta sola; pero, en un dosel que crece
rapidamente, una pequefia diferencia en altura podria resultar en una gran diferencia en

la captura del FFF (Ballaré er al.. 1995).

Se han presentado evidencias que sugieren una dependencia de la TRC de jitomate sobre
la radiacion total media diaria. Estudios acerca de la tasa de crecimiento del cultivo y la
intercepcion del FFF son escasos en jitomate. En un estudio realizado por De Koning
(1993), se obtuvo una relacidn curvilinea entre la tasa de crecimiento del cultivo y el
FFF interceptado por un cultivo de tomate en invernadero; la eficiencia en el uso de la
radiacion (EUR) promedio en este estudio fue de 2.5 gramos de materia seca producida

por MJ (2.4849 pmol m™s™ de FFF ) de radiacion absorbida por el dosel.

3.9. Efecto del espaciamiento entre plantas sobre el desarrollo del jitomate

La iniciacion floral es un signo facilmente identificable y junto con el desarrollo de la
flor se ha usado extensivamente en la caracterizacion de los efectos de varios factores
medioambientales en el desarrollo del jitomate (Wittwer, 1963 Calvert, 1964). Se ha
mostrado que. una vez que el crecimiento reproductivo se ha establecido. evidenciado

por la iniciacion y desarrollo de bastantes flores, un suministro adecuado de fotosintatos
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asegurara proporciones altas de amarre de fruto y llevara a desarrollo abundante de fruto

(Rodriguez y Lambeth. 1975; Picken, 1984).

El equilibrio entre crecimiento vegetativo y reproductivo es muy fragil en jitomate. Por
consiguiente, se requiere un suministro continuo de fotosintatos para la produccion

continua de fruto (Rodriguez y Lambeth, 1976).

Papadopoulos y Pararajasingham (1997) mencionan que se han encontrado indicios de
que el sombreamiento en espacios cerrados puede tener un efecto perjudicial en el
amarre de fruto. debido a un suministro inadecuado de fotosintatos. Por ejemplo, Zahara
y Timm (1973) en un estudio de 4 afios en jitomate. encontraron que el namero de frutos
amarrados por planta, el numero de flores. el numero de hojas y el diametro de tallo,
disminuyeron en la medida en que la densidad de poblacion se fue incrementando por
arriba de 96.3 plantas m™. Ferry y Janick (1970). también trabajando con jitomates,
encontraron que el numero de entrenudos. el numero de racimos y el numero de flores
por planta, asi como el porcentaje de frutos amarrados. disminuyeron significativamente
conforme las densidades de planta aumentaban. También se han reportado aumentos
similares en el total de flores por planta y porcentaje de fruto amarrado. a los espacios
mas amplios en jitomate bajo invernadero (Rodriguez y Lambeth. 1975). Papadopoulus
y Ormrod (1990) reportaron que la proporcion de amarre de fruto (el porcentaje de
amarre de flores) no se afectdo por el espaciamiento entre plantas. excepto en las
condiciones de sombreado extremas, como sucedi6 en el espaciamiento de 23 cm, para
un ciclo de otofio (62% y 64% de amarre de fruto a 60 cm y 45 cm de espaciamiento

vs. 46% a 23 cm de espaciamiento). Sin embargo. plantando en la primavera la
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proporcion de amarre de fruto decrece con la disminucion del espaciamiento (58%, 52%
y 13% de amarre de fruto cuando se puso a 60cm, 45 cm y 23 cm de espaciamiento entre

plantas. respectivamente).

3.10. Efecto del espaciamiento entre plantas sobre la distribucion de la biomasa y el

rendimiento del cultivo

La produccién eficiente de biomasa de un cultivo dependera de la habilidad de cada
planta para hacer un uso maximo de los recursos en el limitado espacio en el que crece.
pero interfiriendo lo menos posible con sus vecinas; es decir. cada planta debe hacer una
demanda minima de recursos por unidad de biomasa producida. pero la poblacion como
un todo debe presionar sobre el total de recursos disponibles a un grado maximo, para
que asi se alcance la maxima produccion. El logro de ésta no reside en la agresividad de
la planta individual. sino de la poblacién en una alta densidad de plantas, en la que los
individuos son resistentes a la competencia y hacen un uso eficiente de su ambiente en el
reducido espacio del que disponen para crecer (Donald. 1968). No existe una relacion
cuantitativa concreta entre la reduccion de la luz y la reduccion de la produccion. ya que
esta relacion depende de la intensidad de radiacion incidente y de la fase de desarrollo

del cultivo (Challa y Schapendonk, 1884).

Un bajo FFF puede propiciar el incremento de yemas florales al priorizarse la iniciacion
de la inflorescencia. lo cual puede retrazar la antesis. cuando ésta ocurre después de que

la inflorescencia es visible lo que puede causar el aborto de algunos o todos los botones

62



florales. Este efecto esta asociado particularmente con la baja intensidad luminosa y dia

largo, al igual que con la luz total baja (Picken ez al., 1985).

Las plantas que. viviendo en poblacion, pueden dar el mayor Re por unidad de superficie
en un ambiente no restrictivo, son aquellas que por sus caracteristicas morfologicas y
anatémicas sufren la menor interferencia de sus vecinas, y que por su alta eficiencia
fisiolégica explotan al maximo el ambiente favorable que les rodea y optimizan la
particién de asimilados hacia el grano o fruto (alto IC). Este arquetipo. en condiciones
de baja densidad. tendera a subutilizar los recursos disponibles y rendira menos por
unidad de superficie que plantas con alta habilidad competitiva individual, pero
maximizara su utilizacién en altas densidades con un mayor Re (Donald y Hamblin,

1983; Sedgley. 1991).

Major et al. (1992) sefialan que una importante caracteristica del arquetipo,
independientemente del ambiente. es que haga una minima demanda sobre los recursos
por unidad de peso seco producido. lo cual implica que sea altamente compatible con sus
vecinos. Asi. se ha planteado por varios autores (Donald y Hamblin, 1983: Sedgley.
1991; Adams y Kelly. 1992) que una via potencial para incrementar el rendimiento de
un cultivo dado. en ambientes no restrictivos (hidroponia en invernadero). es el aumento
en la densidad de poblacion, a fin de lograr el rapido establecimiento de un IAF 6ptimo
para la intercepcion de energia radiante. Es posible concebir un arquetipo basico general
para alta productividad. semejante para varias especies de cultivo. el cual incluye un
conjunto de caracteristicas. entre las que destacan: tallo grueso. poca altura. hojas

pequefias y eficientes fotosintéticamente. hdbito determinado con un solo tallo y sin



ramas, y estructuras reproductivas numerosas y de gran tamafio, con alta capacidad

demandante.

Las hojas de abajo en el dosel generalmente estan limitadas en su produccion de
biomasa por la poca radiacion que reciben, mientras que las de arriba reciben mas de la
que necesitan para maxima produccion de biomasa. El aumento progresivo del indice de
area foliar provoca cada vez que un mayor porcentaje de hojas deje de producir o incluso

pierda materia seca (Charles-Edwards et al., 1986).

Si se mejora la distribucion de la radiacion solar en todo el dosel (distribucién mas
equitativa entre las hojas que lo conforman) se podria lograr una mayor produccion de
materia seca por dia y. por lo tanto, un mayor rendimiento por unidad de superficie y
tiempo. Para una misma radiacion diaria, se produce mas biomasa en aquellos doseles en
que la radiacion incidente se distribuye mdas uniformemente entre todas las hojas; es
decir. es mejor tener la mayoria de las hojas medianamente iluminadas que la mitad de

las hojas muy iluminadas y la otra mitad muy sombreadas (Gardner et al.. 1985).

En la mayoria de las especies cultivadas la incorporacion de caracteristicas deseables
para la conformacion de un arquetipo resulta laboriosa y puede ser tardada cuando se
tiene que recurrir al mejoramiento genético. Se debe conjuntar el germoplasma que
presente las caracteristicas consideradas para un ambiente dado:; mediante métodos de
seleccidn. cruzamientos o retrocruzamientos, habrd que incorporar esas caracteristicas a

materiales elite. los que después se tienen que reproducir masivamente. evitando que las
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mencionadas caracteristicas se vayan perdiendo en las nuevas generaciones (Sanchez et

al., 1999a).

Dos determinantes importantes de alta productividad en una especie de cultivo bajo
invernadero son: su habilidad de producir niveles elevados de asimilados en el proceso
fotosintético y su capacidad para distribuir eficientemente una alta proporcion de éstos
hacia los organos econdmicamente importantes. Cuando el suministro de asimilados
aumenta. la tasa de crecimiento de los organos de demanda o almacenamiento de los
asimilados también puede aumentar. A largo plazo. el numero de los organos de
demanda también puede aumentar, debido a un aumento en las tasas iniciaciales y/o
disminucion en las tasas de aborto. A veces ocurre retroalimentacion como resultado de
una reduccion de tasa fotosintética. Sin embargo. en jitomate en invernadero no se ha

encontrado correlacion entre demanda de almacenamiento y fotosintesis (Marcelis y de

Koning, 1995).

Heuvelink y Buiskool (1995) disefiaron un experimento para determinar si la
retroalimentacion (inhibicion de producto final) de la fotosintesis es un factor en la
produccion de jitomate en invernadero. La proporcion  fuente-demanda se ha
manipulado con la poda de fruto y de racimos. asi como por poda de racimos en plantas
a dos tallos. La relacion fuente-demanda no influyo en la producciéon de biomasa, pero
si la distribucion de la biomasa entre los frutos y las partes vegetativas. El area
especifica de la hoja y la longitud del entrenudo disminuyeron y el drea foliar aumento
cuando la.proporcién del fuente-demanda se redujo. El indice de area foliar estaba mas

alto en la relacion fuente demanda baja en todos los experimentos. El desarrollo de la
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planta, medido por numero de hojas al final del experimento, no fue influenciado por la
proporcion de la fuente-demanda. Aunque la tasa fotosintética no fue medida
directamente, la eficacia en el uso de la luz no mostro difer‘encia significativa entre los
diferentes tratamientos. Los autores concluyeron que el efecto de la demanda en la
producciéon de la biomasa pbr la unidad de radiacién interceptada puede ignorarse,

excepto quizas en casos extremos, como la remocidn de todos los frutos.

El control de la distribucion del carbono en plantas ha sido revisado por Wardlaw (1990),
quien propuso que la ruta del transporte pudiera afectar la distribuciéon de la materia
seca, pero estos efectos disminuyen rapidamente cuando la demanda se incrementa.
Heuvelink (1995a) concluyo que en jitomate la distancia entre la fuente y la demanda
solo es de importancia limitada y se asume que conjuntamente tienen un asimilado en

comun, para la distribucién de la biomasa entre la fuente y la demanda.

El FFF no tiene mayor impacto en la distribucion de la biomasa en jitomate (Cockshull
et al.. 1992; Heuvelink, 1995b, Marcelis y de Koning. 1995), pero si en los totales de
asimilados disponibles para su distribucion a través de la fotosintesis en el cultivo. Por
consiguiente. en la produccion comercial la proporcién fuente/demanda puede ser
manipulada controlando la carga de fruto potencial total por el area de suelo, a través de

la variacion en fotosintesis potencial por variacion del FFF interceptado por las plantas.

Mcavoy et al. (1989) cultivaron plantas de jitomate a un racimo, proporcionando luz
suplementaria (mayor intensidad y mas duracion) durante el periodo de antesis inicial

hasta el amarre del fruto (15 dias), que es cuando se presenta el cierre del dosel.
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observaron que se incrementd significativamente el nimero de frutos producidos, sin
presentarse influencia sobre el peso del fruto; en cambio, cuando se adiciond luz en la
etapa de crecimiento rapido del fruto (30 dias) se incremento el peso del fruto, lo que
atribuyeron a un aumento en la capacidad de la fuente y no a diferencias en la fuerza de

la demanda.

El nimero de nuevos frutos desarrollados que crecen en una planta dependen de la
proporcion fuente/demanda; por ejemplo. de la proporcidn entre la suma de fuerzas de
la demanda de todos los 6rganos y la tasa fotosintética (Marcelis y de Koning, 1995). En
el experimento reportado por Cockshull ef al. (1992). donde se examinaron efectos de la
sombra en rendimiento de frutos de jitomate, el numero de frutos por racimo tuvo
correlacion positiva con la radiacion solar recibida, lo que fue mas evidente cuando hubo
menos de 1.5 MJ m™ (aproximadamente 3.7274 pmol e g FFF) por dia, en el
momento de la primera antesis de un racimo. El numero de frutos fue similar en todos
los tratamientos pero. en la primera etapa la temporada, hubo menos flores abiertas y
menos frutos comerciales en el tratamiento con sombra. Cuando fue alta la relacion
fuente-demanda. hubo disponibilidad suficiente de asimilados que estaba disponible para
los frutos jovenes que iniciaban su crecimiento; sin embargo, con el incremento en el
peso de los frutos y/o disminuciéon del FFF, la relacion fuente/demanda disminuyo,
ocasionando el aborto de frutos jovenes. No se afecto la duracion de desarrollo de fruto
por sombreamiento: sin embargo. Heuvelink (1995b) sugiri6 que un aumento en la
fuerza de la fuente, debida a la variacion del espaciamiento entre plantas. podria

aumentar el nimero de frutos que crecen al mismo tiempo en las plantas.

67



El tamafio potencial del fruto de jitomate es dependiente de su posicién dentro de un
racimo y del cultivar (Ho.1996), pero realmente el tamafio logrado depende de la
cantidad de asimilados producidos por el follaje y el nﬁmero'de frutos que compiten por
eéstos. La acumulacion de asimilados producido por el follaje es regulado por la
fotosintesis, misma que es dependiente en la cantidad de la radiacion solar incidente en
un cultivo, del area de follaje disponible para interceptar radiacion solar y del promedio
de la concentracion de CO, por dia. El numero de frutos que compiten por los
asimilados se relaciona con el numero de frutos por racimo. el nimero de racimos por
planta, el nimero de plantas por metro cuadrado, y la duracién de desarrollo del fruto.
aunque la habilidad competitiva de los frutos, evaluados por su tasa de crecimiento.
variara durante su desarrollo. Como mas del 90% del peso fresco del fruto es agua, la
disponibilidad de agua para crecimiento de fruto puede influir en su tamaiio (Ehret y Ho.

1986; Ho et al.. 1987).

Segun Cockshull er al. (1992). la sombra aument6 la proporcion de fruto de tamafio
pequefio. incluso en las primeras semanas de produccion. El nimero de frutos por
racimo y la duracion de desarrollo del fruto no son afectados por sombra. y en cualquier
periodo. el numero de frutos disponible para recibir asimilados se ve afectado por aborto
de flor y/o fruto. Como el porcentaje de distribucion de los asimilados disponibles hacia
el fruto no fue muy reducido por la sombra. Cockshull er al. (1992) concluyeron que se
produjeron frutos mas pequefios porque el suministro de asimilados se redujo

proporcionalmente mas que el nimero de frutos.
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El ambiente también es de importancia en el control del tamafio de fruto. En
experimentos donde el 30% de frutos fueron removidos de los primeros tres racimos, en
plantas crecidas a densidad baja (2.04 plantas m™) o alta (3.66 plantas m?), Cockshull y
Ho (1995) observaron que el peso medio de cada fruto restante aumento
significativamente. El rendimiento total de frutos de estos tres racimos se redujo 16%,
pero el rendimiento de los racimos superiores aumenté significativamente y casi
compenso la pérdida del rendimiento de los racimos inferiores. El rendimiento inicial y
el final del cultivo establecido a densidad alta fue de 8% y 15%, respectivamente, mayor
que a densidad baja. La cosecha del cultivo establecido a densidad alta produjo un
rendimiento mayor de fruto comercial que el establecido a densidad baja y la diferencia

fue mayor con el incremento de la radiacion solar promedio diaria.

Papadopoulos y Ormrod (1990) establecieron dos cultivares ("Jumbo” y "CR-6") de
Jitomate en invernadero durante primavera y otofio, a densidades de planta que van de 2.
5all.3 plantas m™. y reportaron que el rendimiento comercial por plantas de dentro y
fuera de las cuatro hileras del dosel. disminuyé linealmente al aumentar sucesivamente
la densidad de plantas. Sin embargo. el rendimiento total y comercial (expresado por
metro cuadrado) difirio con la estacion crecimiento. En otofo, el rendimiento total y
comercial de todas las plantas. con la excepcion de las plantas de CR-6 de las hileras
interiores, aumenté a medida que la densidad de plantas se incrementd; pero, en
primavera los rendimientos fueron mas altos a densidades de planta intermedias y
descendieron con densidades altas y bajas. Sin embargo, en las plantas de “Jumbo” de

las hileras exteriores el rendimiento fue similar en todas las densidades de poblacion.
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El cultivo de jitomate establecido a densidad alta en el estudio de Cockshull y Ho (1995)
produjo un mayor IAF, el cual intercepté mas de la radiacion solar incidente, y como
consecuencia, mas frutos por metro cuadrado. Harper et a). (1979) y Papadopoulos y
Ormrod (1991) observaron un aumento en la produccion a elevado IAF, comparado con
densidades de la planta bajas. Sin embargo, el peso global de fruto comercial producido
por planta, disminuy6 de 19. 7 kg con densidad baja a 15. 1 kg con densidad alta
(Cockshull y Ho. 1995), lo que es consistente con el descenso lineal en tamario de fruto
(g por fruto) con el incremento de la densidad de planta observada por Papadopoulos y
Ormrod (1990). Papadopoulos (1985) atribuye este descenso a la reduccion en la
proporcion de biomasa traslocada a los frutos. Heuvelink (1995b) sugiere que la
densidad de plantas no tiene efecto directo en la distribucion de la biomasa al fruto, pero
eso cambia en el numero de frutos (capacidad de demanda) debido a que las variaciones
en el espaciamiento entre plantas puede producir diferencias en la distribucion de la

biomasa a éstos.

La produccion total de materia seca y su distribucidn entre los distintos 6rganos de la
planta de jitomate puede diferir segun las condiciones ambientales de su cultivo; por
ejemplo. una planta de crecimiento determinado crecido en California, sin defoliar
acumuld 445 g de materia seca, con un indice de cosecha de 55% (Hewitt y Marrush.
1986). Ammerlaan et al. (1986) han reportado considerables reservas de almidon en
plantas de jitomate. que podria apoyar el crecimiento de fruto por uno o dos dias en
ausencia de fotosintesis. Pearce et al. (1993) encontraron que el crecimiento de fruto se
puede sostener por lo menos 20 h después de que las plantas estén en oscuridad

continua. Encontraron ademas que esa proporcion de crecimiento de fruto solo
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disminuy6é cuando la radiacion total diaria estuvo por debajo de 6 MJ m™ dia” de

radiacion (aproximadamente 14.9 umol m?s™' FFF).

Papadopoulos y Pararajasingham (1997) seflalan que se pueden obtener altos
rendimientos de jitomate en invernadero usando espaciamientos reducidos (alta densidad
de plantacion), comparado con espaciamientos amplios. El incremento del rendimiento
en espacios reducidos, puede ser resultado de la elevada biomasa generada por el efecto
del incremento de la intercepcion de la FFF y de la fotosintesis del dosel. Estos
incrementos en el rendimiento y la biomasa del cultivo estdan asociados con el
incremento de la tasa de amarre de fruto; asi, la elevada biomasa del cultivo esta
asociada con alto IAF y con incrementos de la intercepcion de la FFF. Alta intercepcion
de FFF no solo estimula el crecimiento del cultivo. sino que también incrementa el total

de asimilados para su distribucion en los frutos.

La revision de la literatura revela que el tamafio de fruto y el rendimiento de Jitomate se
ve influenciados fuertemente por el FFF interceptado. actuando en el suministro de los
asimilados de la hoja. Las condiciones que favorecen la alta tasa de fotosintesis por
unidad de area de suelo (por ejemplo espacio cerrado) se correlacionan positivamente
con rendimiento de fruto (peso por unidad de area). pero no con su tamafio. Dado que la
distribucion de los asimilados no es afectada por la intercepcion del FFF, los frutos
pequefios producidos en espaciamiento estrecho, son debidos probablemente a

insuficiente cantidad de asimilados disponible para su distribucion a los frutos.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion geografica y condicion ambiental

El experimento se llevo a cabo del 16 de julio de 2001 al 20 de junio de 2002 en un
invernadero de vidrio de la empresa Industrial Agropecuaria Junco, en la localidad de La
Resurreccion, Texcoco, Estado de México, ubicada a 19° 29 LN, 98° 53° LW y 2250
msnm, existiendo en este lugar un clima Cb (w,)(w)i'g. templado subhumedo con
lluvias en verano, siendo éste fresco y largo, con una oscilacion térmica de 5° a 7° C,
mayo el mes caliente del afo. temperatura media anual de 15°C, 644.8 mm de

precipitacion media anual. y un méaximo de lluvia en julio y minima en enero (Garcia,

1988).

El invernadero tipo capilla, de 100 m de largo por 12 m de ancho y 3.8 m de altura
maxima. contaba con 18 tinas de 30 m de longitud, 1.3 m de ancho. con costados y
pasillos cementados de 50 cm. Para su ventilacion el invernadero contaba con ventanas
de 1.3 m de alto a lo largo de ambos costados. Estas ventanas estaban cubiertas con
malla antiafidos para evitar la entrada de insectos y contaban con cortinas de polietileno
a fin de regular la temperatura y el nivel de ventilacién. Sobre las tinas se colocaron
bolsas con capacidad de 8 y 15 litros (segun el tratamiento) llenas de tezontle rojo. con

la mayoria de sus particulas de 1 a 3 mm de diametro
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4.2. Material vegetal

Se usé el hibrido de jitomate “Gabriela”, de la empresa Hazera Quality Seed Ltd®, y
cuyas caracteristicas mas importantes, de acuerdo al fabricante, son: tipo bola, de
crecimiento indeterminado, con resistencia a las razas de Fusarium 1 y 2 y Verticilium,

peso de 120 a 180 g, muy larga vida de anaquel y resistencia a nematodos.
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4.3. Semillero

El almacigo se establecio en charolas de poliestireno de 200 c‘avidades de 60 cm de largo
por 30 cm de ancho y 8 cm de profundidad. Cada charola se llend con sustrato para
germinacion, preparado a base de peat moss y vermiculita y con el pH ajustado 5.5
(producto comercial “Soge mix®). Se sembré una semilla por cavidad. Los riegos se
hicieron diariamente. s6lo con agua hasta aproximadamente ocho dias después de la
emergencia y con solucion nutritiva una vez que aparecieron las primeras hojas
verdaderas. Para los tratamientos uniformes se hicieron dos siembras para cada uno de
los dos ciclos anuales establecidos, y para los arreglos escaleriformes se sembro cada 30

y 45 dias. segun el tratamiento en cuestion.

4.4. Disefio experimental y tratamientos

El experimento se establecio en un disefio experimental de bloques completos al azar,
con cuatro repeticiones y ocho tratamientos, tres de ellos “testigos™ con la forma de
cultivo “tradicional”. La descripcion de todos los tratamientos se especifica en el Cuadro
3. El tamafio de la unidad experimental fue de 2 m?. En todos los casos la orientacién de
las hileras de plantas fue este-oeste (Figura 9). Los dos primeros tratamientos fueron
arreglos escaleriformes formados con tres hileras de plantas. trasplantadas en bolsas de
15 litros. orientadas en direccion este-oeste. conducidas a un solo tallo para dejar seis

racimos por planta, manejando continuamente la imbricacion de tres ciclos de
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produccion (una hilera de plantas por cada ciclo) con diferencias de 45 dias de edad

entre las plantas de cada ciclo (Figura 5). En el tratamiento uno la distancia entre plantas

fue de 25 cm (4 plantas m™ y 7.5 plantas m™) y entre hileras de 40 cm, dejando pasillos

de 50 cm de ancho. De esta manera, incluyendo el tiempo de establecimiento, se

. . i 2 . 5
obtuvieron cuatro ciclos anuales, con 60 racimos por m* al afio (una vez establecido el

sistema, potencialmente se obtendrian 8 ciclos, con 96 racimos por m” anuales).

Cuadro 3. Descripcion de tratamientos

Trata
miento

Descripcion

Plantas Clave
por m’

1

(V8]

Escaleriforme a 6 racimos. Escalera formada por
3 hileras con intervalos de trasplante entre ellas
de 45 dias y 4 plantas de parcela util en cada una,
en bolsas de 15 litros

Escaleriforme a 6 racimos. Escalera formada por
3 hileras con intervalos de trasplante entre ellas
de 45 dias y 5 plantas de parcela util en cada una,
en bolsas de 15 litros

Escaleriforme a 3 racimos. Escalera formada por
4 hileras con intervalos de trasplante entre ellas
de 30 dias y 5 plantas de parcela 1til en cada una,
en bolsas de 8 litros

Escaleriforme a 3 racimos. Escalera formada por
4 hileras con intervalos de trasplante entre ellas
de 30 dias y 6 plantas de parcela ttil en cada una,
en bolsas de 8 litros

Escaleriforme a 3 racimos. Escalera formada por
4 hileras con intervalos de trasplante entre ellas
de 30 dias y 7 plantas de parcela 1til en cada una,
en bolsas de 8 litros

Uniforme a 6 racimos. Trasplante unico de 3
hileras a los 45 dias y 4 plantas de parcela 1til en
cada una. en bolsas de 15 litros

Uniforme a 3 racimos. Trasplante unico de 4
hileras a los 30 dias y 4 plantas de parcela util en
cada una. en bolsas de 8 litros

Uniforme a 15 racimos Trasplante unico de 2
hileras a los 45 dias y 2 plantas de parcela util en
cada una, en bolsas de 15 litros

7.5  E3H, 6R, T a 45 dias,
7.5 pl/m?, 60 R/afio
(E3H-60R)

9.4 E3H. 6R, T a 45 dias,
9.4 pl/m®, 75 R/afio
(E3H-75R)

12.5 E4H, 3R, T a 30 dias,
12.5 pl/m?, 65 R/afio
(E4H-65R)

1S E4H, 3R. T a 30 dias.
15 pl/m*. 78 R/afio
(E4H-78R)

17.5 E4H. 3R. T a 30 dias.
17.5 pl/m?, 92 R/afio
(E4H-92R)

5.6 U3H, 6R. T unico. 5.6
pl/m?, 67 R/afio
(U3H-67R)

10 U4H. 3R. T unico, 10
pl/m’, 60 R/afio
(U4H-60R)

2.5 U2H. 15R. T ftnico.
2.5 pl/m*. 38 R/afio
(U2H-38R)

E = escaleriforme. U = uniforme, H = hileras. R = racimos, T = transplante pl = plantas
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135 dds

O
90 clds

45 dds

Figura 9. Doseles escaleriformes en direccion este-oeste, conformados por juegos de 3
hileras de plantas de jitomate de diferente edad, despuntadas para dejar seis racimos por
planta.

dds = dias después de la siembra

En el tratamiento dos la distancia entre plantas fue de 40 cm (5 plantas m” y 9.4 plantas
por m?). De esta manera, incluyendo el tiempo de establecimiento, se obtuvieron cinco
ciclos anuales, con 75 racimos por m? al afio (una vez establecido el sistema,
potencialmente se obtendrian 8 ciclos, con 120 racimos por m’ anuales). Las hileras
quedaron completamente establecidas 165 dias después de la siembra de la primera
hilera, rerminando el ciclo de ésta a los 180 dias. Cada 45 dias se termin6 el ciclo de una
hilera cle plantas, éstas se arrancaron y las macetas se reutilizaron, pasandolas al lado sur
de la triple hilera para realizar un nuevo trasplante en ellas con plantulas de 45 dias de
edad. Asi se fueron recorriendo las plantas cada 45 dias en la medida en que las hileras
terminaron su ciclo, hasta que después de un afio se termino el experimento, quedando al
final las hileras 5 (al norte), 6 (al centro) y 7 (al sur) (Figura 22). Las plantas de la hilera

5 se cosecharon en su totalidad, mientras que las de la hilera 6, al centro, solo se cosecho
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hasta el segundo racimo y ningun racimo fue cosechado de la hilera 7. al sur, por

encontrarse éstas en estado vegetativo.

Un segundo grupo de tratamientos (3, 4 y 5) se baso en arreglos escaleriformes formados
con cuatro hileras de plantas. trasplantadas en bolsas de 8 litros, orientadas en direccion
este-oeste, conducidas a un solo tallo para dejar tres racimos por planta, manejando
continuamente la imbricacion de cuatro ciclos de produccion (una hilera de plantas por
cada ciclo) con diferencias de 30 dias de edad entre las plantas de cada ciclo. En el
tratamiento tres la distancia entre plantas fue de 20 cm (5 plantas m™ y 12.5 plantas m™)
y entre hileras de 30 cm, dejando pasillos de 50 cm de ancho (Figura 10). De esta
manerz. incluyendo el tiempo de establecimiento. se obtuvieron siete ciclos anuales, con
65 racimos por m” al afio (una vez establecido el sistema, potencialmente se obtendrian

12 ciclos, con 112 racimos por m” anuales).

En el tratamiento cuatro la distancia entre plantas fue de 16.7 cm (6 plantas m'yl15
plantas m™). De esta manera. incluyendo el tiempo de establecimiento. se obtuvieron
siete ciclos anuales. con 75 racimos por m’ al afio (una vez establecido el sistema,
potencialmente se obtendrian 12 ciclos. con 128 racimos por m’ anuales). En el
tratam:ento cinco la distancia entre plantas fue de 14.3 cm (7 plantas m™ y 17.5 plantas
m™). De esta manera, incluyendo el tiempo de establecimiento. se obtuvieron siete ciclos
anuales. con 92 racimos por m” al afio (una vez establecido el sistema. potencialmente se
obtendrian 12 ciclos, con 158 racimos por m? anuales). La primera hilera se estableci6
al norte, la segunda quedo en el centro norte. la tercera en el centro sur y la cuarta hilera

se coloco al sur. Las hileras quedaron completamente establecidas 120 dias después de
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la siembra de la primera hilera. terminando el ciclo de ésta a los 140 dias.
Continuamente se fueron recorriendo las hileras de plantas cada 30 dias en la medida en
que las hileras terminaron su ciclo, hasta que después de un afio se termino el
experimento. quedando al final las hileras 6 (al norte), 7 (al centro norte), 8 (al centro
sur) y 9 (al sur) (Figura 23). Los racimos de las plantas de la hilera 6 se cosecharon en su
totalidad, mientras que las de la hilera 7. al centro norte. sélo se coseché hasta el
segundo racimo y ningun racimo fue cosechado de las plantas de las hileras 8 (centro

sur) y 9 (al sur), por encontrarse ¢stas en estado vegetativo.

El tercer grupo corresponde a tres tratamientos que pudieran considerarse como testigos,
uniformes con todas las plantas establecidas en la misma fecha, orientadas en direccion
este-oeste. conducidas a un solo tallo. El tratamiento seis se condujo a seis racimos,
distancia entre plantas de 45 cm, tres hileras a 40 cm. con pasillos de 50 ¢m (3 plantas
por metro lineal y 5.6 plantas m™?). transplante Gnico en bolsas de 15 litros a los 45 dias.
dos ciclos anuales (Figura 11). De esta manera. incluyendo el tiempo de establecimiento,
se obtuvieron dos ciclos anuales, con 68 racimos por m? al afio. El tratamiento siete se
condujo a 3 racimos. distancia entre plantas de 30 cm. cuatro hileras a 30 cm. con
pasillos de 50 cm (4 plantas m™' y 10 plantas m?). trasplante Ginico en bolsas de 8 litros a
los 45 dias y dos ciclos anuales (Figura 12). De esta manera. incluyendo el tiempo de
establecimiento. se obtuvieron dos ciclos anuales. con 60 racimos por m” al afio. El
tratam’ento ocho se condujo a 15 racimos, distancia entre plantas de 50 cm. dos hileras a
70 cm. con pasillos de 50 cm (2 plantas m™ y 2.5 plantas m™ ). transplante tnico en
bolsas de 15 litros a los 45 dias (Figura 13). De esta manera. incluyendo el tiempo de

. . . 2 ~
establecimiento. se obtuvo un ciclo anual. con 38 racimos por m~ al afo.
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90 dds E

60 dds

30 dds

Figura 10. Doseles escaleriformes en direccion este-oeste, conformados por juegos de 4
hileras de plantas de jitomate de diferente edad, despuntadas para dejar tres racimos por

planta.
dds = dias después de la siembra

Figura 11. Doseles uniformes en direccion este-oeste, conformados por juegos de tres
hileras de plantas de jitomate de la misma edad, despuntadas a seis racimos.
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Figura 12. Doseles uniformes en direccion este-oeste, conformados por juegos de cuatro
hileras de plantas de jitomate de la misma edad, despuntadas a tres racimos.

£ o

Alag
\"_Ffba_

Figura 13. Doseles uniformes en direccion este-oeste, conformados por juegos de 2
hileras de plantas de jitomate de la misma edad, despuntadas a quince racimos.
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4.5. Manejo agrondémico del cultivo

A partir de la aparicién de las primeras hojas verdaderas. los riegos se hicieron con
solucién nutritiva conteniendo los elementos y concentraciones sefialados en el Cuadro
4. No se suministraron cloro ni molibdeno por requerirse en baja concentracion, ademas

por suponerse que aparecen en cantidad suficiente como impurezas en los fertilizantes

usados y en el agua de riego (Sanchez y Escalante, 1989).

Cuadro 4. Nutrimentos, concentraciones y fertilizantes usados para preparar la solucion

nutritiva utilizada en el experimento.

Nutrimento Concentracién Fuente de fertilizante
(mg 1)

Nitrogeno 250 Nitrato de calcio

Fosforo 60 Acido fosforico

Potasio 300 Sulfato de potasio

Calcio 300 Nitrato de calcio

Azufre 200 Sulfato de potasio; Sulfato de magnesio

Magnesio 75 Sulfato de magnesio

Hierro 3 Sulfato ferroso

Manganeso 0.5 Sulfato de manganeso

Boro 0.5 Borax

Cobre 0.1 Sulfato de cobre

Zinc 0.1 Sulfato de zinc

Los tratamientos que se trasplantaron a los 30 dias se mantuvieron en charolas hasta
realizar el transplante: en tanto que en aquellos que se trasplantaron a los 45 dias, las
plantulas se trasplantaron al cumplir 30 dias a macetas de plastico de un litro de

capacidad y en ellas se mantuvieron 15 dias mas hasta el momento del trasplante

definitivo.
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Excepto en el primer transplante (30 y 45 dias después de la primera siembra), tres dias
antes de cada transplante se desinfecté el sustrato, regandolo con una solucion preparada
a base de PCNB 75% (ingrediente activo: Quintoceno pentacloronitrobenceno.
Internacional Quimica de Cobre, S. A. de C. V.) mas Captan 50 PH® (ingrediente activo:

Captar.. Zéneca Agroquimicos). La dosis fue de 1g L"'de cada producto, aplicando 1.5

litros de solucidon por maceta.

Después del transplante, los riegos se efectuaron con solucion nutritiva mediante un
sistema de riego por goteo disefiado expresamente con esta finalidad mismo que se hizo
con manguera y goteros individuales de 2 L h'. En 4 riegos diariamente se aplicaron de
0.5 a 1.5 litros por planta, segun la etapa fenolégica de la planta y las condiciones

ambientales prevalecientes.

Las plantas se tutorearon individualmente con rafia. podando los brotes laterales para
conducirlas a un tallo. eliminando la yema terminal dos hojas arriba del ultimo racimo
(para an grupo de tratamientos a tres racimos y a seis para el otro). Se podaron las hojas
inferiores en la medida en que los racimos maduraban. por arriba del racimo recien
cosechado y una hoja abajo del racimo siguiente. en proceso de maduracion. Para
favorecer la polinizacion. diariamente se movian manualmente las plantas, propiciando

asi mayor amarre de fruto.

Dos enfermedades fueron las mas persistentes durante el desarrollo del experimento:

Ataque por Fusarium, por lo que se hicieron aplicaciones periodicas a base de 1 g L de
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agua de Tecto® 60 (ingrediente activo: Tiabendazol. Novartis Agro. S. A. De C. V.); y
cenicilla, que para evitar su diseminacion se realizaron aplicaciones de 1g L™ de agua de

Bayleton® 25% PH (ingrediente activo: Triadimefon. Bayer de México. S. A. de C. V).

Las dos plagas mas problematicas fueron el minador de la hoja, el cual se control6 con
aplicaciones esporadicas de Trigard 75 PH (ingrediente activo: Cyromazina. Novartis
Agro, S. A. De C. V.); y altas poblaciones permanentes de mosquita blanca, debido a
que el experimento se establecid en el momento en que un cultivo comercial se
encontraba en la fase final de la cosecha y estaba infestado con esta plaga. la cual se
concentrd en el experimento, sobre todo al no haber plantas en las cuales hospedarse.
Fue muy dificil romper su ciclo; por lo que afecté mucho al cultivo, principalmente con
ataque de virus. disminuyendo el rendimiento de forma importante. Para su control se
hicieron aplicaciones. alternadas cada 15 dias. de productos quimicos y productos
organicos. Los productos usados fueron Confidor® (ingrediente activo: Imidacloprid.
Bayer de México. S. A. de C. V,), Thiodan 50 P.M.** (ingrediente activo: Endosulfan.
Aventis CropScience México. S. A. De C. V.), Talstar 100 CE® (ingrediente activo:
Bifentrina 12.15%. FMC Agroquimica de México S. de R. L. de C. V.), Impide
(Ingrediente activo: sales potasicas de acidos grasos. Dow Agrosciences de México, S.
A. De C. V.). Biocrack® (ingrediente activo:extracto acuoso de ajo y de manzanilla y
ruda. Berni Labs. S. De R. L. (MI). Saf-T-side ® (ingrediente activo: aceite parafinico de
petroleo. Distribuciones Imex. S. A. De C. V.). PHC™-Neem™ (ingrediente activo:
Azaridachtina. Plant Helth Inc.) y detergente “Roma™ (ingrediente activo: surfactante

anionico lineal: fosfato y silicato de sodio. Fabrica de Jabon La Corona, S. A. De C. V.).



4.6. Parametros y variables evaluadas

Dada la naturaleza del experimento. se realizaron tres tipos de analisis:

4.6.1. Comparacion global de todos los tratamientos

Se hicieron analisis de varianza y pruebas de comparacion de medias (Tukey, a=0.05),
mediante el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System), con la finalidad de

comparar el efecto de los ocho tratamientos en las siguientes variables:
e Rendimiento de truto (kg m™),
e Numero de frutos por unidad de superficie (frutos m™).
e Peso medio de fruto (g).
e Tamaifio medio de fruto (diametro ecuatorial, cm),
e indice de area foliar (m™)y

e Intercepcidn y distribucion de luz a distintas alturas del dosel (umol m?s™).

Los frutos se cosecharon manualmente a media coloracion. A cada fruto se le midio con
un vernier el diametro ecuatorial y el peso. También se determino el numero de frutos
por racimo. Con estos datos se procedio a calcular el rendimiento por unidad de

superficie de cada tratamiento. el peso medio de fruto y el tamafio medio de fruto.

Para estimar el indice de drea foliar por tratamiento se muestrearon 50 hojas. se les

midio el largo y el ancho y se determind su area foliar mediante un integrador de darea
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foliar (LI 3000). Se realizo una prueba de correlacion entre el area foliar de la hoja y su
dimension a lo largo, lo ancho. el largo por el ancho y largo al cuadrado por ancho al
cuadrado. encontrandose mayor correlacion con el resultado del largo por ancho. Se
procecio a realizar una regresion lineal simple para. a partir del resultado de multiplicar
el largo por el ancho. estimar el area foliar de la hoja y. sin destruirla, medirla
directamente en la planta. Se midio el largo y el ancho de cada hoja en una muestra de
ocho plantas por tratamiento. Con estos datos se estimo el area foliar de la hojas de cada

planta y con ello se estimo el indice de 4rea foliar de cada tratamiento.

Con base en el resultado de la regresion realizada para largo (L) y ancho (A), la formula

para estimar el area foliar de las hojas fue: AF ¢simada = (L X A) x 0.26718 + (-1.3)

Debido a que las hojas de algunas de las hileras. por su tamafio. sobresalian del metro
cuadrado de suelo de parcela util, se tomo en cuenta el largo de la hoja promedio y se
realizd un ajuste en la hilera norte de los tratamientos escaleriformes. al igual que a las
hileras de los extremos en los tratamientos uniformes. El [AF estimado de la hilera
norte de los tratamientos escaleriformes. asi como el de las hileras del norte y del sur de
los tratamientos uniformes se dividio entre el valor de ajuste resultante (Cuadro 5),
calculandose de esa forma el IAF considerado para cada tratamiento en el andlisis

estadistico.

Se midi6 la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa con un ceptometro
marca Decagon Sunfleck modelo SF-40 (Decagon Divices. Inc. USA), que consta de

una barra con 40 sensores, uno cada 2 cm. El ceptometro mide la densidad media del
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flujo foténico que cae sobre una linea colocada horizontalmente en el dosel. En este
caso, se coloc en la parte sur a lo largo de cada hilera en el estrato superior, intermedio
e inferior del dosel. tomando tres lecturas y obteniendo su promedio. La lectura se tomo

entre 12:00 y 14:00 h a pleno sol.

Cuadro 5. Valor de ajuste para la estimacion del indice de area foliar de los tratamientos
estudiados.

Tratamiento
1 2 3 4 5 6 7 8
Valor 1.352 1.344 1.404 1.412 1.428 1.221 1.302 1.145

Con los datos obtenidos del FFF se calculo el porcentaje de radiacion interceptada en los
niveles intermedio y bajo del dosel. respecto a la intercepcion en la parte superior. A fin

de garantizar una distribucion normal de los valores. éstos se transformaron mediante la

formula: T = arcoseno y/100 * (180/3.1416)

Se procedi6 a realizar el analisis de varianza y prueba de Tukey a los datos
transformados (T). para posteriormente reconvertirlos a porcentajes, mediante la

siguiente férmula: Y = 100 Sen” T
4.6.2. Comparacion entre las hileras de los tratamientos escaleriformes que
coincidieron en tiempo con el primero y segundo ciclo de los tratamientos

uniformes, despuntados a tres y seis racimos

La hilera uno (ubicada al norte) de los tratamientos escaleriformes conducidos a tres y

seis racimos coincidio en el tiempo de cosecha con el ciclo de los tratamientos
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uniformes despuntados a tres y seis racimos, respectivamente. De igual forma, la hilera
cuatro (ubicada al sur) de los tratamientos escaleriformes coincidi6 en el tiempo con el
ciclo del tratamiento uniforme despuntados a seis racimos. También la hilera cinco,
ubicada al sur, de los tratamientos escaleriformes coincidi6 en el tiempo con el ciclo del
tratamiento uniforme despuntados a tres racimos. Con base en lo anterior, todas estas
hileras y tratamientos uniformes formaron un conjunto de tratamientos , a los que se les
realizé un analisis de varianza (¢=0.05) y una prueba de comparacion de medias (Tukey,
0=0.05). mediante el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System), con la

finalidad de comparar el efecto de los tratamientos en las siguientes variables:

e Rendimiento (kg m?)
e Numero de frutos por unidad de superficie (frutos m?)
e Peso medio de fruto (g)
e Tamaiio medio de fruto (didmetro ecuatorial, cm)
e Indice de 4rea foliar (m?) (s6lo realizado para el segundo ciclo)
El IAF se estimo de igual forma que para la comparacién global de todos los

tratamientos.

4.6.3. Comparacion del rendimiento entre hileras dentro de cada tratamiento
Con el objeto de analizar el efecto que tuvo en el rendimiento la ubicacion de las hileras

dentro de cada uno de los tratamientos se realizo un analisis de varianza (a=0.05) y

pruebas de comparaciéon de medias (Tukey. a=0.05), mediante el paquete estadistico
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SAS (Statistical Analysis System), con la finalidad de comparar el efecto de los

tratamientos en las siguientes variables:
e Rendimiento (kg m'z),
e Numero de frutos por unidad de superficie (frutos m™),
e Peso medio de fruto (g),

e Tamaiio medio de fruto (didmetro ecuatorial, cm).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Comparacion general de tratamientos

5.1.1. Comparacion del rendimiento y sus componentes

De acuerdo con el analisis de varianza correspondiente, hubo diferencias significativas
entre tratamientos en las variables rendimiento por unidad de superficie y en numero,

peso y diametro de fruto (Cuadro 6).

Cuadrc 6. Cuadrados medios del analisis de varianza para rendimiento y sus

componentes en jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) cultivado a distintas edades
en hidroponia bajo invernadero. Chapingo, México. 2002.

Fuente de GL Cuadrados medios

Variacion Rendimiento Numero de Peso medio de Diametro de
frutos frutos frutos

Bloques 3 12.58* 765.44 20.49 0.01

Tratamientos 7 95.89* 1323762 * 104.31* 0.06*

Error 21 3.89 694.14 27.29 0.02

CV % 9.69 10.68 7.01 2.79

Media 20.4 kg m?aio! 247 74.6 5.05

* significativo o <0.05:  GL = Grados de libertad:  CV = Coeficiente de variacion.

En la prueba de comparacion de medias (Cuadro 7)., se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para la variable rendimiento. Se
obtuvo mayor rendimiento en los tratamientos escaleriformes que en los uniformes,
excepto en el tratamiento escaleriforme de tres hileras despuntado a seis racimos, con
intervalo entre transplantes de 45 dias (E3H-75R) y en el tratamiento escaleriforme,

cuatro hileras. con intervalo de transplante a 30 dias, tres racimos y densidad baja (E4H-
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65R). En el tratamiento escaleriforme con cuatro hileras, despuntado a tres racimos y
densidad alta (17.5 plantas m™), se obtuvo el mayor rendimiento (24.87 kg m? afio™),
aunque solo fue significativamente superior a los tratamier;tos E3H-75R, E4H-65R y
U2H-38R. Se obtuvo significativamente menor rendimiento en el tratamiento uniforme

despuntado a 15 racimos (U2H-38R).

La principal razén del mayor rendimiento anual por unidad de superficie es el mayor
nimero de racimos que se obtuvo con arreglos escaleriformes. y se muestran tendencias
similares en trabajos experimentales de distintos autores trabajando con doseles
uniformes y escaleriformes en jitomate. Por ejemplo, Sanchez ef al. (1999b) sefialan que
para cultivares indeterminados conducidos en doseles uniformes a tres racimos por
planta, los mejores rendimientos y calidad se han obtenido con 10 a 12 plantas m? de
superficie util; para plantas a dos racimos, la mejor densidad fue de 16 a 18 plantas m”
de superficie util; y para plantas a un racimo de 20 a 25 plantas m™ de superficie util.
Con trasplantes tardios los arreglos anteriores permiten hacer 4, 4.5 y 5 ciclos de cultivo
al afio. respectivamente, obteniéndose un total de 144, 144 y 125 racimos al afio por m’

de parcela util, contra los 60 a 70 que se pueden obtener con sistemas comerciales de

baja densidad y alto nimero de racimos por planta.

Por otro lado. el tratamiento E4H-92R fue el mas rendidor posiblemente debido a que
presentd también el mayor numero de frutos por m’. aunque so6lo supero
significativamente a cuatro tratamientos (Cuadro 7); sin que, en general, €stos fueran de
menor peso promedio y didmetro. ya que soOlo el tratamiento U3H-67R fue

significativamente superior en estos caracteres.
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Cuadro 7. Rendimiento y sus componentes por unidad de superficie anualizado en
jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) cultivado a distintas edades en hidropenia bajo
invernadero. Chapingo, México. 2002.

Arreglo Rendimiento - Frutos
(kg m? de Numero Peso Diametro
invernadero)  (por m?) medio (g) (cm)
E4H, 3R, T a 30 dias, 17.5 24.87a" 363 a 68.5 b 492 b
pl/m?, 92 R/afio (E4H-92R)
E4H, 3R, T a 30 dias. 15 pl/m?,  22.65 ab 287 b 78.8 b 491 ab
78 R/afio (E4H-78R)
E3H. 6R. T a 45 dias, 7.5 pl/m*, 22.63 ab 287 b 78.8 ab 4.99 ab
60 R/afio (E3H-60R)
U3H. 6R. T tnico, 5.6 pl/m’, 22.36 ab 270 ab 82.8a 527a
67 R/ano (U3H-67R)
U4H. 3R, T tnico. 10 pl/mz, 20.84 ab 275 ab 75.5 ab S5.11 ab
60 R/ano (U4H60R)
E3H. 6R. T a 45 dias, 9.4 p/m®. 19.99 b 268 ab 76.6 ab 5.12 ab
75 R/aio (E3H-75R)
E4H, 3R. T a 30 dias. 12.5 1955 b 277 b 70.4 b 4.94 ab
pl/m?. 65 R/afio (E4H-65R)
U2H, 15R. T Gnico. 2.5 pl/m*.  9.12 ¢ 120 ¢ 75.8 ab 5.12 ab

38 R/aiio (U2H-38R)

DMS 4.68 62 12.4 0.34

E = escaleriforme, U = uniforme. H = hileras, R = racimos. T = transplante Pl = plantas
DMS = Diferencia Minima Significativa.

“ Medias con la misma letra dentro de columnas, no presentan diferencias estadisticas significativas. al
nivel del 0.05 %, de acuerdo a la prueba de Tukey.

5.1.2. Comparacion del indice de area foliar entre tratamientos

Se determind el IAF de todos los tratamientos en febrero, marzo. abril y mayo de 2002,

encontrandose diferencias significativas entre tratamientos en todos los meses (Cuadro 8).

Como se observa en el Cuadro 9. el tratamiento con mayor IAF fue el E4H-92R. que
super¢ significativamente a todos los tratamientos en la medicion de febrero. a cuatro en
las de marzo y abril. y a tres en la de mayo. El tratamiento que mostro

significativamente un menor IAF fue el U2H-38R con intervalo de 0.27 a 0.51 de IAF.
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Cuadro 8. Cuadrados medios del andlisis de varianza para indice de area foliar en

jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) cultivado a distintas edades en hidroponia bajo
invernadero. Chapingo, México. 2002.

FV GL Cuadrados medios

Febrero Marzo Abril Mayo
Bloques 3 0.03 0.34* 0.62* 0.34*
Tratamruentos 7 L.78* 0:91* 1.16* 0.95%*
Error 21 0.02 0.03 0.06 0.73
CV % 9.3 } 154 16.5 15.5
Media 1.6 k2 1.5 1.7
general

* significativo a <0.05;  GL = Grados de libertad:  CV = Coeficiente de variacion.

Cuadro 9. Indice de Area Foliar en jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) cultivado a
distintas edades en hidroponia bajo invernadero. Chapingo, México. 2002.

Arreglo Indice de Area Foliar

Febrero Marzo Abril Mayo
E4H, 3R. T a 30 dias, 17.5 pl/m°, 2.47 a” 1.73 a 221a 236a
92 R/ano (E4H-92R)
E4H. 3R. T a 30 dfas. 15 pl/m". 2.08 b 1.42 ab 1.20 e 2.19 ab
78 R/ano (E4H-78R)
E3H. 6R, T a 45 dias, 7.5 pl/m°. 1.06 d 1.40 ab 1.60 bc 1.98 abc
60 R/aiio (E3H-60R)
E3H. 6R. T a 45 dias, 9.4 pl/m®. 2.08 b 1.52 ab 1.78 abc 1.91 abc
75 R/afio (E3H-75R)
E4H. 3R. T a 30 dias. 12.5 pl/m*, 1.91 b 1.27 b 1.47 be 1.72 abc
65 R/aiio (E4H-65R)
U3H. 5R, T unico . 5.6 pl/mz. 1.05 d 0.85 ¢ 1.62 abc 1.61 bc
67 R/eiio (U3H-67R)
U4H. 3R. T Gnico. 10 pl/m”. 143 ¢ 0.67 cd 1.99 ab 1.34 «cd
60 R/afio (U4H-60R)
U2H. 15R. T tnico. 2.5 pl/m’. 0.50 = 034 d 044 d 083 d

38 R/afio (U2H-38R)

DMS 0.34 0.42 0.60 0.64

E = escaleriforme, U = uniforme. H = hileras. R =racimos, T = transplante pl = plantas
DMS = Diterencia Minima Significativa.

“Medies con la misma letra dentro de columnas. no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05 %, de acuerdo a la prueba de Tukey.
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En general, se observo un mayor IAF en los tratamientos escaleriformes despuntados a
tres racimos, con un IAF mayor a 1.2, seguidos de los tratamientos escaleriformes
despuntados a seis racimos, y finalmente los tratamientos uniformes. Una vez
establecidos los tratamientos con arreglos de doseles escaleriformes, se observo en ellos
un mavor IAF que en los tratamientos uniformes, ain en el momento que estos
estuvieron completamente desarrollados. por ejemplo en mayo (Cuadro 9). Es
conven ente destacar que el IAF registrado en todos los tratamientos fue bajo (menor a
2.5), pues distintos autores han encontrado indices mayores a densidades parecidas (de 4
a 6.99) (Ucan. 1999: Jorge. 1999; Méndez, 2002). Esto pudo deberse a que la variedad
utilizada no presenta un follaje tan abundante como otras. a que las condiciones
ambientales no hayan favorecido el desarrollo adecuado del 4rea foliar (bajas y altas
temperaturas. problemas nutricionales. problemas fitosanitarios) y/o al manejo,
principalmente las podas, ya que éstas se realizaron de inmediato, una vez que se
cosechaban los racimos. hasta una hoja por debajo del racimo en proceso de maduracion.
Probablemente al método utilizado para estimar el IAF también influy6 (ver apartado de

materiales y métodos). .

5.1.3. Comparacion general del porcentaje de radiacion interceptada en los

distintos niveles del dosel de todos los tratamientos

Se micié la radiacion incidente en la parte alta, intermedia y en la parte baja del dosel de
todos las hileras en los distintos tratamientos. Al hacer la evaluaciéon en términos de
porcentaje de disminucion de la radiacion con respecto a la incidente encima del dosel.

se tuvieron diferencias significativas en los niveles bajo e intermedio (Cuadro 10).
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Cuadrce 10. Cuadrados medios del andlisis de varianza en los niveles intermedio e
inferior (% respecto al Flujo de Fotones Fotosintéticos del nivel superior) del dosel
jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) cultivado a distintas edades en hidroponia bajo
invernadero. Chapingo. México. 2002.

FV GL Cuadrado medios
Nivel intermedio Nivel bajo

Bloques 3 41.31 28.05

Tratamientos 7 299.56* 79.61*

Error 21 39.75 20.69

CV (%) 27.4 20.0

Media General 67.4 113

* significativo o <0.05;  GL = Grados de libertad; CV = Coeficiente de variacion.

En el nivel intermedio del dosel se registrd una significativamente menor disminucion
de la radiacién interceptada en el tratamiento uniforme despuntado a 15 rac_imos. sin
registrarse diferencias significativas entre el resto de los tratamientos, aunque
numéricamente se registrd6 una menor disminucioén en los tratamientos escaleriformes
que en los dos uniformes restantes. En el nivel inferior del dosel se mantuvo la misma
tendencia que en el nivel intermedio registrando diferencias significativas, respecto a
U2H-38R. solo los tratamientos uniformes despuntados a tres y seis racimos, con 91 %

y 92 % de disminucion de la radiacion. respecto a la interceptada en la parte superior

(Cuadro 11).

Se observo que en el tratamiento uniforme despuntado a 15 racimos fue menor el
porcentaje de disminucién de la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA),
seguramente a causa de su baja densidad (2.5 plantas m™) y en consecuencia bajo IAF
(0.83). lo cual permitidé menos interferencia del dosel al paso del Flujo de Fotones
Fotosintéticos (FFF). De los tratamientos restantes, a pesar de que entre ellos no hubo

diferercias significativas, se observo que los tratamientos escaleriformes despuntados a
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seis racimos y tres racimos en su version de baja densidad (7.5 y 12.5 plantas m?,
respect.vamente), tuvieron una distribucion mas uniforme en cuanto a su porcentaje de
disminucién del FFF en los distintos niveles del dosel que el resto de los tratamientos, y

por lo tanto una distribucion mas homogénea de la radiacion.

Cuadro 11. Radiacion en los distintos niveles del dosel en jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) cultivado a distintas edades en hidroponia bajo invernadero.
Chapirgo, México. 2002.

Arreglo Radiacion (% de

disminucidn)

Nivel Nivel

intermedio inferior
U2H. 5R. T unico. 2.5 pl/m”. 38 R/afio (U2H-38R) 37a” 74 a
E3H. 6R. T a 45 dias, 7.5 pl/m®. 60 R/afio (E3H-60R) 70 b 84 ab
E4H. R, T a 30 dias. 12.5 pl/m’. 65 R/afio (E4H-65R) 73 b 80 ab
E4H, 5R. T a 30 dias, 17.5 pl/mz, 92 R/afio (E4H-92R) 75'b 85 ab
E4H. 3R. T a 30 dias. 15 pl/m®. 78 R/afio (E4H-78R) 80 b 85 ab
E3H. 6R. T a 45 dias. 9.4 pl/m’. 75 R/afio (E3H-75R) 79 b 87 ab
U3H. 6R. T tnico , 5.6 pl/m”, 67 R/afio (U3H-67R) 69 b 91 b
U4H. 3R. T tnico. 10 pl/m’. 60 R/afio (U4H-60R) 81 b 92 b
DMS 14.9 10.7

E = escaleriforme. U = uniforme. H = hileras. R =racimos, T = transplante pl = plantas
DMS = Diferencia Minima Significativa.

Z Medizs con la misma letra dentro de columnas, no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05 %, de acuerdo a la prueba de Tukey.

5.1.4. Discusién general de los resultados obtenidos

El traramiento escaleriforme conducido a tres racimos y densidad alta (17.5 plantas y 92
racimos afio” m™ de invernadero) superd en rendimiento anual por unidad de superficie
a los demas tratamientos. A pesar de no presentarse diferencias significativas. los
tratamientos escaleriformes podados a tres racimos tendieron a rendir mas que los

podados a seis racimos y que los tratamientos uniformes. seguramente debido a la mayor
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cantidad de racimos cosechados por unidad de superficie por aflo, sin una disminucion

significativa en el peso medio del fruto.

Como se observa en los cuadros 7, 9 y 11, los tratamientos escaleriformes despuntados a tres
racimos, densidades intermedia y alta (15 y 17.5 plantas m™). asi como el tratamiento
despuntado a seis racimos densidad baja (7.5 plantas m™), en promedio presentaron un
mayor rendimiento, un mayor IAF y tuvieron una distribucion mas uniforme del FFF, lo
cual muestra coincidencia con lo obtenido por Cockshull y Ho (1995), quienes en un cultivo
establecido a densidad alta no sélo obtuvieron mas fruto por metro cuadrado sino un IAF

mas alto. que interceptd mas de la radiacion solar incidente.

Como se sefiald anteriormente, la principal razén del mayor rendimiento anual por
unidacl de superficie es el mayor numero de racimos que se obtuvo con arreglos
escaleriformes. Se han encontrado tendencias similares en trabajos experimentales de
distintos autores trabajando con doseles uniformes y escaleriformes en jitomate. Jorge
(1999) logré mayor rendimiento en un arreglo escaleriforme al alojar 45 racimos m™? de
parcela util, por ciclo de cuatro meses de trasplante a cosecha. Con esta disposicion en
escalera de plantas. obtuvo un rendimiento de 25.5 kg m, contra sélo 19.8 kg m™ en los

tratamientos testigo uniformes sin despunte y 6 plantas m’ de parcela util.

Los resultados obtenidos coinciden también con la tendencia encontrada por Méndez
(2002). quien logré mayor rendimiento al obtener 49 racimos por m® de superficie til, por
ciclo de cuatro meses de trasplante a cosecha. mediante cuatro hileras de plantas

despuntadas a tres racimos y colocadas a diferentes alturas formando un dosel escaleriforme.
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contra solo 36 racimos por m® por ciclo de cuatro meses de trasplante a cosecha en el
tratamiento testigo con dosel uniforme y cuatro hileras de plantas manejadas a tres racimos.
Con esa disposicion escaleriforme de plantas obtuvo 27.3 kg n;'z de parcela util contra solo
18.6 kg m™ de parcela util en el testigo uniforme por ciclo de cuatro meses. También
Viazquez (2002) obtuvo mayor rendimiento (29.3 kg m? de parcela util) al obtener de un
sisteme. escaleriforme 48 racimos m™ de parcela util, contra 36 kg m™” de parcela util del

testigo uniforme con 6 plantas m™ despuntadas a seis racimos (21.3 kg m™ de parcela util).

Estos resultados confirman en parte lo planteado por varios autores en el sentido de que es
posible incrementar el rendimiento mejorando la intercepcién y distribucion de la radiacion
en espacio y tiempo. manipulando la densidad y distribucion de plantas, y mediante
imbricaciones (Harper et al.. 1979; Papadopoulos y Ormrod, 1990), con arreglos de plantas
que permitan mejorar la distribucion de la radiacion solar (directa y difusa) en cada una de
las hojas del dosel. permitiendo un incremento en la Tasa de Asimilacion Neta (TAN) o un
incremento en el IAF (sin una disminucion importante de la TAN) que se refleje en la
obtenc:6n de mas racimos por unidad de superficie y tiempo. sin detrimento significativo del
numero de frutos por racimo ni del peso medio de éstos, para asi incrementar el rendimiento
y la productividad anual (Brougham. 1960: Verhagen et al.. 1963; Shibles y Weber, 1966;
Loomis y Williams. 1970; Harper et al..1979; Gardner et al.. 1985; Charles Edwards er al..

1986; Papadopoulos y Ormrod. 1990; Sanchez er al., 1999a).

Los tratamientos uniformes despuntados a tres, seis y 15 racimos, el tratamiento
escaleriforme despuntado a seis racimos en alta densidad (9.4 plantas m™ y 74 racimos

v

m” afio™) y el tratamiento escaleriforme despuntado a tres racimos en densidad baja
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(12.5 plantas m™ y 65 racimos m? afo™) presentaron un menor rendimiento, lo cual
probablemente se deba a que en estas densidades de poblacion y niveles de despunte se
esté en el limite de incrementar el numero de plantas por unidad de superficie, sin
afectar el rendimiento, en los dos primeros casos; y en el tercer caso, quizas debido a
que no se ha llegado a ese limite de densidad y despunte. Al respecto, algunos autores
(Sanchez y Corona, 1994; Jorge, 1999; Méndez, 2002) indican que para doseles
uniformes el limite se encuentra alrededor de 36 racimos m™ por ciclo de cinco meses,
pues sobrepasar este limite implica una reduccidén proporcional en el numero de frutos
por racimo y/o en el peso medio de frutos, permaneciendo relativamente constante el
rendimiento por unidad de superficie. Otros autores encontraron que los espacios
reducidos pueden tener un efecto perjudicial en el amarre de fruto, debido a un
suministro inadecuado de fotosintatos como efecto del sombreamiento. Ferry y Janick
(1970) encontraron que el nimero de entrenudos. el nimero de racimos y el numero de
flores por planta, asi como el porcentaje de frutos amarrados, disminuyo
significativamente conforme la densidad de poblacion aumentaba. De manera similar, se
han reportado aumentos en el total de flores por planta y porcentaje de frutos

amarrados. a las densidades mas bajas en los tomates de invernadero (Rodriguez y

Lambeth, 1975).

Los resultados obtenidos. sobre todo con los arreglos escaleriformes despuntados a tres
racimos. apoyan la hipdtesis planteada en el presente trabajo. en el sentido de que los
arreglos escaleriformes formados con hileras de plantas de distinta edad y orientadas en
direccion este-oeste producen mayor rendimiento anual por unidad de superficie que los

arreglos uniformes formados con hileras de plantas de la misma edad. y que el sistema
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de cultivo de doseles escaleriformes, basado en hileras de plantas de distinta edad
orientado en direccion este-oeste intercepta mas eficientemente la RFA incidente que el

sistema uniforme basado en hileras de plantas de la misma edad. En las figuras 14 a 19

se presenta el aspecto de los tratamientos estudiados.

e p 7 ek T -

| Figura 14. Arreglo escaleriforme, tres hileras,  Figura 15. Arreglo escaleriforme, cuatro
despuntado a seis racimos. hileras, despuntado a tres racimos.

Figura 18. Arreglo uniforme,  Figura 19. Imagenes con sintomas de virosis en plantas de
quince racimos. jitomate, despuntadas a tres y seis racimos
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También se corroboran las hipétesis de que los arreglos escaleriformes, formados por
hileras de plantas despuntadas a tres racimos por planta, producen mayor rendimiento
anual por unidad de superficie que los arreglos escaleriformes formados por hileras de
plantas despuntadas a seis racimos, y que dentro de ciertos limites, a mayor densidad de

poblacion se incrementa el rendimiento por unidad de superficie y tiempo.

Es conveniente recalcar que los rendimientos obtenidos en la presente investigacion
resultaron inferiores a los obtenidos a nivel experimental por otros autores (Jorge, 1999;
Meéndez, 2002; Vazquez. 2002), pues se tuvo que convivir con produccion comercial en el
mismo invernadero, lo cual propici6 que el cultivo fuera atacado por elevadas poblaciones
de mosquita blanca durante todo su ciclo, dificil de controlar, presentando sintomas de
incidercia de enfermedades virosas; motivado también por presencia de altas temperaturas
(hasta 42° C) por una deficiente ventilacion de los invernaderos. bajas temperaturas (hasta
2° C) en los momentos en que, por falta de recursos econémicos. la empresa no contaba con
gas para el sistema de calefaccion, y, por la misma causa, falta de los fertilizantes en forma

oportuna, pasando varios dias el cultivo sin fosforo, calcio 0 micronutrimentos.

5.2. Comparacion del rendimiento e indice de area foliar entre ciclos de los distintos

tratamientos

Con la intencion de comparar el efecto en el rendimiento y sus componentes de los

tratamientos con ciclos escaleriformes que coincidieron en el tiempo con los ciclos de
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los tratamientos uniformes. se realizaron los calculos para extrapolar el rendimiento a kg

por m~ de invernadero y se realizaron el analisis de varianza y comparaciones de medias.

Partiendo del supuesto de que, al coincidir en el tiempo y en su manejo: la primera hilera
(primer ciclo) de los tratamientos escaleriformes . con el primer ciclo de los tratamientos
uniformes; la cuarta hilera o cuarto ciclo (la cual se transplanté al sur y se fue moviendo
cada 45 dias hasta terminar su ciclo ubicada al norte) de los tratamientos escaleriformes
despuntados a seis racimos por planta se compard con el segundo ciclo del tratamiento
uniforrie despuntado a seis racimos por planta; al igual que la quinta hilera o quinto
ciclo (la cual se transplanto al sur y se fue moviendo cada 30 dias hasta terminar su ciclo
ubicada al norte) de los tratamientos escaleriformes despuntados a tres racimos por
planta. se compar6 con el segundo ciclo del tratamiento uniforme despuntado a tres
racimcs por planta. Es posible hacer esta comparacion. para evaluar el potencial de los
tratamientos a base de doseles escaleriformes respecto a los tratamientos a base de
doseles uniformes. establecidos en condiciones ambientales y de manejo relativamen