UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA
INSTITUTO DE HORTICULTURA

DENSIDADES DE POBLACION Y ALTURA ENTRE TINAS
EN DOSEL ESCALERIFORME DE JITOMATE

EN HIDROPONIA

TESIS

DIREC

QUE COMO REQUISITO PARCIAL UFoiA0:
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS EN HORTICULTURA

PRESENTA:

EUCARIO LUCIO CRUZ ARELLANES

Chapingo, México. Diciembre de 2003.

P—————————— e e R RGO D st



DENSIDADES DE POBLACION Y ALTURA ENTRE TINAS EN DOSEL

ESCALERIFORME DE JITOMATE EN HIDROPONIA

Tesis realizada por Eucario Lucio Cruz Arellanes, bajo la direccion del Comité
Asesor indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para

obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN HORTICULTURA

DIRECTOR:

ASESOR:

.CBo

ASESOR: ' )
M. C. i o0 Espinosa Robles

Chapingo, Estado de México. Diciembre de 2003.

il



DATOS BIOGRAFICOS

El Autor de la presente tesis, E. Lucio Cruz Arellanes, Ingeniero Agrbnomo
especialista en Fitotecnia es originario del Municipio de Santa Catarina Cuixtla,
Distrito de Miahuatlan, Oaxaca, lugar donde nacio el 8 de diciembre de 1977. La
educacion media superior los llevd acabo en la Preparatoria Agricola de la
Universidad Auténoma Chapingo, donde posteriormente estudio la licenciatura,
titulandose con la tesis “ Caracterizacion de brotes vegetativos y reproductivos
de 48 genotipos de tejocote (crataegus sp) del Banco Nacional de
Germoplasma. Durante su estancia profesional en el afio 2000 particip6 en las
actividades realizadas en la producciéon de uva de mesa y pasa en la “Sociedad
de Produccién Rural el Olivar en Caborca, Sonora” . Una vez egresado, en el
afio 2001, labord en la empresa “AgrosNavidad” como encargado general de
vivero para la produccion de arboles de navidad en el Rancho tres encinos,

Valle de Bravo , Estado de México.

iii



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Auténoma Chapingo, por brindarme la oportunidad de

continuar con mi preparacion académica.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, por su apoyo econémico, por el

cual no hubiera sido posible llegar a feliz termino en mis estudios de Maestria.

Al Dr. Felipe Sanchez Del Castillo por su paciencia, confianza brindada, sus

acertadas observaciones para la revision del presente trabajo de investigacion.

Al M. C. Domingo Montalvo Hernandez, por su valiosa orientacion y apoyo en la

realizacién del experimento y revision de la presenta investigacion.

Al M. C. Policarpo Espinosa Robles, por la asesoria brindada en el experimento

y para la revision de este documento.
Al Dr. Mario Pérez Grajales por las observaciones al presente trabajo.

Al Dr. Raul Nieto Angel, por su apoyo incondicional en todos los aspectos,

confianza y amistad.

Al Sr. Gabriel y Eusebio por su amistad y su valioso apoyo para la realizacion
del presente experimento.

A mis amigos y compafieros, por su amistad.

v



DEDICATORIA

A Jehova Dios, por darme la vida y la fortaleza espiritual para cumplir con cada

una cle las metas que me he propuesto en la vida.

Con mucho carifio y respeto a mis padres, Juan y Emma, por su comprension,

carifio, apoyo y gran ejemplo de espiritu de lucha.

A mis hermanos Blandino, Antonio, Adelina y Francisco, por su carifio, apoyo

incondicional en todo momento, y a quienes quiero mucho.

A mis sobrinos Sergio, Yesenia, Vanesa, Misael y Daniel, por alegrarme la vida

cada vez que estoy con ellos y por el gran carifio que les tengo.

A mis tios y primos, por su apoyo y por la gran unién que siempre ha existido en

nuestras familias.




CONTENIDO

INDICE DE CUADROS
INDICE DE FIGURAS
RESUMEN
ABSTRACT
|. INTRODUCCION
1.1. Objetivo
1.2. Hipétesis
Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Importancia del jitomate
2.2. Invernaderos
2.3. Hidroponia
2.4 La radiacion solar
2.4.1. Conceptos y términos basicos
2.4.1.1. Energia radiante o radiacion
2.4.1.2. Irradiancia
2.4 1.3. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
2.4.1.4. Unidades de medida
2.4.2. Aspectos generales
2.4.3. Valor Energético de la radiacion solar
2.4.4. Transmision de radiacién solar en invernaderos
2.4.5. Distribucion y uso de la energia solar aprovechada por
la planta
2.5. Efecto de la radiacion solar en las plantas
2.5.1. La irradiancia y su duracién
2.5.2. La fotomorfogénesis
2.6. Dosel de vegetacién natural

2.6.1. Coeficiente de absorcion de radiacion

Pagina

viii

Xi

xii

10
10

14
16
16
16
17
17
17
18
19
21
23

26
26
29
32
34

Vi



2.6.2. Importancia y cambios en la densidad del flujo foténico
en el dosel
2.7. Requerimientos de radiacion solar en el cultivo de jitomate
2.7 1. Caracteristicas de las hojas con relacion a la radiacion
2.7.2. Efecto de la radiacién solar en el suministro de
fotoasimilados a los frutos
2.3. Densidades de poblacion en jitomate
2.9. Doseles escaleriformes
lIl. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion del experimento
3.2. Invernadero, contenedor y sustrato
3.3. Material vegetal
3.4. Semillero
3.5. Descripcion de los tratamientos y disefio experimental
3.6. Conduccioén del cultivo
3.7. Variables evaluadas
3.7.1. Muestreo destructivo
3.8. Analisis de la informacion
IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Analisis global de tratamientos
4.1.1. Rendimiento y sus componentes
4.1.2 Variables morfologicas
4 2. Andlisis por hileras
4.2.1. Rendimiento y sus componentes
4.2.2. Variables morfoldgicas
V. CONCLUSION
VI. RECOMENDACIONES
VIl. LITERATURA CITADA

36

37
39
41

46
62
85
55
55
97
of
58
60
62
63
65
66
66
66
68
71
72
81
90
Q0
91

Vil



iNDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Tratamientos evaluados considerando dos alturas de tina y tres

Cuadro 2.

densidades de plantacién en un sistema de dosel en doble
escalera
Nutrimentos, concentraciones y fertilizantes con los que se

preparoé la solucion nutritiva

Cuadro 3. Cuadrados medios para rendimiento y sus componentes, para

diferencia en altura entre tina y densidades de poblacién, en
plantas de jitomate despuntadas a tres racimos bajo el sistema

de dosel en doble escalera.

Cuadro 4. Comparacion de medias para rendimiento y sus componentes,

Cuadrc 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

para la diferencia de altura entre tina y densidades de
poblacién, en plantas de jitomate despuntadas a tres racimos
bajo el sistema de dosel en doble escalera.

Cuadrados medios para caracteres morfolégicos para la
diferencia de altura entre tina y densidades de poblacion en
plantas de jitomate despuntadas a tres racimos bajo el sistema
de dosel en doble escalera.

Comparacion de medias para caracteres morfologicos, para
diferencia en altura entre tina y densidades de poblacion, en
plantas de jitomate despuntadas a tres racimos bajo el sistema
de dosel en doble escalera.

Cuadrados medios para las variables de rendimiento y sus
componentes, para los factores diferencia de altura, ubicacion
de hilera y densidades de poblacién y sus interacciones, en
plantas de jitomate despuntadas a tres racimos bajo el sistema

de dosel en doble escalera.

Pagina
58

61

66

67

69

72

viil



Cuadro 8. Comparacion de medias de rendimiento y sus componentes,
para los factores diferencia de altura, ubicacion de hilera y
densidades de poblacidn, en plantas de jitomate despuntadas
a tres racimos bajo el sistema de dosel en doble escalera.

Cuadro ©. Cuadrados medios para caracteres morfolégicos para los
factores diferencia de altura entre tinas, ubicacién de hilera y
densidades de poblacion y sus interacciones, en plantas de
jitomate despuntadas a tres racimos bajo el sistema de dosel
en doble escalera.

Cuadro 10. Comparacion de medias para caracteres morfoldgicos, para
los factores diferencia de altura entre tinas, ubicacion de hilera
y densidades de poblacion y sus interacciones, en plantas de
jitomate despuntadas a tres racimos bajo el sistema de dosel

en doble escalera.

74

81

83

X



iNDICE DE FIGURAS

Pagina
Figura 1. Contenedores de lamina galvanizada. 56
Figura 2. Ubicacion de hileras. | 56
Figura 3. Tratamientos para el nivel de altura a 50 cm. 56
Figura 4. Diferencia en altura entre tina. 56
Figura 5. Croquis del Disefio Experimental (Completamente al azar 59

en arreglo en parcelas divididas).

Figura 6. Representacion gréfica de la interaccion entre diferencia de 76
altura entre tina y ubicacion de hileras de plantas, para la
variable rendimiento por planta de jitomate, bajo el sistema
de dosel en doble escalera. /

Figura 7. Representacion grafica de la interaccion entre diferencia de 77
altura entre tina y ubicacion de hileras de plantas, para la
variable rendimiento por m? util de jitomate, bajo el sistema
de dosel en doble escalera.

Figura 8. Representacion grafica de la interaccion entre diferencia de 78
altura entre tina y ubicacion de hileras de plantas, para la
variable frutos por planta de jitomate, bajo el sistema de
dosel en doble escalera.

Figura 9. Representacion grafica de la interaccion entre diferencia de 79
altura entre tina y ubicacion de hileras de plantas, para la
variable frutos por m? Gtil de jitomate, bajo el sistema de
dosel en doble escalera.

Figura 10. Representacion grafica de la interaccion entre diferencia 85
de altura entre tina y densidades de poblacion, para la
variable altura de planta de jitomate, bajo el sistema de

dosel en doble escalera.



RESUMEN

Densidades de poblacion y altura entre tinas en dosel escaleriforme de jitomate
en hidroponia.

Con el objetivo de incrementar el rendimiento por unidad de superficie de
jitomate (cv Gironda), conducida a un tallo y despuntado a tres racimos, en
hidroponia bajo invernadero, en un sistema de dosel en doble escalera. Se
compararon tres densidades de poblacion (25, 30 y 35 plantas/m?) y dos
diferencias en altura entre tinas de hileras de plantas contiguas (40 y 50 cm). El
dosel de doble escalera consistié de 5 tinas orientadas norte-sur cada una de
20 cm de altura y anchura, por 2.44 m de largo. En cada tina se colocaron las
tres censidades de poblacidon, que correspondid a la parcela chica, mientras
que las diferencias de altura entre tinas contiguas constituyo¢ la parcela grande.
El disefio utilizado fue completamente al azar con cinco repeticiones. Las
variables evaluadas fueron: rendimiento por planta y por m? il peso promedio
y numero de frutos por planta y por m? Gtil, altura final de planta, diametro de
tallo y area foliar estimada. Sélo se presentaron diferencias estadisticas
significativas (a = 0.05) para la variable altura final de planta y el nimero de
frutos por m? Gtil. La mayor altura de planta (135 cm) se registr6 a una
diferencia de altura entre tinas de 40 cm. En tanto que el mayor ndmero de
frutos (342) se obtuvo a una densidad de poblacion de 35 plantas/m?® y la menor

(274) en 25 plantas/m?.

Palabras Clave: Podas, rendimiento, hidroponia, doseles.
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ABSTRACT

Population densities and height between containers in stair-like canopy of
tomaioes in hydroponics.

In orcler to increase the yield per surface of cv Gironda tomatoes, trained on one
stem and pruned at the third inflorescence, in hydroponics under greenhouse
conditions, an arrangement of plants forming a stair-like canopy was evaluated.
Three population densities (25, 30 and 35 plants/mz) and two differences in
height (40 and 50 cm) between adjacent rows of plants were compared. The
plants were placed in sets of five rows in north-south direction and each one
was 20 cm high and wide by 2.44 m long. Three population densities were
placed in each container, forming the subplot, while the differences in height
between adjacent containers made up the large plot. The design used was
completely random with five repetitions. The variables that were evaluated were:
weight of all the fruit per plant, weight of all the fruit per plant per surface, weight
of each individual fruit, number of fruit per plant, number of fruit per m?, final
plan: height, stem diameter and estimated leaf area. The only significant
statistical differences (a = 0.05) were in the variables for final plant height and
number of fruit per m? of effective surface.The greatest plant height (135 cm)
was found at a difference of height between 40 cm containers. With respect to
the largest number of fruit per surface, the largest (342) was obtained in a
population density of 35 plan’cs/m2 and the smallest (274) was obtained in a

population density of 25 plants/mz.

Key words: prunning, yield, hidroponics, canopy.
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I. INTRODUCCION

El incremento de la poblacién mundial, ha hecho necesario en el sector
acropecuario la generacion de nuevas tecnologias (plasticultura, riego por
goteo, hidroponia, sistemas computarizados aplicados a la agricultura, etc.)
cen la finalidad de aumentar el rendimiento por unidad de superficie y la
calidad de los productos alimenticios para el mercado demandante. Los
principales obstaculos que se han tenido en el proceso de produccion
agricola son los efectos negativos del clima (frio, sequias, lluvias excesivas,
plagas, enfermedades, etc.), asi como, la superficie cada dia mas reducida
destinada a la agricultura, debido a la creciente utilizacion de éstas en la
construccion de viviendas. El relieve tan accidentado en gran parte de la
Republica Mexicana, ha sido otro factor muy importante, al impedir el uso de

tierras para la agricultura.

Uno de los cultivos en que se ha realizado mayor investigacion es el jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill.), esto debido a que es una especie basica en
la dieta alimenticia dado su alto valor nutritivo. La cantidad de mano de obra
que genera en su proceso de produccion, las divisas generadas en la
exportacién, la gran plasticidad que presenta para su manejo a diferentes
racimos, poda de hojas, siembra directa o trasplante, habito de crecimiento

determinado e indeterminado, lo hacen también muy importante.

La producciéon de jitomate en campo abierto, es cada vez mas dificil de

realizar debido a las condiciones ambientales adversas, como las antes



mencionadas. Sin embargo, el mercado de este producto exige cada vez
mayor calidad, lo cual hace mas complejo el sistema de produccion. En
México existen grandes regiones de produccién de jitomate en campo
abierto, como la del Noroeste (Sinaloa, Sonora y Baja California), la costa
del Pacifico (Nayarit, Jalisco, Michoacan), la zona Centro Norte (San Luis
Potosi), las cuales permiten el abasto del mercado interno durante casi todo
el afno. Esta es la principal razén por la que la produccion de jitomate en
invernaderos en México no se ha desarrollado como en los paises Europeos.
No obstante, existe la posibilidad de hacer uso de ellos para la produccion
intensiva en las épocas donde las condiciones ambientales en casi todo el
pais son adversas (bajas temperaturas & precipitacion), periodos en los
cuales el precio del jitomate comunmente se eleva y que coincide en los
meses de julio y finales de noviembre. En el sistema de produccion de
jilomate en invernadero se pretende alcanzar altos rendimientos por unidad
de superficie y muy buena calidad a través del control de la nutricion,

temperatura, luz y crecimiento de la planta, principalmente (Pérez, 2000).

El sistema de produccion de jitomate en invernadero que normalmente se
practica en Europa y en Estados Unidos, consiste en el uso de variedades
de hébito indeterminado, con frutos de tipo esférico (bola). Las plantas son
sembradas en suelo mejorado o en sustratos hidroponicos a densidades que
van de 2 a 3 plantas por m?y se dejan crecer hasta 2, 3 0 mas metros de
altura, para cosechar de 10 a 20 racimos por planta en un solo ciclo de

cultivo por afo. El rendimiento promedio bajo este sistema fluctia de 200 a

N
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400 t ha' afo™ (Picken, 1984; Van de Vooren et al., 1986; FAO, 1990; Resh,

1992).

En este sistema de cultivo, él indice de area foliar (IAF) aumenta
continuamente y por lo tanto, la densidad de poblacion se calcula
considerando que las plantas van a crecer a mas de 3 m de altura. El indice
de cosecha y la biomasa por unidad de superficie son generalmente altos,
pero por lo prolongado del ciclo la produccion de biomasa por afno es
relativamente baja; la razon principal es que el IAF optimo para una maxima
intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) por el dosel tarda
mucho tiempo en establecerse, y con frecuencia este IAF Optimo se
sobrepasa al continuar el crecimiento de las plantas, ocasionando que la
competencia por la RFA llegue a afectar a las plantas en forma negativa.
QOtras limitantes de este sistemé debido al ciclo tan largo es que se tiene una
mayor propension a enfermedades, un uso ineficiente del invernadero,
invernaderos altos lo cual los hace mas propensos a la accion del viento
teniendo que reforzar las estructuras lo que encarece aun mas el costo del
invernadero, dificultad del manejo del cultivo y poco control en el precio de

venta (Sanchez et al., 1999).

De acuerdo con Charles-Edwards et al. (1986) y Gardner et al. (1990), entre
mas pronto se logre y se mantenga el IAF optimo para una maxima
intercepcion de RFA, mayor rendimiento por unidad de superficie podra

lograrse.



E rendimiento por unidad de superficie por afio esta limitado por el numero
de frutos que se pueden cosechar por unidad de superficie y por el peso
medio de los frutos. El numero de frutos que se pueden obtener por metro
cuadrado por afo depende del nimero de racimos cosechados por metro
cuadrado por afio y del numero de frutos por racimo y el numero de racimos
cosechados por metro cuadrado por afio, esta en funcion del numero de
plantas cultivadas por metro cuadrado multiplicadas por el nimero de ciclos
por afio y por el nimero de racimos cosechados por planta. En un sistema
de produccién convencional se manejan en promedio 2.5 plantas m™
dejando 20 racimos por planta en un ciclo que dura practicamente todo el
ano, con lo que se cosechan los frutos de 50 racimos. Si cada racimo pesa
entre 600 y 800 g el rendimiento anual oscila entre 300 y 400 ton/ha/ano
(que es el promedio de lo que se obtiene con los sistemas hidropdnicos bajo

invernadero en paises como Holanda y Canada.

En la Universidad Auténoma Chapingo, en los ultimos 15 afios se ha
trabajado en una linea de investigacion en donde se ha definido una nueva
tecnologia de produccion de jitomate en hidroponia bajo invernadero en al
clue se pretende, que sin perder la eficiencia técnica, que sea mas barata y
sencilla en su manejo, a fin de que mas productores puedan tener acceso a
ella. Uno de los paquetes tecnoldgicos generados consisten en el sistema de
trasplantes tardios, despuntes tempranos (tres racimos por planta) y altas
densidades de poblacion (8 plantas/m?) en donde se logran obtener 24
racimos/m? en un ciclo de 3 meses del trasplante a cosecha (Ponce, 1988;

Sanchez et al.,, 1999), lo que permite hasta cuatro ciclos de cultivo al ano



cosechando 96 racimos/m?/afio. Si se logra mantener el promedio de 600 vy
800 gramos por racimo, el rendimiento anual podria sobrepasar las 700

toneladas/hectarea/ano.

Ensayos comerciales y experimentales (Ucan, 1999; Jorge, 1999; Vazquez,
2002: Méndez, 2002; Balderas, 2003), muestran que rendimientos de 200
toneladas/hectareal/ciclo son comunes bajo este sistema y por lo tanto son
potencialmente factibles 800 toneladas/hectarea/afio. La otra gran ventaja
del sistema de despuntes tempranos y altas densidades de poblacién (que
no tienen los sistemas convencionales) es que existe la posibilidad y
facilidad de concentrar toda la cosecha de un ciclo en un intervalo de tiempo
corto, que se puede hacer coincidir con las ventanas de mercado cuando el

rrecio del jitomate es mas alto.

En este sistema de produccion las plantas se manejan en tinas que
comunmente son de 1.2 m de ancho, dejando de pasillos 50 cm entre tina y
tina. Se ha estudiado que la densidad 6ptima a colocar en cada tina es de
cuatro hileras de plantas con una separacion de 30 cm entre hilera asi como

entre plantas.

Se ha observado, sin embargo que las dos hileras de plantas que colindan
con los pasillos interceptan mas Radiaciéon Fotosintéticamente Activa (RFA)
que las dos hileras de plantas que se encuentran en el centro de las tinas.
EEn un experimento (Ucan, 1999) mostr6 que debido a una menor

intercepcion de RFA las hileras de plantas del centro de las tinas rindieron



un 25 % menos que las hileras de las orillas. Por otro lado Jarvis (1998),
sefiala que para plantas manejadas en tinas con varias hileras, las plantas
en las hileras exteriores comunmente reciben mas RFA que la que necesitan
para maxima produccién y que es posible incrementar el rendimiento por
unidad de superficie disminuyendo la distancia entre plantas en esas hileras

(mas plantas por metro lineal).

Considerando que las plantas de jitomate despuntadas a tres racimos son
cequefas (menores a 1 metro de altura) en relacion a los sistemas de
groduccion convencionales (mas de 2 metros de altura), es posible dentro
cel invernadero lograr arreglos de plantas a distintas alturas, de tal manera
cue se mejore al eficiencia de la intercepcién de la RFA por las distintas
hiojas que conforman el dosel para aumentar la Tasa de Asimilacién Neta
(TAN) para un mismo indice de Area Foliar (IAF) 6 bien aumentar mas el IAF
sin disminucion de la TAN, situaciones que podran conducir a un mayor
rendimiento por unidad de superficie (Gardner et al., 1990). A este sistema
cle la conformacion de hileras de plantas a diferentes niveles se le ha
llamado sistema de dosel escaleriforme, el cual presenta dos variantes en
escalera en donde la orientacién de las hileras es de E-O y escalera doble
de figura triangular donde la orientacion es N-S, para los dos casos la forma
de escalera se lleva acabo mediante la elevacion de tinas a diferente altura.
Para los tres casos mencionados anteriormente el manejo puede ser en
escalera o doble escalera formando una especie de triangulo. En la

Universidad Autéonoma Chapingo se han realizado varios trabajos de



investigaciéon que lo validan (Jorge, 1999; Vazquez, 2000; Méndez, 2002;

Balderas, 2003)

En ambientes controlados, como los propiciados por la hidroponia y los
invernaderos, el principal factor limitante del rendimiento por unidad de
superficie y tiempo lo constituye la cantidad de radiacion fotosintéticamente
activa interceptada por el dosel y su distribucion en cada una de las hojas
que lo constituyen. Si ya no hay mas limitantes de agua, nutrientes, etc. Se
podria pensar en incrementar la produccién aumentando la densidad de
poblacidon (o mejor dicho el indice de area foliar); sin embargo, el
sombreamiento mutuo o la heterogeneidad con que la luz es interceptada
por las diferentes hojas es el principal factor que lo impide (Sanchez et al.,

1999).

Gardner et al. (1990) mencionan que si se mejora la distribucion de la
radiacion solar en todo el dosel (distribucion 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. De
acuerdo con este autor, para una misma irradiancia diaria se produce mas
tiomasa en aquellos doseles en que la radiacién incidente se distribuye mas
Lniformemente 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.



Con base en lo anterior en la presente investigacion se evaluo el rendimiento
por unidad de superficie con un arreglo de plantas en doseles en forma de
doble escalera con figura triangular a base de hileras de plantas orientadas
norte-sur colocadas a diferente altura, en donde para darle la elevacion a las

tinas y formar el dosel se utilizaron tabicones de arena—cemento.

Actualmente la demanda del consumo de jitomate producida en
invernaderos presenta una preferencia por la fruta proveniente de cultivares
de habito indeterminado como Gironda, que es el cultivar que se utilizé en el
presente experimento. Este cultivar es de crecimiento muy vigoroso,
presenta mucho follaje y aun despuntado a tres racimos alcanza una altura
considerable. Es por eso que, con el objetivo de optimizar el sistema de
produccion de doble escalera para el cultivar Gironda en el presente
experimento se estudiaron tres der;sidades de poblacién (25, 30 y 35
plantas/m®) y dos diferencias de altura de tinas entre hileras de plantas (40 y

50 cm).



1.1. Objetivo

Definir la diferencia de altura de tina y densidad de poblacién mas
adecuadas, para maximizar el rendimiento por unidad de superficie
del cultivar Gironda despuntado a tres racimos y conducido bajo un

sistema de dosel en doble escalera.

1.2. Hipétesis
El arreglo de hileras de plantas despuntadas a tres racimos con
direccién norte-sur a una diferencia de altura entre tinas de 50 cm
permite obtener los rendimientos mas altos por m? util de invernadero,

en relacion con la de 40 cm.

La densidad de poblacién alta (35 plantas/m? (til) genera mayor
rendimiento de fruto, en relacion a la de baja densidad (25 plantas/m?

atil).

El mayor rendimiento por m? til de invernadero se obtiene a partir de
la combinacion en diferencia de altura entre tinas de 50 cm vy

densidad de poblacién de 35 plantas/m?.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del jitomate

El jitomate es la aportacion vegetal de México mas extendida mundialmente.
La aceptacién que tiene en las diversas culturas del mundo se evidencia por
ser el segundo producto horticola después de la papa en el consumo
mundial, segun los reportes de la FAO (2002), la produccion mundial de
jitomate fue de 108, 499, 056 toneladas. Los principales paises productores
son: China, Estado Unidos, Turquia, India y Egipto, estos cinco paises
zportan el 56 % de la produccién mundial, siendo México quien ocupa el
cécimo lugar a nivel mundial. Con respecto a la superficie cosechada se
tenen 3, 988, 589 ha’, siendo China, India Turquia, Egipto y Estados
Unidos los paises en donde' se concentra el 52 % de la superficie

cosechada.

En México para el afio 2002 la produccion total fue de 2, 083, 558 toneladas
con una superficie cosechada de 69 533 hectareas (FAO, 2002). La
produccion total de jitomate durante los Gltimos diez afios (1991-2000) fue de
19 millones de toneladas, concentrandose el 70 % de la produccion en los
astados de Sinaloa (39.9%), Baja California (14.7 %), San Luis Potosi (7.9

%) y Michoacan (6.7 %) (SIEA, 2003).

Sinaloa es el mayor exportador estacional de jitomate, debido a que los
productores otorgan prioridad a la exportacion programando sus lotes y

cortes, de tal modo que mantienen el mayor tiempo posible de la temporada,
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sJs expectativas en la colocacién de cantidades elevadas del producto
cuando se incrementa el precio por breves periodos, aumentando sus
exportaciones cuando los precios en la frontera son altos, disminuyendo el
suministro al mercado nacional, tactica posible gracias al tipo de semillas de
crigen israeli, con las que actualmente el jitomate se produce y del riego por
coteo, asi como el uso de la plasticultura, pasando en algunos casos a la
produccion en invernaderos y de la produccion mediante hidroponia

exclusivamente para nichos de mercado muy especializados (SIEA, 2003).

2.2. Invernaderos

Sanchez y Escalante (1989) define al invernadero como una construccion
agricola traslucida que tiene por objeto reproducir o simular las condiciones
climaticas mas adecuadas para el crecimiento y distribucion de plantas en su

interior, con cierta independencia del medio exterior.

De acuerdo con los siguientes autores Bernat et al. (1987); Sanchez y

Escalante (1989); Serrano (1994): los objetivos principales del uso de los

invernaderos son los siguientes;

Conseguir producciones en zonas cuyo clima no lo permite al aire libre.

Producir en zonas en que se produce normalmente al aire libre pero en

época distinta de la habitual, con el fin de obtener las ventajas de mercado

por presentar productos fuera de temporada.
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Forzar la produccién por diversos conceptos; Aumentar la produccion por
unidad de superficie, acortar los ciclos de las plantas permitiendo un mayor
numero de ciclos por afio, obtener producciones en condiciones de clima

adverso.

Existen otras ventajas muy importantes como son; obtencion de productos
de mejor calidad, mejor control de plagas y enfermedades, ahorro de agua

cle riego, etc.

Se estima que a nivel mundial existen alrededor de 280 mil hectareas de
frutas y hortalizas producidas bajo invernadero y en México se calcula que
hay cerca de mil 800 hectareas bajo este esquema, en los cuales se
producen principalmente especies como, jitomate pimiento, pepinos y flores

(Gonzalez, 2003).

Sanchez y Escalante (1989) y Serrano (1994), expresan que en climas
-elativamente benignos, (como los existentes en buena parte del pais), con
invernaderos sencillos y relativamente baratos se puede lograr un control

adecuado de los factores como;

Heladas y bajas temperaturas. Durante el dia la radiacion solar capturada
por el invernadero permite su calentamiento, de tal manera que manejando
la ventilacion natural (apertura o cierre de ventanas) es posible lograr
temperaturas de 5 a 15 ° C mayores a la exterior; sin embargo, durante le

noche, la cubierta del invernadero con las ventanas cerradas sélo permite



temperatura de 1 a 3 ° C superior al exterior. Debido a esto, en climas donde
se presentan heladas o temperaturas por debajo de un minimo critico, es
necesario aportar calor artificial recurriendo a calefactores de gas propano o

butano.

Vientos intensos. Aparte del efecto erosivo, los vientos intensos pueden
afectar significativamente el rendimiento de los cultivos al ocasionar acames,
desecacion de las plantas o dafios mecanicos que propician el desarrollo de
enfermedades. El invernadero se puede disefiar como una herramienta para
controlar la velocidad del viento en el interior; las mallas anti-afidos que se
colocan en las ventanas laterales actian como rompe vientos disminuyendo
en gran medida la velocidad con que el aire penetra y también ayudan a
disminuir la4presién que el viento ejerce sobre la estructura del invernadero

al dejarlo entrar y salir.

Control de la radiaciéon. Mediante la cubierta del invernadero y con la ayuda
de mallas es posible lograr una mejor distribucion de la luz (luz difusa) en las
diferentes hojas de las plantas que conforman el dosel y a intensidades
menos fuertes, conduciendo asi a una optimizacién de la fotosintesis y de

produccion de materia seca por unidad de area y por unidad de tiempo.

Control de plagas y enfermedades. La cubierta del invernadero, incluyendo
rnalla anti-afidos actia como una barrera fisica contra un gran namero de
especies de insectos que, a cielo abierto, constituyen plagas de importancia

econdmica ya que merman considerablemente el rendimiento potencial de



los cultivos, este control permite una notable disminucién en el numero de
aplicaciones de plaguicidas necesarios para la obtencion de la cosecha. La
cubierta del invernadero también evita dafios a los cultivos ocasionados por
fenomenos como el granizo, la precipitacion excesiva. El control de insectos
viactores 6 plagas, la disminucion de dafios mecanicos ocasionados por la
lluvia o los vientos fuertes y el mantenimiento del follaje limpio y seco,
favorecen el control de muchas enfermedades, por lo que también se reduce

notablemente el nimero de aplicaciones de productos quimicos,

2.3. Hidroponia

La hidroponia es un sistema de produccién en el que las raices de las
plantas se irrigan con una mezcla de elementos nutritivos esenciales
cisueltos en el agua y en el que, en vez de suelo, se utiliza como sustrato un
rnaterial generalmente inerte y estéril, o simplemente la misma solucion
nutritiva, con el objeto de proporcionar las condiciones fisicas, quimicas y
sanitarias mas adecuadas para el desarrollo vegetal. La hidroponia es un
sistema de cultivo que tiene por objeto optimizar las funciones que el suelo
desempefia, es decir, proporcionarle al cultivo un sustrato con las
condiciones mas idoneas desde el punto de vista fisico, quimico vy
fitosanitario, eliminando a su vez la accion de todos aquellos factores que en
el suelo, por su naturaleza, lo llevan inevitablemente a modificaciones que se
sraducen en limitantes para el desarrollo de los cultivos (por ejemplo:

salinizacion, pérdida de textura, etc.) (Sanchez y Escalante, 1989).



Algunas de las principales ventajas que presenta el uso de la hidroponia son
lcs siguientes; producir donde el suelo es limitante para la agricultura
convencional, ahorro de agua y fertilizantes de manera significativa, asi
como el uso de aguas de mala calidad (pH y C,E. extremos, salinidad,
exceso de algunos elementos minerales); productos de mayor calidad y

sanidad (Sanchez y Escalante, 1989; Urrestarazu, 2000; Resh, 2001).

De acuerdo con Sanchez y Escalante (1989), se han desarrollado
actualmente diferentes modalidades de cultivos hidropénicos, que se pueden
agrupar en tres categorias: cultivo en solucion, cultivo en grava y cultivo en
eagregado. Otros autores mencionan que también pueden clasificarse en:
cultivo en agua (incluyendo la aeroponia y 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). Recientemente Urrestarazu (2000),
rmenciona una nueva técnica llamada NGS (New Growing System), este
sistema de acuerdo con el autor tiene un gran potencial, sobre todo en areas
del mundo particularmente en las zonas con mucha competencia por el
agua. Es una herramienta para el control optimo de la nutricion de la planta
ya que no contiene sustrato, lo que conlleva a conseguir un aumento de

calidad y productividad.

=n ambientes controlados, como los propiciados por la hidroponia y los
'nvernaderos, el principal factor limitante del rendimiento por unidad de
superficie y tiempo lo constituye la cantidad de radiacién fotosintéticamente

activa interceptada por el dosel y su distribucion en cada una de las hojas



que lo constituyen. Si ya no hay mas limitantes de agua, nutrientes, etc. Se
pcdria pensar en incrementar la produccion aumentando la densidad de
poblacién (o mejor dicho el indice de area foliar); sin embargo, el
scmbreamiento mutuo o la heterogeneidad con que la luz es interceptada

por las diferentes hojas es el principal factor que lo impide (Sanchez et al.,

1999).
2.4. La radiacion solar

2.4.1. Conceptos y términos basicos

Para tener un mejor entendimiento de la importancia de la radiacion solar en
las plantas es necesario hacer una pequefa revision de los principales
conceptos involucrados en éste, basados en lo que mencionan Salisbury y

Ross (1994), Azcon-Bieto y Taldn (2000) y Sénchez (2001).

2.4.1.1. Energia radiante o radiacion: es la forma de energia que se emite
o difunde en el espacio o por algun material. Se dice que es
electromagnética y se propaga en forma de pulsaciones. Ciertos conceptos y
ecuaciones describen de manera adecuada la naturaleza ondular de la
energia radiante, pero esta energia también se comporta como un flujo de
particulas. Estos corpUsculos, que carecen de masa, también pueden
cescribirse mediante ciertas ecuaciones, asi como referencia a ciertas
rnanifestaciones. Las ecuaciones relacionan ademas la idea de onda al

concepto de particula, pero aun no se entiende por completo la energia



radiante. La energia radiante que podemos ver es la luz. La luz visible se
considera como aquella porcién del espectro electromagnético entre los 400
y 700 nm; sin embargo, las plantas responden a un espectro de luz un poco

mas amplio(entre 300 y 800 nm)(Salisbury y Ross, 1994).

2.4.1.2. Irradiancia. Es la cantidad de energia de radiacion que incide sobre
una unidad de superficie plana en un cierto intervalo de tiempo. Un termino

usado como sinénimo, aunque no tan preciso es el de intensidad luminosa.

2.4.1.3. Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA). Se llama también
irradiancia fotosintética o flujo fotonico. Se refiere a la irradiancia cuya
longitud de onda esta comprendida entre los 400 y 700 nm(milimicras) es
decir, el espectro de luz visible que tiene influencia sobre el aspecto
fotosintético. Cuando se habla en términos de fotones se habla de flujo de
fotones fotosintéticos; algunos autores habian de densidad de flujo fotones
fotosintéticos, pero el término de densidad es redundante con el flujo. Casi
todas las mediciones de la irradiancia se reportan en términos de radiacion
fotosintéticamente activa (RFA), sin embargo hay que considerar que se
ouede estar hablando de irradiancia total o radiacién solar incidente total
‘RST), que es aproximadamente el doble de la primera (sobre todo cuando

se habla de cm? s o MJ m™ dia™)( Salisbury y Ross, 1994; Sanchez,2001).

2.4.1.4. Unidades de medida
De acuerdo son Sanchez, 2001, la irradiancia se mide en unidades

radiométricas (basadas en la energia producida por unidad de espacio y
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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 son:
a) Radiométricas

o Js'm? osea W m? (Watt por metro cuadrado).

e Ergss’'m?

e Calcm™ min™ (lamada también Langley min™)

e MJm?dia’ (mega-joules por metro cuadrado por dia)

b) Cuanticas

e Mol m?s™ (micromoles de fotones por metro cuadrado por segundo).

c) Fotométricas
e Lux ( se define como el brillo producido en una pantalla blanca, por
una vela o candela a 1 m de distancia).
e Pie-bujia pie-candela (se define como el brillo producido, en una

pantalla blanca, por una vela o candela a 1 pie de distancia).

2.4.2. Aspectos generales

La radiacion emitida por el sol esta formada por una serie de vibraciones de
naturaleza electromagnética que tienen en comin la velocidad de
propagacion (300 000 km seg“) y se diferencian en su longitud de onda. La
radiacion y el calor son manifestaciones de la energia transmitida por ondas

(Jrbano, 2001).
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Para llegar a la superficie terrestre, estas radiaciones han de atravesar la
atmésfera, con las siguientes consecuencias: Las radiaciones de longitud de
onda mas corta son absorbidas, casi enteramente, por el ozono presente en
las capas altas. Puede afirmarse que, practicamente, no llegan a la
superficie terrestre radiaciones de longitud de onda inferior a 0.29 um. De
esta forma son eliminados los rayos gamma, rayos X y los ultravioletas mas
cortos, de gran poder de penetracidn y potencialmente dafinos. Las
radiaciones luminosas de longitud de onda mas larga (mayor ¢ igual a 0.535
um) atraviesan la atmosfera con facilidad, en tanto que lo hacen con mayor
dificultad las de longitud de onda mas corta. Las radiaciones térmicas son
absorbidas en forma variable en funcién del vapor de agua y del CO;
existentes en la atmdsfera. A mayor contenido de CO; y estado higrométrico

mas alto, mas debilitadas llegan Ias}radiaciones infrarrojas (Urbano, 2001).
2.4.3. Valor Energético de la radiacién solar

Como se mencioné anteriormente Sanchez, (2001), menciona que el valor
energético de la radiacion suele expresarse en Watt por metro cuadrado (W
m) que es lo mismo que Joules por metro cuadrado por segundo (Js m™?),
cuando lo que se mide no es la energia la radiacién si no las particulas
materiales (fotones) emitidos por esta, se expresa en micromoles de fotones

por metro cuadrado por segundo (umol m?s™).

Entre el 41 y el 50 % de la radiacion que atraviesa la atmdsfera y llega a la

superficie de la tierra procedente del sol es la luz visible con longitudes de
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onda entre 400 y 700 nanometros (nm), un porcentaje similar es radiacion
irfrarroja con longitudes de onda por arriba de los 700 nmy entre un5a 9 %
es considerada radiacién de onda corta (principalmente ultravioleta) con
longitudes de onda menores de 300 nm. Se le llama constante solar o flujo
solar a la cantidad de energia recibida sobre una superficie plana
perpendicular a los rayos del sol ubicada inmediatamente fuera de la
atmosfera de la tierra y equivale a 1395 W m2. La radiacién solar recibida en
la superficie de la tierra perfectamente perpendicular a los rayos del sol en
un dia sin nubosidad se reduce de 1395 a entre 976 y 1185 W m™ (Gardner

et al., 1990)

La energia recibida al nivel de la superficie depende de los siguientes

factores:

a) La inclinacién con que los rayos solares inciden sobre la superficie
que recibe la radiacion. b) Composicion y transparencia en la
atmosfera. ¢) El vapor de agua y el CO, atmosféricos debilitan las
radiaciones térmicas, y las nubes, el polvo y el humo interceptan la
radiacion luminosa. Estos factores motivan que el valor instantaneo
de la radiacién solar sea variable y, légicamente, bastante inferior al
de la constante solar. En consecuencia, la energia total realmente
recibida en la superficie terrestre, procedente de la radiacion solar, es
bastante menor de la que potencialmente pudiera esperarse (Urbano,

2001).
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2.4.4. Transmision de radiacion solar en invernaderos

Er México, la disponibilidad de energia solar es alta en comparacion con
muchos otros paises, en virtud de que se encuentra dentro del cinturén de
insolacion anual maxima, formado por los paralelos 35 Norte y 15 Sur.
Meéxico recibe el 44 % de la energia solar incidente en los Estado Unidos, no
obstante que ocupa el 20 % de su extension territorial. EI promedio anual de
energia total recibida diariamente equivale aproximadamente 5.5 Kwhm.
La zona de mayor insolacion se encuentra en el noroeste del pais: alcanza 8
K wh m’ en verano y su componente directo es muy alto. La menor
incidencia se registra en los estados de la vertiente de Golfo de México:
unos 3.5 K wh m™" en los meses de invierno, con una mayor proporcién de
radiacion difusa (Castellanos y Escobedo, 1980). La cantidad de radiacion
solar es un factor limitante para el desarrollo de cultivos en invernaderos
durante los meses de invierno. El aumento de la radiacién interior, es uno de
los factores mas importantes en el disefio de invernaderos (Vazquez, 1989).
De la cantidad de radiacion solar incidente sobre la cubierta del invernadero
(techo o paredes), una parte es reflejada, otra es absorbida y oftra
transmitida. La radiacion global transmitida al invernadero es una funcion
compleja de la disposicion relativa del sol en el ciclo con respecto a la
geometria del invernadero, las caracteristicas Opticas del material de
cubierta, la disposicion de la estructura, tamafio y la proporcién de radiacion

directa y total fuera del invernadero (Vazquez, 1989)



Para aumentar la luminosidad en los invernaderos de plastico se puede
recurrir a recubrimientos que tengan forma parabdlica o semicilindrica, de
este modo, el flujo luminoso que tendra el invernadero es casi el 90 % de la
radiacion total y, por lo tanto, una fraccién de radiaciéon de mas del 75 %
podra pasar a traves del recubrimiento. El material de recubrimiento debe
favorecer la entrada de la radiacion solar incidente y al mismo tiempo limitar,
especialmente en las horas nocturnas, la dispersic_’m de la energia térmica

acumulada (Tognoni y Alpi, 1991)

Sanchez (2002) menciona que a una intensidad media de flujo de fotones
fotosinteticos (FFF) apropiada para una buena fotosintesis y desarrollo de
las plantas bajo invernadero oscila entre 800 y 1200 umol de fotones m?s™;
una mayor intensidad, aparte de posibles dafios fisiolégicos a largo plazo,
implica un aumento importante de la temperatura, siendo a veces
insuficiente la ventilaciéon natural. Por ello, en el disefio de los invernaderos
se contempla el uso de polietileno parcialmente pigmentado como cubierta.
Si se quiere mayor control de la luminosidad o de las altas temperaturas
eventualmente habra que contemplar el uso de mallas o peliculas plasticas
que disminuyan la radiacibn solar, pero cuidando de no provocar
intensidades menores a los 00.37 W m? ya que una sombra excesiva
provoca etiolacion y debilitamiento de la planta. Es por eso que dichas
cubiertas deberan ser mdéviles para poderse remover cuando se tengan dias
riublados o intensidades por debajo de la mencionada. Otra consideracion
importante es que dichas peliculas deberan provocar la maxima intensidad

posible de radiacién difusa (que es la que favorece la mayor fotosintesis del



dosel completo); esto se logra mejor con plasticos o mallas de alta
dispersién. En el invierno estas peliculas se pueden colocar en las noches
como una doble capa que ayuda a proteger de las bajas temperaturas y que
reduce los requerimientos de calefaccion. También es recomendable aplicar
lechadas de cal a los pasillos y a los bordes de las tinas a fin de promover
mayor intensidad de radiacion difusa por el aumento de la reflexion

provocada por esta sustancia.

2.4.5. Distribucion y uso de la energia solar aprovechada por la planta

L.as plantas obtienen la energia necesaria para su vida directamente de la
radiacion solar. La radiacién es la fuente de energia que permite a la planta
descomponer el CO; atmosférico para asimilar el carbono y realizar la
sintesis de los glucoésidos. Solo una débil fraccidon de la cantidad total de
radiacion recibida es aprovechada para esta sintesis. Solamente del 3 al 6 %
2s aprovechable, el resto se pierde por radiacidon, transpiracion vy
svaporacion. La radiacién es esencial para el crecimiento normal de la
planta, porque esta provee energia para la fotosintesis y muchas de las
sefales ambientales que regulan el desarrollo de las plantas (Thompson y

White, 1991).

De acuerdo con Demoldn (1966) si se iguala a 100 la energia total incidente
sobre la planta, su distribucién en distintas funciones vegetales puede ser de
la siguiente orden:

Energia consumida por la fotosintesis 0.66 %
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Energia consumida por la transpiracion 48.39 %
Energia transmitida por las hojas 31.40 %

Energia perdida por radiacion 19.55 %

Si se compara estas cifras con las obtenidas al calcular el calor de
combustion de los cultivos, se tiene que solamente del 6 al 8 % de la energia
aportada a la superficie de la tierra es por la radiacion solar. A pesar del bajo
rendimiento energético que presentan las plantas, es uUnicamente de su
capacidad para convertir la energia radiante en bioenergia, de la que deriva
la posibilidad de obtener alimentos para los organismos heterotrofos y de la

(ue se obtienen todas las reservas energeéticas de la tierra.

lLira (2000) senala que si se estimara la cantidad de fotosintesis que
actualmente se realiza en nuestro planeta resultaria una cifra muy grande.
Casi 70 billones de toneladas de carbéon se producen anualmente. Dos
terceras partes de esa productividad, aproximadamente, se obtienen de la

superficie terrestre y solamente una tercera parte de los océanos.

Las plantas como seres vivos reaccionan de manera distinta a las diferentes
radiaciones que reciben. De acuerdo con Salisbury y Ross (1994); Lira
(2000) basandose en esta influencia de la radiacion sobre las plantas, se

pueden distinguir los siguientes tipos de radiacion;



Radiacion ultravioleta (entre 190 y 380 nandémetros). Este tipo de radiacién
no visible es sin duda la que mayores danos causa. Dentro de esta se
pueden distinguir dos tipos:

Radiacion ultravioleta de tipo A (entre 190 y 290 nandmetros
aproximadamente);es la responsable de la degradacion de los plasticos, al
ser la mas energeética.

Radiacion ultravioleta de tipo B (entre 290 y 380 nanémetros); su absorcion
selectiva ayuda al control de enfermedades y de algunos tipos de plagas que
sufren las plantas dentro del invernadero, en algunos casos es por que hay
muchos insectos que ven en esta frecuencias (Frankinella occidentalis,
Bemisia tabaci, minadores, ...) y en otros porque la ausencia de esta
radiacion inhibe la esporulacion de patégenos(Fusarium y Botritys cinerea).
Espectro visible (entre 380 nandmetros y 780 nandmetros), dentro de este
rango se encuentra la radiacién fotosintéticamente activa. Es aquella que
comprende entre 400 y los 700 nandémetros. Es la parte de la radiacion que
es absorbible por la planta.

Radiacion infrarroja. Es la que se encuentra por encima de los 790
nanémetros. Proporciona calor durante el dia(infrarrojo corto). La radiacion
larga (entre 2,500 y 14, 000 nandémetros) no proviene del sol, sino de los
objetos (fundamentalmente el suelo) que han absorbido radiacion solar

durante el dia, es lo que se denomina radiacién del cuerpo negro.

Dentro de estos niveles de radiacion se encuentra la radiacion
fotosintéticamente activa que es de particular interés debido a que es el

rango de radiacion en el que se lleva cabo la fotosintesis en las plantas, es



conocida también como irradiancia fotosintética o flujo fotonico fotosintético.
Se refiere a la irradiancia cuya longitud de onda esta comprendida entre los
400 y 700 nm es decir, el espectro de radiacion visible que tiene influencia
sobre el proceso fotosintético. Cuando se habla en términos de fotones se
habla de flujo de fotones fotosintéticos; algunos autores hablan de densidad
de flujo de fotones fotosintéticos, pero el término de densidad es redundante
con el flujo. Casi todas las mediciones de la irradiancia se reportan en
términos de radiacion fotosintéticamente activa (RFA), sin embargo hay que
considerar que se puede estar hablando de irradiancia total o radiacion solar
incidente total (RST), que es aproximadamente el doble de la primera

$anchez, 2001).

2.5. Efecto de la radiacién solar en las plantas

2.5.1. Lairradiancia y su duracion

La intensidad de la radiacion se puede definir como la brillantez en forma de
energia radiante; se mide en watts, calorias, luxes o bujias-pie La intensidad
de la radiacion afecta el crecimiento de las plantas, pues altera la tasa de

actividad fotosintética.

En ausencia de nubes y de polucién, la irradiancia es sensiblemente
proporcional a la intensidad de la radiacion solar. En ensayos realizados
manteniendo constantes la temperatura y el contenido carbénico de la

atmodsfera, se observd que si la planta estd sometida a baja irradiancia,
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cualquier incremento de la irradiancia origina, en principio, un aumento de la
actividad fotosintética y, en consecuencia, de la formacién de mas

sustancias organicas por la planta por unidad de tiempo (Urbano, 2001).

Salisbury y Ross (1994) sefialan que de acuerdo a los estudios bioguimicos
realizados y a la segunda ley de la termodindmica la fotosintesis nunca
puede alcanzar una eficiencia de 100 %. Las consideraciones bioquimicas
sugieren una eficiencia teérica maxima de alrededor del 30 %. Hay otras
limitaciones mas, parte de la energia que se fija serd necesaria para el
crecimiento de la planta y para mantener a las células vivas que ya existen,
ademas, no toda la energia luminosa que incide en el cultivo sera absorbida

y utilizada en la fotosintesis.

La fotosintesis de la hoja es mas eficiente (CO, fijado por unidad de
radiacion) a bajos niveles de radiacion. Por lo general las hojas expuestas a
la radiacion solar directa se encuentran arriba de su punto de saturacion por

luz y su eficiencia es menor (Gardner et al.,1990).

En la mayoria de las plantas cultivadas la cantidad de fotosintesis, a bajas
intensidades luminosas, tiende a ser directamente proporcional a la
irradiancia, hasta, posiblemente, del 10 al 20 % de la radiacién solar plena

(Wilsie, 1968).

Conforme se aumenta gradualmente el nivel de radiacién solar |a fotosintesis

se va incrementando hasta alcanzar el punto de compensacion por
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radiacion. Si la irradiancia sigue aumentando hay un incremento de la tasa
de fotosintesis neta, pero, después de cierto punto, hay cada vez menos
incremento por unidad que aumenta la irradiancia fotosintética, hasta que se
alcanza el punto de saturacién por radiacion. Cualquier incremento de
irradiancia después del punto de saturacién ya no incrementa

significativamente la tasa de fotosintesis neta (Garder et al ., 1990).

Una alta irradiancia provoca en la planta un aumento de la transpiracion y
una disminucion del porcentaje de agua respecto a su peso seco. Entres
otros efectos, ocasionados por la radiacién solar plena, figuran un mayor
contenido salino y de azucar y, a causa de ello, también mayor valor
osmotico, asi como un descenso del pH del jugo celular y una alta relacion
carbohidratos: nitrégeno. La floracion y fructificacion son comunmente
mejoradas por una mayor irradiancia. La radiacion alta tiende también a
desarrollar una mayor resistencia a los dafos ocasionados por la

temperatura, a la sequia y a los patdégenos (Wilsie, 1966).

Flurd (1973) trabajando con el cultivar Minibelle, manejé dos tratamientos de
duracion del dia (16 y 8 horas) alterando la irradiancia, de tal manera que la
irradiancia media diaria fue la misma. Encontré que en las plantas jovenes,
con dias largos y menor irradiancia por hora, se incremento la fotosintesis
aparente, en consecuencia la tasa de asimilacion neta (TAN) aumento un 10
%, después de 6 semanas el drea foliar por planta se incremento en un 50 %
y el peso seco total en 75 % con respecto a las plantas que estaban

creciendo con la misma irradiancia diaria, pero en dias cortos (mayor



irradiancia por hora). Esto posiblemente se debid principalmente a que las
plantas en un fotoperiodo largo de menor irradiancia pueden ser mas
eficientes, en su fotosintesis aparente, que uno corto de alta irradiancia, y a
que las pérdidas por respiracion pueden ser menores en noches cortas;
ademas, el contenido de clorofila por unidad de area es fue mas alto en dias

largos.

Grimstad (1987) en dos cultivares indeterminados de jitomate (Abunda y
\Virosa), sembrados a una densidad de 2.5 plantas m2, probé tratamientos
ce radiacién suplementaria con radiacion flurescente (25 umol m?s™) por 18
horas diarias durante todo el ciclo del cultivo, tanto por fuera como por
cdentro del dosel. La radiacién natural recibida durante el periodo del cuitivo
fue de 8.21 MJ m™. El tratamiento con radiacién suplementaria rindié un 24
% mas que el testigo sin radiacion suplementaria. Calvert (1973) menciona
que hay bastantes evidencias en el sentido de que las altas irradiancias (que
promueven una mayor reserva de asimilados disponibles). Conjuntamente
con temperaturas relativamente bajas durante la etapa de la iniciacion floral,
aumenta el numero de flores iniciadas en la primera inflorescencia como

~onsecuencia de un aumento del nimero de inflorescencias ramificadas.

2.5.2. La fotomorfogénesis

La radiacion solar puede afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas
como fuente de energia mediante la fotosintesis, como fuente de calor y

como fuente de informacién. La cantidad de fotones que incide sobre las



rlantas por unidad de tiempo y de superficie (irradiancia), su composicion
espectral, la direcciéon con que incide y su duracién diaria (fotoperiodo) son
zspectos del ambiente luminoso que cambian en condiciones tales como

épocas del ano, presencia de plantas vecinas (Azcon-Bieto y Talon, 2000).

L.a fotomorfogénesis (crecimiento y desarrollo vegetal dependiente de la
radiacion) abarca el conjunto de procesos mediante los cuales las plantas
adquieren informacion de la calidad, cantidad, direccion y fotoperiodicidad de
la radiacion ambiental que controla su crecimiento y diferenciacion (Azcon-
Bieto, 1993). Fotomorfogénesis significa el desarrollo normal, la aparicion del
color verde caracteristico por la presencia de la clorofila y pigmentos
accesorios en cloroplastos, a la aparicién de hojas, tallos, raiz y, en cierto
periodo las estructuras reproductivas (Benavides et al., 1993). La
fotomorfogénesis es el control de la morfogénesis por medio de la radiacion
v ocurre a través de los siguientes fotoreceptores: fitocromo, el que absorbe
la radiacion del rojo y rojo lejano (600-800 nm); criptocromo, pigmentos que
absorben longitudes de onda del azul y ultravioleta de onda larga (UV-A, 320
a 480 nm): fotoreceptor UV-B, absorben radiacion ultravioleta con longitudes
de onda entre 280 y 320 nm; y la fotoclorofilina alfa, pigmento que absorbe la

radiacidon roja y azul y que una vez reducido da clorofila alfa (Salisbury y

Ross, 1994; Smith, 1995).

Los fitocromos son una familia de proteinas fotoreceptoras que controlan
una serie de respuestas fisioldgicas y de desarrollo de las plantas a los

cambios de ambientes luminicos (Halliday et al., 1994). Estos responden a la



irradiancia, calidad espectral y estado de polarizacion. Colectivamente
pueden absorber fotones sobre un amplio rango de longitudes de onda,
desde el rojo lejano al ultravioleta, pero la mayor absorcion por el fitocromo

esta en el rojo y el rojo lejano del espectro electromagnético (Thompson y

White, 1991).

Las radiaciones visibles y las del infrarrojo corto son las responsables del
cracimiento de la planta y del calentamiento que ocurre a su alrededor, asi
como en el suelo. De aqui que sea importante conocer que parte y que
intensidad de la radiacién solar es la de mayor importancia para el desarrollo
de cada especie de cultivo, ya que las plantas realizan sus procesos
metabolicos mediante la captacion de energia solar, la cual transforman en
energia quimica, la que influye en el desarrollo de la plantulas, planta adulta,
cantidad de hojas, floracién, fructificacion y la senescencia. Al cambiar la
composicion espectral luminosa se puede modificar el desarrollo de la
planta, en algunos casos para incrementar el rendimiento y la calidad de la
produccién agricola, y en otros ocurre lo contrario (Salisbury y Ross, 1994;

Azcon-Bieto y Talon, 2000).

El aprovechamiento de la radiacién solar por la planta no solo depende de su
intensidad y duracién, por lo que se hace necesario una revision con
respecto a como influye las caracteristicas del dosel para un eficiente

aprovechamiento de la radiacién solar.



2.6. Dosel de vegetacion natural

Tarto para un dosel heterogéneo de vegetacion natural (bosque, matorral,
etc) como para un dosel relativamente homogéneo de zonas de cultivo o
plantaciones forestales, la redistribucion vertical y la calidad espectral de la
radiacién en el interior del dosel y bajo el mismo nivel del suelo, es resultante
de las propiedades espectrales de los tejidos vegetales y del arreglo espacial

o arquitectura de las plantas (Welles y Norman, 1991).

Un dosel vegetal es una eficiente trampa de radiacion, ya que captura o
absorbe el mayor espectro de radiacién incidente; sin embargo puede verse
disminuido por las estructuras epidérmicas (pubescencia, tricomas, cuticula,
etc.), las cuales modifican la reflectancia foliar, igualmente la orientacion de
las laminas foliares y la tonalidad clara u oscura de las hojas permite tener

mayor o menor absorbancia de radiacion (Gates, 1980).

De acuerdo con Donald y Hamblin (1983) para un indice de area foliar (IAF)
donde se intercepte mas de un 90 % de la radiacion incidente, y una misma
altura de planta, la mejor distribucion de hojas en el dosel sera aquella cuyo
coeficiente de extincion de luz (K) sea el menor posible, pues asi las hojas
inferiores aumentan su tasa de fotosintesis al recibir mayor irradiancia,
mientras que las hojas superiores no disminuyen su fotosintesis al
interceptar menor irradiancia. La mayor tasa de fotosintesis del dosel ocurre
cuando la mayoria de las hojas estan iluminadas a una irradiancia media que

cuando sélo pequefios porcentajes de éstas reciben una intensidad de



radiacion alta y una mayor porcién reciben una irradiancia baja (Sanchez,

19¢7).

Mock y Pearce (1975) sefalan que adn las hojas de las especies mas
eficientes alcanzan el 80 % de su fotosintesis maxima con menos del 50 %
de la intensidad plena de radiacion y que la fotosintesis maxima del dosel se
logra cuando el mayor nimero de hojas interceptan radiacion a una
irradiancia media; es decir, cuando la distribucion de radiacion sea mas

uniforme en el dosel.

Una caracteristica distintiva del sombreo por vegetacién es la fuerte
modificacion en el valor del cociente rojo: rojo lejano (R:RL), el cual modifica
el fotoequilibrio del fitocromo y funciona como un detector molecular de Ia
presencia de sombreo por otras plantas, modificando los diferentes procesos
de desarrollo de las mismas (Ballaré et al., 1990). Una funcién importante del
fitocromo en plantas cultivadas bajo radiacién es actuar como un mecanismo
propio para evitar la sombra. Al parecer la radiacion del rojo lejano elimina el
tipo de fitocromo (Pfr) de las plantas que la absorben y les permite modificar
su patrén de crecimiento para anticipar la posibilidad de quedar bajo la

scmbra (Salisbury y Ross, 1994).

En general, el cociente R:RL tiende a ser mas bajo para los doseles
herbaceos densos que para los de un bosque ya que en este Ultimo caso se
tiene mayor contribucién de la radiacion de penumbra. Ademas, en el dosel

natural la modificacién en la calidad y cantidad de la radiacion bajo el dosel

(F'8]
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depende del indice de area foliar (relacion entre la cantidad de hojas m™ y la
superficie del suelo en m?), de la cantidad de estructuras que funcionen
como objetos opacos (troncos y ramas gruesas) y de las caracteristicas

morfoldgicas y anatomicas de las hojas (Holmes y Smith, 1997).

Debido a que la asimilacién de CO, resulta de la absorcidn de energia solar
(irradiancia) y debido a que la radicacién solar se distribuye uniformemente
sobre una determinada superficie de terreno, los principales factores que
afectan la produccién o rendimiento de materia seca total por unidad de
superficie son la radiacion solar absorbida y la eficiencia de utilizacién de
esa energia para la fijacion de CO; (Charles-Edwards et al. 1986; Gardner et

al. 1990).

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 infraroja (Gardner et al ., 1990).
2.6.1. Coeficiente de absorcion de radiacion

Nobel y Long (1988), definen el coeficiente de extincién (K) como la fraccion
de la energia de la radiacion fotosintéticamente activa incidente absorbida
por unidad de area foliar de un dosel vegetal. En la mayoria de los doseles,
el coeficiente de extincién varia de 0.3 a 1.3. En doseles en los cuales las
hojas son casi verticales, como en muchas gramineas, la radiacién penetra

con facilidad hasta los estratos inferiores, por ello el valor de la K con
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frecuencia es bajo, tipicamente de 0.4. para un dosel de este tipo, podemos
determinar el indice de area foliar acumulativo necesario para absorber, 95
% del flujo fotdnico incidente en la parte superior del dosel. Cuando el indice
de area foliar alcanza el valor tan elevado de 7.5 como en las gramineas,

soélo el 5 % de la radiacion solar incidente llegara a la superficie del suelo.

Un coeficiente de extincion elevado corresponde a hojas horizontales con
alto contenido de clorofila (0.5 g de clorofila m) que puede encontrarse en
cultivos como la papa, la soya, el girasol y el trébol blanco. A los doseles con
la mayoria de las hojas en un plano horizontal se les llama plandfilas,
mientras que aquellas en las cuales las hojas se acercan a la vertical son
llamadas erectéfilas. Cuando el sol esta en el cenit, las hojas verticales
absorben menos cantidad de energia irradiada (Q) por area foliar unitaria
que las hojas horizontales, esto explica los bajos valores de k en gramineas
debido a que sus hojas, por lo general, son erectas. Las hoja tienden a ser
verticales cerca de la cima de ciertas plantas, como la remolacha azucarera,
los agaves la pifia, y tienden a ser mas horizontales a medida que se
insertan mas cerca del suelo. Esta arquitectura reduce el coeficiente de
absorcion foliar de las hojas superiores y, por lo tanto, las hojas inferiores
disponen de una cantidad mayor de la irradiancia incidente. De hecho, la
utilizacion éptima de la irradiancia en la fotosintesis, por lo general ocurre
cuando la irradiancia incidente esta distribuida tan uniformemente como se
posible sobre las hojas, debido a que entonces se reduce al minimo la

fraccion de las hojas expuestas a niveles de irradiancia superiores a la



fotosaturacion o inferiores al punto de compensacion de radiacion (Charles-

Edwards et al., 1986; Beadle, 1988; Salisbury y Ross, 1994).

Las hojas que estan abajo del punto de compensacion de radiacion durante
la mayor parte del dia, no contribuyen a la fotosintesis neta, debido a que
penetra hasta ellas un irradiancia insuficiente. En esas hojas por lo general
ocurre la senescencia, perdiendo del 30 al 50 % de su peso seco antes de

su muerte y abscisicion

2.6.2. Importancia y cambios en la densidad del flujo foténico en el

dosel

La fotosintesis de un cultivo no solo depende de la distribucion de la
irradiancia entre los estratos, sino también de la cantidad total de irradiancia
absorbida por el dosel. La absorcién depende del angulo de la hoja, la
elevacién del sol con respecto al horizonte, la anchura finita del disco solar
los cambios en la distribuciéon espectral de la irradiancia a través del dosel,
de las multiples reflexiones de esta dentro del sol y de la disposicion o
arreglo de las hojas en el dosel (esto es), si estan agrupadas o distribuidas
uniformemente). Aln para el dosel mas simple, un analisis que cubra todos
estos factores es por lo general demasiado complejo para que sea de

utilidad practica (Beadle, 1988).

Warren Wilson et al., (1992) al medir la intercepcion del Flujo Fotdnico

Fotosintético (FFF) en un cultivo de jitomate en invernadero, observaron que
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la intercepcién del FFF incidente en la parte superior del dosel acumulo 76 %
mientras casi el 20 % se perdié por los espacios entre hileras. Por lo que,
eslos autores sugieren que la perdida considerable del FFF por los pasillos
puade reducirse cerrando los pasillos, aunque esto implicaria que algunas
actividades en el cultivo sean mas dificiles (podas, cosecha, aplicaciones,
desbrotes, etc.). De la misma manera Harper et al. (1979), indica que un
incremento en la densidad de jitomates en invernadero en un tercio duplica
la intercepcion de la radiacion. Especificamente, en un cultivo de otorio
sembrado a una densidad normal (2.5 plantas m?), del 15 al 25 % de la
radiacion solar disponible dentro del dosel se transmitié a la superficie de la
cama. Aproximadamente del 60-70 % de la radiacion solar disponible total se
transmitio al piso del invernadero a través de la, combinacion del dosel y los
pasillos. Por lo que, solo el 30-40 % de la radiacion solar disponible fue
interceptada por las plantas. No obstante, cuando la densidad de siembra en
dos cultivos subsecuentes(primavera) se incrementé a 3.3 plantas m2, el 60-

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

2.7. Requerimientos de radiacion solar en el cultivo de jitomate

La calidad de radiacién y el fotoperiodismo no son tan importantes para el
crecimiento del jitomate como lo es la irradiancia diaria. Es una practica
comercial comun, en las regiones nérdicas, incrementar la tasa de
crecimiento del cultivo con radiacién artificial suplementaria en el invierno,
sobre todo antes del trasplante, donde resulta econémico y tiene un fuerte

influencia sobre los rendimiento tempranos (Picken et al., 1986).
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La planta de jitomate es exigente en cuanto a radiacién solar, cuando se
desarrolla en épocas o condiciones de baja irradiancia, el ciclo vegetativo se
prolonga significativamente, la planta se etiola y el tallo es delgado. Cuando
se combinan baja irradiancia con temperatura alta, la planta llega a presentar

hasta 18 hojas antes del primer racimo (Castro 1992).

El jitomate se cdnsidera un cultivo insensible al fotoperiodo, entre 8 y 16
horas, aunque requiere de buena irradiancia (Calvert, 1973). Valores de
radiacion total diaria en torno a 9.84 W m son los umbrales considerados
minimos para la floracién y cuajado, siendo preferible mayor irradiancia en
menor periodo de tiempo que iluminaciones mas débiles durante mas tiempo
(Kinet, 1977). Para lograr la formacion de buenos frutos de maduracion
precoz, se requiere ’como minimo de 200.7468 W m (Marrero, 1986). De
manera similar Sanchez (1999) menciona que, la intensidad media de
radiacion apropiada para una buena fotosintesis de las plantas oscila entre
160.60 y 281.05 W m2, una mayor intensidad, aparte de posibles dafnos
fisiolégicos a largo plazo, implica un aumento importante de la temperatura,
siando a veces insuficiente la ventilacién natural por lo que se debera de

recurrir al uso de sombras.

Los niveles optimos de radiacion encontrados para el cultivo de jitomate bajo
ir&ernadero en Chapingo, Estado de México son los siguientes: durante la
etapa de plantula, desde que emerge hasta que tiene cuatro hojas
verdaderas, requiere una intensidad maxima de 108 W m% del trasplante a

la aparicién del primer racimo floral, las necesidades de radiacion aumentan
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a 172.80 W m2% durante el periodo de crecimiento de los frutos, desde la
floracion hasta la maduracién, el requerimiento es de 216 W m? (Pérez y

Castro, 1999).

Papadopoulos y Ormrod (1988), al evaluar el efecto de la densidad de planta
en la calidad del espectro de radiacién bajo el dosel de jitomate en
invernadero, encontraron que, la calidad de la radiacién transmitida por el
dosel fue afectada por la densidad de plantas y las relaciones de Azul: Rojo
Lejano, Rojo: Rojo lejano y Azul: Rojo disminuyeron a medida que se

incrementé la densidad de plantas de 2.5 a 11.3 plantas m2.
2.7.1. Caracteristicas de las hojas con relacién a la radiacién

Las plantas desarrollan repﬁestas a las condiciones promedio de radiacion,
asi, las plantas adaptadas a sombra desarrollan superficies foliares delgadas
pero extenéas y con alta concentracion de clorofila, mientras que las
expuestas a fuerte radiacion desarrollan varias capas de mesofilo y células
con abundantes cloroplastos, lo que da como resultado que con una alta
irradiancia produzcan mayor cantidad de materia seca, con un alto contenido
energético; en cambio las plantas adaptadas a sombra en las minimas
condiciones de alta irradiancia presentan reducida produccion de materia

seca y especialmente deficiente sintesis de proteina (Larcher, 1980).

La superficie de la hoja, asi como su morfologia, estan muy influidas durante

el desarrollo por los niveles de irradiancia. En comparacion con las hojas de
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sombra, las hojas de sol tienen menos area por hoja, son mas gruesas (con
frecuencia tienen mas capas de meésofilo en empalizada que consta de
células mas largas), pesan mas por unidad de area de hoja, estan
distribuidas con mayor densidad en el tallo y sus peciolos son mas cortos y
tiene mas clorofila por unidad de peso seco. La epidermis, el mesdfilo
esponjoso y los sistemas vasculares también estan mas desarrollados en las

hojas de sol (Salisbury y Ross, 1994).

También existen diferencias en el aparato fotosintético: las hojas de sombra
poseen mas grana por cloroplasto y un mayor numero de tilacoides apilados
por grana que las de sol. Asimismo, las plantas de sombra poseen mayor
numero de pigmentos en las antenas de los fotosistemas (especialmente,
clorofila b)con el fin de aprovechar mejor la escasa irradiacion incidente. Por
otra parte, las plantas de sol poseen, una composicion quimica distinta de
las de sombra, con mayor proporciéon lipidos, almidén, carbohidratos

sclubles y cutinas (Azcon-Bieto y Talon, 2000).

La actividad fotosintética depende de la edad y de la posicidon de la hoja y
desciende de forma muy importante al iniciarse la senescencia (Peat, 1970).
La eficiencia fotosintética de las hojas esta también medida por efectos de
adaptacion de las hojas a las condiciones de irradiancia y existen evidencias
dz que las hojas pueden ajustar sus mecanismos fotosintéticos para captar
la energia necesaria en funcién de las condiciones de irradiancia (Ludvig,

1974).
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2.7.2. Efecto de la radiacion solar en el suministro de fotoasimilados a

los frutos

La produccién y distribucion de los fotosimilados es un factor esencial en el
desarrollo de la planta. El factor que mas afecta el desarrollo vegetativo es la
irradiancia diaria total, mientras que la calidad de la radiacion y el fotoperiodo

desempenan un papel secundario (Nuez, 1995).

El suministro y la demanda de asimilados estan determinados por los
procesos fisioldgicos, tanto en las fuentes como en los sumideros. En
ccnsecuencia, los cambios enr estos procesos debidos a factores
arbientales afectaran al reparto de asimilados en la planta (Salisbury y

Ross, 1994).

La irradiancia tiene dos efectos principales sobre el crecimiento del fruto,
ambos indirectos. En primer lugar, la irradiancia determina en gran medida la
tasa de fotosintesis foliar que gobierna el aporte de carbono al fruto en
desarrollo. En segundo lugar, la irradiancia también determina Ia
transpiracion de la planta mediante sus efectos directos sobre la apertura
estdmatica y el microclima de la planta, lo que puede tener profundas
consecuencias sobre la expansion del fruto debido a su intima unién con el

estado hidrico (Azcon-Bieto y Talon, 2000).

Nuez (1995), menciona que la actividad fotosintética depende,

fundamentalmente, de la irradiancia y la concentracién de CO, y la velocidad
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de exportacion de asimilados de la hoja durante el periodo de radiacion es

proporcional a la actividad fotosintética.

En las plantas anuales, como es el caso del jitomate, el crecimiento y la
produccién de frutos puede estar condicionada por la fijacion de carbono (Ho
y Hewitt, 1986). Mientras que en las plantas perennes, el crecimiento de la
mayoria de sus frutos depende también de los compuestos de reserva
almacenados en la planta, Por lo tanto, la relacion entre la irradiancia y la

produccion se aprecia mejor en los estudios a largo plazo.

La competencia por asimilados entre los érganos vegetativos y reproductivos
cambia con el desarrollo de la inflorescencia. El apice parece ser un
s midero mas fuerte que la inflorescencia en iniciacion y cuando el sumidero
de asimilados es inadecuado, por ejemplo por baja irradiancia, la
inflorescencia solo obtiene asimilados después de que las necesidades del

apice han sido satisfechas (Kinet, 1977).

Cuando la produccién de asimilados es escasa, las inflorescencias pueden
zbortar mientras continua el crecimiento de las hojas jovenes, tratamientos
como el enriquecimiento de CO,, el espaciado de las plantas, la restriccion
de las raices y las temperaturas bajas durante el desarrollo de la

inflorescencia reducirian el aborto de las flores (Rusell y Morris, 1983).

IZ] efecto desfavorable de la baja irradiancia en los racimos tempranos,

puede compensarse con el enriquecimiento de CO,. Cuando se suministra



CO,, este tratamiento aumenta tanto la velocidad fotosintética neta como la

velocidad de exportacion de los asimilados (Hand, 1984).

Picken et al., (1986) menciona que el empleo de irradiancia artificial en
paises Nordicos Unicamente suele ser rentable en la fase de propagacion,
er la que el nimero de plantulas por unidad de superficie es elevado.
Ademas, concluye que es posible mejorar las condiciones de irradiancia con
practicas tales como, la optimizacién de la orientacion del invernadero y la
limpieza de cubierta. En los invernaderos, cuando la irradiacion es elevada,
la concentracion de CO, puede disminuir rapidamente hasta
concentraciones que limiten la fotosintesis y el crecimiento de modo que
para mantener la fotosintesis sea necesario restaurar la concentracion de

CO, mediante enriquecimiento artificial o ventilacion.

Las hojas jovenes, los primordios foliares y los meristemos apicales
compiten por los fotosimilados disponibles. El aumento de fotoasimilados
producido por una mayor irradiancia promueve tanto la produccion de
primordios apicales como foliares, pero las temperaturas mas elevadas
favorecen preferentemente éstos Ultimos (Hussey, 1963). También existe
competencia entre racimos, cuando el suministro de asimilados es limitante
por falta de radiacion, el crecimiento de un racimo en fructificacion puede
suprimir la floracién de los racimos siguientes. Estos autores indican que, los
racimos sucesivos florecen a intervalos de 6 a 7 dias, pero hay retrasos de
Fasta un mes en el desarrollo subsiguiente de algunos racimos posteriores.

Tales retrasos no se observan cuando se eliminan de todos los racimos dos
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tercios de las flores (Hurd y Thornley, 1974). Los jitomates verdes contienen
clorofila y son capaces de fijar CO2, pero la actividad fotosintética neta es
muy reducida. La cantidad de fotoasimilados fijada por el fruto es sélo el 10-

15 % de la necesaria para su crecimiento.

El espesor de la hoja es mayor cuando crece con una elevada irradiancia
diaria durante la fase de iniciacion y al principio de su expansion. Cuando los
frutos empiezan a competir con las hojas jévenes por los fotosimilados, la
velocidad de crecimiento de la hoja disminuye. De acuerdo con Gates (1980)
con irradiancias bajas las células esponjosas del meséfilo estan dispuestas
de una forma mas relajada o irregular y se reduce el tamafno, numero vy

densidad de las células en empalizada asi como la densidad de los estomas.

E' Unico estudio existente que relaciona la velocidad de crecimiento del fruto
con la irradiancia en ambientes controlados muestra que la velocidad de
expansiéon del fruto de jitomate aumenta con la irradiancia diaria. Sin
embargo, el incremento sélo continta hasta que se alcanza un determinado
nivel de irradiancia debido, posiblemente, a la mayor tasa de transpiracion y
al incremento en el estrés hidrico que producen niveles de irradiancia

mayores. (Azcon-Bieto y Talén, 2000).

La capacidad de las plantas para movilizar las reservas necesarias para
rnantener la expansion del fruto es un punto importante que debe ser
considerado a la hora de interpretar los efectos de la irradiancia sobre el

crecimiento. Es poco probable que la expansiéon del fruto responda
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directamente a cambios en la fotosintesis da la hoja causados por cambios
de irradiancia, a menos que estos cambios se prolonguen mas de 1 6 2 dias.
En la mayoria de los cultivos, una menor irradiancia se asocia generalmente
con reducciones en la velocidad de crecimiento, principalmente en la

velocidad de crecimiento durante el dia (Azcon-Bieto y Talon, 2000).

Cockshull et al. (1992), evaluaron plantas de jitomate bajo condiciones sin
scmbra, sombra ligera (reduccién del 6.4 % en la radiacién solar incidente en
las plantas) y sombra fuerte (23.4 % de reduccién), reportaron que los dos
tratamientos con sombra redujeron la produccion de peso fresco total de los
frutos en 7.5 % y 19.9 % y la biomasa total estimada sobre el terreno en 6.2
% y 16.5 %, respectivamente. La produccién se acumulo en las primeras 14
semanas de cosecha, en proporcidon directa con la cantidad de radiacion
solar recibida y a pesar del tratamiento, se cosecharon 2.01 kg de peso
fresco de frutos por cada 100 MJ de radiacion solar incidente en los cultivos
desde el inicio de la cosecha. Ademas encontraron que, el nimero de frutos
estuvo correlacionado con la radiacion solar recibida, esto fue mas evidente
cuando se recibieran menos de 1.5 MJ m? dia ' en el momento de la

primera antesis del racimo.

A continuacion se presentan consideraciones respecto al manejo de
densidades de poblacion que es uno de los factores mas importantes para el
ouen desarrollo de un cultivo de tal manera que se tenga un eficiente

aprovechamiento de la radiacién solar, y por lo tanto, maximos rendimientos.



2.8. Densidades de poblacién en jitomate

La densidad de poblacién dependera del desarrollo vegetativo, el cual estara
influido principalmente por el cultivar elegido, sus caracteristicas de
crecimiento (determinado o indeterminado), poda y tutoreo empleados,

nutricion, disposicion y tipo de riego, asi como las condiciones climaticas.

La densidad de poblacidn sera junto con otras técnicas de cultivo como las
mencionadas en el parrafo anterior, determinante de la intercepcion solar por
el cultivo, a fin de convertir la energia solar en biomasa. Optimizar, mediante
una intercepcién de radiacion adecuada, la produccién de biomasa es clave

para maximizar la produccioén cosechable (Nuez, 1995).

Segun Garder et al. (1990), manipulando la densidad de plantas y su
d'stribucion, se favorece el desarrollo de un érea foliar adecuada,
uniformemente distribuida para lograr una completa cobertura del suelo y
tener una intercepcion eficiente de energia radiante por la superficie del
cultivo. Ademas, menciona que el ambiente influye también sobre al
densidad o6ptima para rendimientos maximos. Los principales factores
involucrados que sefiala son: irradiancia, humedad y fertilidad del suelo.
Entre mas escasos son estos menor serd la densidad a manejar y en
consecuencia el rendimiento sera menor. Nuez (1995) sefiala que los
efectos mas destacables de una alta densidad son el aumento de la
produccion precoz y el acortamiento del ciclo, esto puede dar lugar a que se

tenga una menor calidad de fruto con menor tamario, ademas de un alto
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riesgo de aumento de enfermedades criptogamicas. Por otra parte, el
resultado de una menor incidencia de radiacion (por sombreamiento artificial
o por muy alta densidad) sobre el desarrollo del tallo, es un debilitamiento,
adelgazamiento y alargamiento de éste con una mayor proporcion de
parénquima y de menor tejido vascular, conduciendo a menores tasas de
traslocacion, menor nimero de estructuras reproductivas y de menor peso,

dando como resultado un menor rendimiento.(Papadakis, 1980).

La densidad de poblacion, el sistema de poda y el entutorado deben
optimizar la intercepcion de radiacién por el cultivo, especialmente en la
época invernal cuando la radiaciéon es mas limitante. El uso del mejoramiento
genético nos permite disponer de cultivares mejor adaptados para la
floracion y cuajado de fruto en condiciones de baja irradiancia (Van de

Vcoren et al., 1986).

Las plantas mas exitosas dentro de un cultivo genéticamente uniforme en un
ambiente uniforme seran aquellas que sufran la menor competencia de sus
vecinas, por lo que, un cultivo deberia componerse totalmente de plantas de
bzja habilidad competitiva, interfiiendo minimamente unas con otras pero
explotando al maximo el ambiente que les rodea (Donald, 1968).
Similarmente, Segun Gardner et al., (1990) el ambiente también influye
scbre la densidad optima para rendimientos maximos. Los principales
factores involucrados son; irradiancia humedad vy fertilidad del suelo. Entre
mas escasos sean estos factores menor sera la densidad (IAF) é manejar y

en consecuencia menor rendimiento.
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Donald (1968) menciona que en un cultivo en alta densidad las plantas
sufren una competencia tan fuerte de sus vecinas que su rendimiento
inclividual puede llegar a ser de sélo el 10 a 20 % de lo que rendiria sin
competencia alguna: Por lo tanto una planta individual dentro de la
comunidad, expresara su potencial de crecimiento mas plenamente si sufre

menor interferencia de sus vecinas.

La densidad de poblacién del jitomate cultivado en invernadero mas
utilizadas estan comprendidas entre 18 mil y 40 mil plantas por hectarea, no
se ha podido determinar cudl es la densidad optima, al cual varia

dependiendo de la zona de cultivo y vigor de la planta (Rodriguez, 1984).

En Canarias las densidades mas usuales en la produccion de jitomate en
invernadero, oscilan entre 2.2 y 2.5 plantas m™?. En el sureste peninsular
(=spafa) las densidades oscilan entre 1.3 y 2.5 plantas m*, siendo las
censidades bajas empleadas para ciclos muy largos, y las densidades mas
altas se emplean en ciclos mas cortos (Nuez, 1995). En invernaderos
climatizados de Europa Occidental, las densidades mas frecuentes son de
2 5 plantas m en ciclo largo de ciclo precoz y de 3-3.25 plantas m™ en ciclo
corto, aunque también se emplean densidades inferiores (2 plantas m?), que
uego se incrementa con trasplantes complementarios a mitad de ciclo (Van

de Vooren et al., 1986).

Papadopulus y Ormrod, (1990), al evaluar dos cuitivares de jitomate (Jumbo

y Ohio CR-6) en un sistema de cuatro hileras con espaciamiento de plantas
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de 23, 30, 38, 45, 53 y 60 centimetros en dos estaciones(primavera y otorio)
diferentes del ano; demostraron que a medida que se aumenta la densidad
de poblacion, el rendimiento también se incrementa debido a un mayor

numero de frutos, aunque mas pequenos.

Cancino et al, (1990), al trabajar con dos densidades de plantas (9 y 16
plantas m?) despuntadas a uno, dos y tres racimos, en dos variedades de
jitomate (Tropico y Ace 55 vf); observé que el rendimiento por racimo y por
planta se ve disminuido en densidades 16 plantas m?, pero aumentd el
rendimiento por unidad de superficie, lo cual es un indicio de que el grado de
competencia entre plantas, no ha llegado a un punto en que éste influya
negativamente en el rendimiento y calidad de los frutos. Ademas menciona
gue la causa de la disminucidn del rendimiento por planta en densidades de
15 plantas m?, fue el amplio dosel vegetal por unidad de superficie, que
originé una mayor competencia entre plantas por la radiacion incidente y por

lo tanto, provocd menor produccion de asimilados por planta por dia.

Rodriguez (1995) al estudiar el efecto del tipo de poda (a uno y dos tallos), a
cuatro densidades de poblacion (10, 20, 30, 40 mil plantas por hectarea)
encontré que el mejor peso del fruto comercializable por planta se obtiene
con densidades de 10 y 20 mil plantas por hectarea con poda a dos tallos.
Por otra parte las densidades de 30 y 40 mil plantas por hectéarea bajo los
dos sistemas de conduccion evaluados promueven los mayores

rendimientos por unidad de superficie. Finaimente, concluye que, con los
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paametros de densidad de poblacién evaluados, conforme se va

incrementando la densidad también se incrementa los rendimientos.

Pérez y Castro (1999) recomiendan las siguientes densidades en el cultivo
de jitomate en invernadero; establecer de 12 plantas m? si se van a cultivar
a uno o dos racimos, y de 8 a 10 plantas m si van a cultivar a tres o cuatro
racimos, sin embargo, si se dejan crecer hasta con 10 racimos, la altura a la
que podrian alcanzar es de 2.5 m por lo que no deben colocarse mas de 5

plantas m™.

Rodriguez y Lambeth (1976), indican que el espaciamiento de plantas de
jitomate en invernadero en un cultivo de primavera fue el principal
determinante de las tasas fotosintéticas por planta, siendo la mayor para las
plantas espaciadas a 51 X 41 cm y la mas baja en plantas espaciadas a 25
X 41 cm. Mencionan que el efecto de espaciamiento podria ser visto en
términos de exposicién de radiacion en el sentido de que con un
espaciamiento ancho hay menos traslape y sombra de hojas, mejor
penetracion del FFF a las hojas basales y menos competencia por la
radiacion. También observaron que aumentos significativos en la tasa
aparente de fotosintesis con la adicion de 184 y 368 W m™ de radiacion

sluplementaria.

Papadopoulus y Ormrod (1988) al estudiar los efectos del espaciamiento en
plantas de jitomate en bloques de cuatro hileras de planta, encontraron que

el peso foliar especifico disminuyd a medida que el espaciamiento entre



plantas iba compactandose (59 vs 29 g m? a 45 vs 23 cm. de espacio entre
plantas, de las hileras internas), particularmente para las plantas de adentro
del dosel. A 30 cm de esparcimiento el peso foliar especifico de las plantas

externas fue de 40 g m™2 mientras las plantas interiores tuvieron 32 g m.

Ferry y Janick (1970), encontraron al trabajar con jitomate, que el numero de
nudos, numero de racimos y numero de flores por planta, asi como el
porcentaje de amarre de frutos, disminuyeron bruscamente al aumentar la

poblacién de plantas.

Pendleton et al., (1968) sugiere que, cuando lo que se busca es rendimiento
de fruto, hay una densidad optima (IAF 6ptimo) mas alla de la cual el IAF
puede ser excesivo, ocasionando que muchos fotosintatos sean desviados
hacia el crecimiento vegetativo o para respiracion de mantenimiento vy
queden menos disponibles para el crecimiento de los frutos. Sin embargo
cuando lo que se pretende es obtener un rendimiento vegetativo la
raspuesta al incremento de la densidad es asintotico, similar al del IAF
critico. En este caso, debe procurarse formar un dosel denso tan pronto
como sea posible. No existe una perdida de rendimiento por estar sobre el
IAF critico, pero, tampoco hay ganancia porque no se puede interceptar mas

del 100 % de la radiacién solar incidente.
PDesde hace unos afios en el departamento de Fitotecnia se ha trabajado y

se continua adn, con una serie de estudios enfocados hacia la obtencién de

maximos rendimientos en el cultivo de jitomate en invernadero bajo un
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sistema hidroponico. Para lo cual se trabajado con densidades altas,
trasplantes tardios, poda de racimos y sistema de dosel escaleriforme. Este
ultimo se refiere a la disposicion de plantas a diferentes niveles con Ia
finalidad de hacer un uso mas eficiente de la radiacion solar (Sanchez et al.,

1999).

2.9. Doseles escaleriformes

Méndez (2002), compar6 diferentes disposiciones de plantas conformando
doseles en forma de escalera (escaleriforme) y doseles uniformes, contra un
testigo de dosel uniforme ya validado comercialmente. Encontré que, el
rendimiento y el Indice de area foliar, resultaron significativamente mayores
utilizando doseles escaleriformes formados con hileras de plantas
despuntadas a dife(ente numero de racimos. Concluye mencionando que,
las plantas manejadas con disposicién escaleriforme, rindieron mas por
unidad de superficie que el testigo basado en un dosel uniforme y que el
mrayor rendimiento por unidad de superficie que se logré en los doseles
escaleriformes se debid a la cosecha de mayor numero de racimos por

unidad de superficie, con poca disminucién en el peso de los frutos.

Jorge (1999) al trabajar en un sistema de dosel en forma de doble escalera
formado con hileras de plantas despuntadas a diferentes numero de
racimos, sefiala que mediante este sistema se aprovecho mejor la radiacion
fotosintéticamente activa incidente, que un dosel uniforme, lo que permitio

producir un mayor rendimiento por unidad de superficie, debido que se



cosecharon mas racimos por metro cuadrado, sin  disminuir

significativamente el tamafo y peso promedio de los frutos.

En otro trabajo, Vazquez (2002), se probé el formar, en cada tina de cultivo
(de 1.2 m de ancho y con orientacién este-oeste), doseles escaleriformes
mediante el manejo de hileras de plantas de distintas alturas y con
orientacion este-oeste, que es el sentido longitudinal de las tinas. La forma
de escalera se logré podando cada hilera de plantas a diferentes altura y
dejandoles un diferente numero de racimos por planta. Asi la hilera ubicada
ern el lado sur de cada tina se manejo con despuntes para dejar un racimo
por planta (dando plantas de aproximadamente 50 cm de altura) y 10 plantas
por metro lineal; la hilera central se despuntd para dejar tres racimos por
planta (dando plantas de alrededor de 1 m de altura) y 6.5 plantas por metro
lineal; la hilera ubicada en al norte de cada tina se dejé a 6 racimos por
p'anta (dando plantas de aproximadamente 1.8 m de altura) y 4 plantas por
metro lineal. Con esta disposicion se lograron acomodar 44 racimos por m?
de superficie Util, contra solo 30 en el tratamiento testigo con dosel uniforme
y 4 hileras de plantas manejadas a tres racimos y 10 plantas/m® de

superficie util.

E2n un experimento realizado con pepino americano bajo el sistema de dosel
en forma de escalera, se manejaron cuatro hileras de plantas colocadas en
tinas a diferente altura, en direccidén este-oeste. La densidad que se utilizd
fue de cinco plantas por metro lineal de superficie util, las cuales fueron

despuntadas a un metro de altura. El testigo que se manejo fue en un dosel



uriforme con cuatro hileras, despuntas a un metro de altura, con orientacion
este-oeste y a una densidad de 20 plantas por metro cuadrado. El
rendimiento en el sistema de dosel en forma de escalera fue de 26 kgm™y

el testigo 24 kg m™ (Torres, 2001).



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del experimento

La presente investigacion se realizd del 17 de julio de 2002 al 10 de enero
de 2003, en un invernadero en el Campo Agricola Experimental de la
Universidad Autébnoma Chapingo, Estado de Meéxico, a los 19° 29’ latitud

note y 98° 53’ longitud oeste, a una altitud media de 2 251 msnm.

3.2. Invernadero, contenedor y sustrato

El experimento se condujo mediante un sistema hidropénico en un
invernadero de estructura metélica y cubierta de polietileno. Con la finalidad
de tener una mejor difusién de la luz se cubrié el piso del invernadero con
una tela blanca de polipropileno (conocida como ground cover). Como
contenedores se utilizaron tinas de lamina galvanizada calibre 22 de 2.44 m
de largo y 0.20 m de ancho y 0.20 m de altura, en la base de la tina se
hicieron agujeros para el drenaje de la solucion nutritiva (Figura 1). El interior
de cada tina se cubrid con pintura vinilica para evitar reacciones con la
solucién nutritiva. Las tinas se colocaron en juegos de cinco hileras en forma
escalonada (doble escalera) con direccién Norte-Sur, en cada tina se cultivo
una hilera de plantas (Figura 2). La diferencia de altura entre tinas fue de 40
y 50 cm segun el tratamiento; para lograr esta diferencia de altura las tinas
se calzaron con tabicones de arena—cemento. La distancia horizontal entre
centro y centro de tinas contiguas fue de 20 cm. Las tinas se llenaron

dejando 2 cm antes del borde superior de cada tina, utilizando como sustrato

W
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arena de tezontle rojo con particulas comprendidas entre 0.5 y 3 mm de

cliametro.

i
|
{
b

Figura 1. Contenedores de lamina Figura 2. Ubicacion de hileras (1

galvanizada. Inferior este, 2 = Media este, 3 =
superior, 4 = Media oeste, 5 = Inferior
oeste

Figura 3. Tratamientos para el nivel de Figura 4. Diferencia de altura
altura a 50 cm. entre tina.



La forma de dosel en doble escalera se logré de la siguiente manera:

Las tinas fueron colocadas en conjunto de cinco en direccion Norte-Sur.
Para interpretar los resultados encontrados en las hileras en la parte de
resultados y discusién, las hileras se nombraron de la siguiente manera;
inferior este, media este, superior, media oeste, inferior oeste (Figura 2). En
cada tina se colocd una hilera de plantas, la distancia entre plantas fue de 20
cm' para la densidad a 30 plantas m? 1667 y 14.28 cm para las
densidades de 30 y 35 plantas m, respectivamente. La distancia entre
hileras contiguas fue de 20 cm teniendo cinco hileras de plantas. La
di‘erencia de alturas entre tinas contiguas fue de 40 é 50 cm, de acuerdo a lo
requerido al tratamiento evaluado. Entre cada conjunto de tinas se dejo un

pasillo de 80 cm. Por lo que la unidad real fue de 25/1.8, 30/1.8 y 35/1.8

plantas/m? de invernadero, para los tres tratamientos de densidad (figura 2).

3.3. Material vegetal
Se utilizé el hibrido de jitomate “Gironda” (Henza Zaden), que se caracteriza
por ser de crecimiento indeterminado, planta vigorosa, la forma de fruto es
de tipo bola, peso de fruto 150-200 g.
3.4. Semillero
La siembra se realizé el 17 de julio de 2002, utilizando charolas de

poliestireno de 200 cavidades, se humedecié previamente el sustrato que

fue Peat moss (Sunshine-mix numero 6), se depositd una semilla por
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cavidad y se cubrio con el mismo sustrato humedecido. Posteriormente se
estibaron la charolas y se cubrieron con un plastico para favorecer la
germinacién, se destaparon al tercer dia y se colocaron las charolas sobre
unos bloques de cemento. A los primeros dias de la germinacion el riego se
realiz6 sélo con agua, una vez que en las plantulas aparecié la segunda hoja
verdadera se regd con solucién nutritiva a la mitad de su concentracion

ncrmal.

3.5. Descripcion de los tratamientos y del disefio experimental

Los tratamientos evaluados fueron dos diferencias de altura de tina (40 y 50
crn) y tres densidades de poblacion (25, 30 y 35 plantas/m? que
corresponde a 20.0, 16.6 y 14.3 cm entre planta y planta, respectivamente

(Figura 3 y 4). El arreglo de estos tratamientos se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos evaluados considerando dos alturas de tina y

tres densidades de plantacion en un sistema de dosel en doble
escalera.

Tratamiento Diferencia de altura de Densidad de poblacién
tina (cm) (plantas m? Gtil)
1 40 25
2 40 30
8 40 35
4 50 25
5 50 30
6 50 35

58



g
40 cm
2 3 1
2 3 1
2 3 1
2 3 1
2 3 1
40 cm
2 3 1
2 3 1
2 3 1
2 3 1
2 3 1
50 cm
1 3 2
1 3 2
1 3 2
1 3 2
1 3 2
40 cm
3 2 d
3 2 1
3 2 1
3 2 1
3 2 1
50 cm pasillos 80 cm
1 2 3
1 2 3
1 2 3
1 2 3
1 2 3

Censidad de poblacién:
1= 25 plantas m™
2= 30 plantas m™
3= 35 Plantas m

Ciferencia en altura entre tinas 40 y 50 cm

50 cm
1 2 3
1 2 3
1 2 3
1 2 3
1 2 3
40 cm
2 3 1
2 3 il
2 > il
2 % il
2 3 1
40 cm
2 3 1
2 3 1
2 3 1
2 3 1
2 3 1
50 cm
3 1 2
3 1 2.
3 1 2
3 1 2
3 1 2
_¢ 50 cm
2 1 3
2 1 3
2 1 3
2 1 3
2 1 3

Figura 5. Croquis del disefio experimental (completamente al azar en

arreglo en parcelas divididas).




El disefio experimental fue un arreglo en parcelas divididas completamente
al azar con 5 repeticiones, la unidad experimental estuvo conformada por 20
plantas (Figura 5). Como parcela grande se consideré la altura de tina y para
las parcelas chicas las densidades de poblacion. Para la distribucién de los
tratamientos con base al diseflo experimental se sorteo al azar primero la
parcela grande y después dentro de cada parcela grande se sorteo la

parcela chica.

3.6. Conduccion del cultivo

A 0s 40 dias después de la siembra se efectud el trasplante. Al momento del
tresplante la raices de las plantas se surmegieron en una solucién de
Confidor® (Imidacloprid) (0.5 g L™") con la finalidad de mantener las plantas

protegidas a posibles dafios ocasionados por mosquita blanca.

El abastecimiento de la solucidn nutritiva sin recirculacion, se llevd a cabo a
treves de un sistema de riego por cinta de goteo de polietileno flexible. Se
aglicaron diariamente riegos de 2 a 4 veces por dia de acuerdo a las
condiciones ambientales imperantes especialmente temperatura vy
ntbosidad, tratando de mantener el sustrato a su capacidad de retencion (4

aB3Lm? dia™). La concentracion y fuentes de fertilizantes se presentan en el

Cuadro 2.

Les plantas se tutorearon individualmente con rafia, podando los brotes

laterales para conducirlas a un tallo, eliminando la yema terminal dos hojas
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después del tercer racimo. Se podaron las hojas inferiores conforme los
racimos maduraban. Para favorecer la polinizacion, se movian diariamente

las plantas manualmente.

Cuadro 2. Nutrimentos, concentraciones y fertilizantes con los que se
preparo la solucién nutritiva.

Nutrimento Concentracion (mg L'1) Fuente de fertilizante

Nitrégeno 250 Nitrato de calcio

Fosforo 60 Acido fosférico

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 de hierro

Manganeso 0.5 Sulfato de manganeso

Boro 0.5 Borax

Cobre 0.1 Sulfato de cobre

Zinc 0.1 Sulfato de zinc

* Los fertilizantes usados para proporcionar micronutrimentos también contienen azufre pero
su concentracién fue minima.

Durante el desarroilo del cultivo se presentaron algunos problemas
fitosanitarios para lo cual, a continuacion se muestran los productos
utilizados para su control, cabe mencionar que en ningun caso el dafio

ocasionado en las plantas fue severo, ya que afortunadamente se lograron
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detectar cuando se iniciaba, por lo que no hubo efecto en cuanto a la

reduccion en el rendimiento por esta causa.

a) Enfermedades:

Tizén temprano(Alternaria solaniy ----- 2 aplicaciones de Mancozeb® 1.5 g
L (i.a. mancozeb)
Cenicilla (Leveillula taurica)--------------- 2 aplicaciones de Cupravit Mix® 1

L i.a.; oxicloruro de cobre + mancozeb
g

b) Plagas

Mosquita blanca (Trialeurodes vaporiarorum)------ 1 aplicacion Thiodan® 1

g L™ (i.a. endosulfan).

Minador de la hoja (Liryomiza sp) 1 aplicaciéon Agrimec® 1 g

L™ (i.a. abamectina)
3.7. Variables evaluadas

1) Altura de planta se evalué a los a 120 dias después de la siembra
(dds) medida con un flexémetro, considerando desde la base del tallo
hasta la altura donde se despuntd la planta (dos hojas arriba del
tercer racimo).

2) Diametro de tallo a los 120 dds, medida con un vernier en el tercer
entrenudo contando de abajo hacia arriba.

3) Area foliar por planta a los 120 dds, estimada de acuerdo al

procedimiento en el apartado 3.7.1.
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4)

Peso de frutos en cada corte y total, medido cuando alcanzaban
madurez comercial. Se llevo también registré del peso de los frutos
obtenidos de cada hilera de plantas. En total se realizaron cinco
cortes.

Numero de frutos cosechados por planta en cada corte y total. Se
llevo también un registré del niumero de frutos por planta para cada
hilera.

Rendimiento promedio total por planta, calculado a partir del peso de
fruto en cada corte.

Rendimiento por unidad de superficie, calculado a partir del peso y
numero e frutos cosechados en cada corte. Esto se reporta en kg/m®.
Numero de frutos por unidad de superficie, calculado a partir del

numero de frutos calculados por planta en cada corte,

. Muestreo destructivo

Con la finalidad de encontrar una variable que ayudara a estimar el area

foliar en campo se realizé tres muestreos destructivos (octubre 8, 23 vy

ncviembre 7, 2002), con un intervalo de 15 dias entre cada muestreo. Se

realizaron mediciones en raiz, tallo, hojas, frutos, flores de peso fresco y

posteriormente peso seco, para lo cual se colocaron las muestras en estufa

a 60 ° C por 4 dias (hasta peso constante). Se tomaron 5 plantas por

tratamiento en cada uno de los muestreos realizados.



El area foliar es midié con un integrador de area foliar LI-3000. Se midieron

consideraron también el ancho y largo de hoja.

Can los datos obtenidos de los tres muestreos destructivos se realizé una
correlacion entre el area foliar de la hoja y la dimension a lo largo, lo ancho,
el largo por el ancho, asi como volumen del tallo, diametro de tallo, en cada
uno de los muestreos y de manera conjunta. Los resultados mostraron que
ex ste una alta correlacion entre el producto largo por éncho de la hojay su
area foliar, posteriormente se realizé un analisis de regresién lineal simple
con la finalidad de obtener una formula que nos ayudara a estimar el area
folar en las plantas que no se sometieron al muestreo destructivo,

obteniéndose lo siguiente:

Cceficiente de correlacion de area foliar y producto largo por ancho

= 95.91 %.

Formula de regresion lineal simple para la estimacion del area foliar:

Area foliar = Bo+B1*X4
Bo - 47.117498
172 0.337808

X1:= variable largo por ancho

Esta formula se aplicé para estimar el area foliar de las plantas conducidas

en el invernadero.
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3.8. Analisis de la informacién

Los analisis de los resultados de todas las variables de rendimiento asi como
el &rea foliar estimada a través de la formula de analisis de regresién fueron
analizados en el programa SAS (Statistical Analisis System) en donde se
realizd el analisis de varianza («<=0.05) y la prueba de comparacion de
medias Tukey («=0.05). El anélisis se llevo acabo considerando una
comparacion global de los tratamientos (seis tratamientos) y un anélisis
comparativo entre hileras; éste ultimo con la finalidad de estudiar los efectos
de la ubicacién de las plantas en cada hilera. Dado que las tinas estan
ub cada norte-sur, la numeracion de las tinas fue de este-oeste. En la figura

2 se muestra el arreglo para la ubicacién de hilera.

Para el analisis por hilera se consideraron tres factores: diferencia de altura
entre tinas (40-50 cm), ubicacién de hilera (inferior este, media este,
superior, media oeste, inferior oeste) y densidad de poblacién (25, 30 y 35
plantas/m?). El anélisis de estos factores y sus respectivas interacciones se

realizé a través de un disefio factorial.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis global de tratamientos

4.1.1. Rendimiento y sus componentes

El analisis de varianza (Cuadro 3) no muestra diferencias significativas para
las variables de rendimiento por planta ni por m? Util para las diferencias de
alturas entre tinas y para las densidades estudiadas. De la misma manera
para las variables peso de fruto y numero frutos por plantas, no se
presentaron diferencias significativas. Para la variable numero de frutos por
unidad de superficie si se presentaron diferencias significativas para el factor
densidades de poblacion.

Cuadro 3. Cuadrados medios para rendimiento y sus componentes,
para diferencia de altura entre tina y densidades de poblacion, en

plantas de jitomate despuntadas a tres racimos bajo el sistema de
dosel en doble escalera.

F V. G. L. Cuadrados Medios
Rendimiento Rendimientc Peso de Frutos por Frutos por
por planta por m? (il fruto planta m? Gtil

‘Diferencia 1 27270 NS 2458 NS 4360 NS 0.07 NS 47 93 NS
d= altura

Error a 6 39636 NS 32.86 NS 88.68 NS 3.33NS  2886.7 NS
Censidad 2 57434 NS 51.34 NS 7764 NS 299 NS 9136.99 *

Diferencia 2 21255 NS 1998 NS 4182NS 0.76 NS 632.08 NS
de altura X

Densidad

Error b 18749.92 14.88 46.70 1.32 1040.31
C. V. (%) 13.83 13.11 7.21 11.13 10.50
Media 989 g 29 kg m* 95¢g 10 307

*significativo ««= 0.05. NS = No significativo. C. V.= Coeficiente de Variacion. F. V. = Fuente de variaciéon. G. L. =
Grados de Libertad.
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La comparaciéon de medias para la diferencia de altura entre tina (Cuadro 4)
no muestra diferencias significativas para rendimiento ni para sus

componentes.

Cuadro 4. Comparacion de medias para rendimiento y sus
componentes, para diferencia de altura entre tina y densidad de
poblacién, en plantas de jitomate despuntadas a tres racimos bajo el
sistema de dosel en doble escalera.

“Factor Rendimiento Rendimiento Peso de Frutos  Frutos por

por planta  por m?util  fruto (g) por planta  m? il
) (kg)

Ciferencia

de altura

(cm)

50 1023 a 304 a 96 a 104 a 308.7 a

40 956 a 284 a 93 a 10.3 a 3059 a

DMS 198.8 5.7 9.4 1.8 BB

Densidad

(slantas/m?)

Zb 1082 a 271 a 98 a 11.0a 2744 Db

Z0 969 a 28.1a 94 a 10.2 a 305.7 ab

3 917 a 321 a 92 a 9.8 a 3419 a

DMS 182.7 514 9.11 1.5 43.0

‘Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas
(Tukey a = 0.05).

[DMS = Diferencia Minima Significativa.

Con relaciéon a la comparacion de medias entre densidades de poblacion se
observa que tampoco existen diferencias significativas para el rendimiento y
sus componentes (Cuadro 4), excepto para la variable frutos por unidad de
superficie, en donde el mayor nimero de frutos se tuvo a una densidad alta

(341.9 frutos/m? (til) y el menor a una densidad baja (274.4 frutos/m? til), lo

que representa un 20 % mas para la densidad alta (35 plantas/m? (til). Estos
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resultados son similares a los de Cancino et al. (1990), quienes al evaluar
dos densidades de plantas (9 y 16 plantas/mz) despuntadas a uno, dos y tres
racimos, en dos variedades de jitomate (Tropic y Ace 55 vf); observaron que
el rendimiento por racimo y por planta disminuy6 en la densidad alta, pero
aumenté el rendimiento por m? (til, lo cual es un indicio de que el grado de
competencia entre plantas no ha llegado a un punto en que influya
negativamente en el rendimiento y calidad de los frutos. Existen
investigaciones similares, en donde al evaluar la densidad de poblacion en
jitomate, con las densidades mas altas se obtiene mayor rendimiento por
uridad de superficie, en algunos casos disminuyendo la calidad del fruto

(menor diametro y peso) (Papadopoulus y Ormrod, 1990; Jorge,1999;

Méndez, 2002; Balderas, 2003).

4.1.2. Variables morfolégicas

El analisis de varianza (Cuadro 5) para altura de planta muestra diferencias
significativas para el factor diferencia de altura entre tina, no asi para

diametro de tallo y area foliar por planta.

En la prueba de comparacién de medias para diferencia de altura entre
hleras no se detectaron diferencias estadisticas para diametro de tallo
(Cuadro 6). Para la variable altura de planta si se encontraron diferencias
estadisticas siendo la diferencia de altura de tina de 40 cm la que mostro las
plantas mas altas. Esto pudo deberse a que al tener una diferencia de altura

de tina menor las plantas se sombrearon mas y por lo tanto tendieron a
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etiolarse. Con respecto a esto, Papadakis (1980) y Picken et al. (1986)
sefalan que el resultado de una menor incidencia de radiacién (por
sombreamiento o por alta densidad) sobre el desarrollo del tallo, es un
debilitamiento, adelgazamiento y alargamiento de éste con un mayor
proporcién de parenquima y menor de tejido vascular.

Cuadro 5. Cuadrados medios para caracteres morfologicos, para
diferencia de altura entre tina y densidad de poblacién, en plantas de

jitomate despuntadas a tres racimos bajo el sistema de dosel en doble
escalera.

Cuadrados medios

F.\ G. L. Alturade planta  Diametro de Area foliar por
tallo planta
Diferencia de 1 309.46* 0.0014 NS 158.30 NS
altura
Error a 6 38.94 NS 0.0021 NS 380.07 NS
Densidad 2 27.01 NS 0.0065 NS 79.383 NS
Diferencia de 2 40.84 NS 0.0005 NS 5.25 NS
altura X Densidad
Error b 19.37 0.0035 90.58
C. V.(%) 3.34 477 14.66
Media 132 cm 1.3 cm 64.9 dm?

*significativo «= 0.05. NS = No significativo. C. V.= Coeficiente de Variacion. F. V. = Fuente de variacion.
G. L. = Grados de Libertad.

En cuanto a densidades de poblacion no se detectaron diferencias
estadisticas para las variables didmetro de tallo, altura final y area foliar por
planta (Cuadro 6). Se observa una tendencia numérica a menor altura de
planta, mayor diametro de tallo y mayor area foliar con la densidad a 25
plantas/m2, que pudiera explicarse como una menor presion de

sombreamiento de las plantas.

A pesar de que en muchas de las variables evaluadas no se encontraron

diferencias significativas en el analisis de varianza y en la prueba de
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comparacién de medias, se aprecia que la diferencia de altura entre tinas de
50 cm y a una densidad baja tiende a un mayor rendimiento por planta, sin
embargo el mayor rendimiento por m? Util se tiene en la densidad alta, a
costa de una cierta disminucion de la calidad del fruto en cuanto a tamano y

pEeSso.

Cuadro 6. Comparacion de medias para caracteres morfolégicos, para
diferencia en altura entre tina y densidad de poblacion, en plantas de
jitomate despuntadas a tres racimos bajo el sistema de dosel en doble
es,calera.

Factor Altura de planta  Diametro de tallo Area foliar por
(cm) (cm) planta (dm™)

Diferencia de

~altura (cm)

50 128 b 1.26 a 62.4 a

4) 135 a 1.24 a 67.5a

‘CTMS 6.2 0.05 19.5

‘Diensidad

(plantas/m?)

25 130 a 126 a 68.5 a

20 132 a 1.27 a 62.6 a

35 134 a 1.22 a 63.7 a

DMS 5.9 0.08 12.7

Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas
(Tukey a = 0.05).
DMS = Diferencia Minima Significativa.

Resultados similares fueron encontrados por Balderas (2003), al trabajar con
Jensidades de jitomate (30 y 40 plantas/m?), en un sistema de dosel
escaleriforme similar al manejado en el presente experimento, pero con las

hileras de plantas orientadas en direccion este-oeste.
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4.2. Andlisis por hileras

El analisis por hilera se justifica considerando que la ubicacion de cada una
de las tinas en el conjunto de cinco, provocod que cada hilera de plantas
estuviera en un ambiente diferente provocando diferencias en el crecimiento
y desarrollo que se manifestaron en la expresién cuantitativa de las variables

estudiadas.

Las hileras superiores, por ejemplo tuvieron un ambiente mas favorable
caracterizado por una mayor irradiancia diaria tanto de radiacion directa
como difusa, mayor ventilacion o flujo de aire que propicia una adecuada
transpiracion, nutriciéon y la ausencia de interferencias en la intercepcion de
let radiacion causada por plantas de otras hileras ¢ por el costado de tinas

contiguas.

Las tinas intermedias, y sobre todo las inferiores, tuvieron ambientes con
rnas limitaciones, destacando la menor irradiancia provocada por el
sombramiento de los costados de las tinas y de plantas en hileras
superiores. La radiacion directa sélo duraba la mitad del dia (en las mananas
para las hileras de plantas ubicadas al este y en la tarde para las ubicadas
en el oeste) y la difusa quedo restringida a con la mitad del horizonte, el flujo
de aire debid ser menor, lo mismo que la tasa transpiratoria, la humedad

relativa mas alta y seguramente el patron de distribucién de temperatura

también fue diferente.

71



4.2.1. Rendimiento y sus componentes

Er el andlisis de varianza (Cuadro 7) muestra que para el rendimiento por

planta y por m? (til se presentaron diferencias significativas para hilera y

densidad, ademas de que existio interaccién significativa entre diferencia en

altura entre tinas y ubicacion de hileras, es decir, que los valores de

rendimiento por planta y por m? Util no siguieron la misma tendencia en cada

hi era a una diferencia de altura a 40 que a 50 cm.

Cuadro 7. Cuadrados medios para las variables de rendimiento y sus
componentes, para los factores diferencia de altura, ubicacion de hilera
y densidad de poblacion y sus interacciones, en plantas de jitomate
despuntadas a tres racimos bajo el sistema de dosel en doble escalera.

F V. G. L. Cuadrados Medios
Rendimiento Rendimiento  Peso de Frutos Frutos por
por planta por m? il fruto por m? atil
planta
Diferencia 1 136354 NS 122.89NS 21829 NS 0.35NS 239.65 NS
ds altura
Hilera 4 1503085 * 1369.22 * 1012.06 * 1174* 108446.28*
Censidad 2 327419 * 256.68 * 410.36 NS 17.50~ 42419.51 *
Diferencia
de altura X 4 463520 * 399.35* 340.58 NS 3241~ 27814.46 *
Hilera
Diferencia
ce altura X 2 80716 NS 99.92 NS 19537 NS 229 NS 1678.86 NS
Densidad
Hileras X
Densidad 8 17640 NS 4332NS 14426 NS 183 NS 4680.96 NS
Diferencia
de altura X 8 45035 NS 29.06 NS 117.33 NS 4.19 NS  3233.92 NS
Hilera X
Densidad
[Zrror 90 77672 70.96 237.24 5.48 484413
C. V. (%) 28.16 28.68 16.26 22.71 22.65
Vedia 989 g 29 kg m? 95¢g 10 307 frutos/m?
general

*significativo <= 0.05. NS = No significativo. C. V.= Coeficiente de Variacién. F. V. = Fuente de variacion.

G. L. = Grados de Libertad.
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Para peso de fruto sélo se encontraron diferencias significativas entre hileras
(Cuadro 7). En el caso de numero de frutos por planta y por m? util, se
presentaron diferencias significativas para hilera, densidad y para la

interaccion entre la diferencia en altura entre tinas e hileras.

En el Cuadro 8 se muestra la comparacion de medias realizada para
rendimiento y sus componentes, considerando diferencia de altura entre
tinas. Como puede observarse no existen diferencias estadisticas en
rendimiento y sus componentes. De la misma manera para peso de frutos,
frttos por planta y frutos por m? Util tampoco se detectaron diferencias

significativas.

En la prueba de comparacion de medias para la ubicacion de las hileras de
plantas se detectaron diferencias estadisticas en el rendimiento por planta y

por metro cuadrado util (Cuadro 8).

La hilera superior mostré mayor rendimiento por planta (1.342 kg) y por m?
util (40 kg), debido a que por su posicion la radiacion recibida fue mayor, ya
que se encontraba en el estrato (nivel) superior, las plantas recibieron mas
rediacion (tanto directa como difusa) tanto en la mafiana como en la tarde y
por lo tanto produjeron mas fotosintatos por dia, dando como resultado un
rendimiento mayor con respecto a las hileras de los niveles medios e
irferiores. También se observa que las hileras inferior oeste e inferior este
son las que presentaron menor rendimiento esto se debe a que son las
hileras que ocuparon el estrato mas bajo, y por lo tanto el efecto de

sombramiento fue mayor, afectando el rendimiento por planta y por unidad
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de superficie. El rango de rendimiento por planta fue de 1.342 a 0.664 kg,
por lo que la diferencia en porcentaje es de 49.5 % y para rendimiento por
m? util fue de 50.0 % entre el nivel de hilera con mayor y menor rendimiento

(40 y 20 kg/m? util, respectivamente).

Cuadro 8. Comparacién de medias de rendimiento y sus componentes,
para los factores diferencia de altura entre tinas, ubicacion de hilera y
densidad de poblacion, en plantas de jitomate despuntadas a tres
racimos bajo el sistema de dosel en doble escalera.

Factor Rendimiento Rendimiento  Pesode Frutos por Frutos por
por planta (g) por m?util (kg)  fruto (@) planta m? Gtil

Diterencia de

altura (cm)

50 1023 a 304 a 96 a 10.4 a 308.7 a

40 956 a 284 a 93 a 10.3 a 3059 a

DMS 101.1 3.06 5.6 0.9 25.3

Hilera

Inferior este 890 b 26.4 bc 96 a 8.9¢ 265.2 ¢

Media este 1087 b 32.3b 93b 11.6 ab 348.9 ab

Superior 1342 a 40.2 a 105 a 12.8 a 384.1a

Media oeste 964 b 28.5Db 89b 109b 3229b

Inferior oeste 664 c 19.7 ¢ 91b 7.3¢ 21556

DMS 224 6.7 12.4 1.9 55.9

Densidad

(plantas/m?)

25 1083 a 271b 105 a 109 a 2744b

30 969 ab 29.1 ab 89b 10.2 a 305.7 ab

35 917 b 32.1a 91b 9.8a 3419 a

DMS 149 4.5 12.4 1.2 449

Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas (Tukey a = 0.05).
DMS= Diferencia Minima Significativa.
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Pzra peso de fruto, frutos por planta y frutos por m? til se encontraron
diferencias estadisticas, pero en la hilera superior se presentaron los valores
mas altos y en las hileras inferiores este y oeste los mas bajos, excepto para
la variable peso de fruto donde el valor mas bajo fue en la hilera media oeste
(Cuadro 8). Para el peso del fruto se tuvo una diferencia de 15.2 % entre las
hileras de mayor y menor rendimiento, mientras que paré el numero de
frutos por unidad de superficie la diferencia fue de 43.9 %, para frutos por
planta la diferencia fue de 42.9 %. Parece que al estar por falta de luz afecta
mas al numero de frutos por planta, que al peso final alcanzado por los
frutos. Resultados similares se han obtenido por Sanchez (1997); Regalado

(2001).

Entre densidades de poblacién, si se detectaron diferencias estadisticas
para rendimiento por planta y por m? (til (Cuadro 8). El mayor rendimiento
por planta fue con una densidad baja (1.083 kg), seguido por la densidad
media y finalmente la densidad alta, presentandose en este el valor mas bajo
de rendimiento por planta (917 g). Con respecto al rendimiento por unidad de
superficie el mayor fue con la densidad aita (32.1 kg/m?) y el menor
rendimiento en la densidad baja (27.1 kg/m?). Para el peso de fruto y frutos
por planta no se presentaron diferencias estadisticas, sin embargo, para la
variable frutos por m? util si se detectaron diferencias significativas,
presentandose el valor mayor a una densidad alta (342 frutos por m? (til) y el
valor mas bajo en la densidad baja (274 frutos por m? Gtil), por lo que existe

una diferencia de 19.9 %.
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Al analizar la interaccion significativa entre diferencia de altura entre tinas y
la ubicacién de hileras para la variable rendimiento por planta (Figura 6) y
rendimiento por m? util (Figura 7) se observa un comportamiento diferencial,

mismo que causo la significancia.

2000 -~
1800 -
1600 -
1400 -

—&— 40cm
1200 - / —8— 50 cm
1000 -

800 - ' I

Rendimiento por planta (g)

600 -

400 +

200 -~

O T T T T
Inferior este  Media este Superior Media oeste Inferior oeste

Orientacion de hileras

Figura 6. Representacion gréafica de la interaccion entre diferencia de
altura entre tina y ubicacién de hileras de plantas, para la variable
rendimiento por planta de jitomate, bajo el sistema de dosel en doble
escalera.

En la hilera inferior este, las plantas con diferencia de altura de 40 cm con
respecto a la siguiente tina rindieron significativamente mas (63 %) que las
plantas de la misma ubicacién (inferior este) pero con diferencia de altura

entre tina de 50 cm, sin embargo, con la hilera inferior ceste ocurrié todo lo

contrario, aqui se tuvieron los valores mas bajos para la diferencia de altura
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a €0 cm, siendo mayor el rendimiento por planta a una diferencia de altura a

40 cm (818 y 510 g, respectivamente).

60 ~

50 —8— 40 cm

—8— 50 cm
. /

20 +

Rendimiento por nd util (kg)

10 -+

O T T ¥ T T
Inferior este Media este Superior  Media oeste Inferior oeste

Orientacién de hileras

Figura 7. Representacion grafica de la interaccion entre diferencia de
altura entre tina y ubicacion de hileras de plantas, para la variable
reridimiento por m? Gtil de jitomate, bajo el sistema de dosel en doble
escalera.

Este comportamiento es similar para el rendimiento por m? util (Figura 7).
Tedricamente se esperaria un mayor rendimiento a una diferencia de altura
entre tinas a 50 cm dado que existe mayor distancia entre tinas contiguas
con respecto a las de 40 cm por lo que las plantas se encuentran menos
sornbreadas, pero se esperaba un rendimiento similar para las tinas
ubicadas en la hilera inferior este u oeste, puesto que ambas se encuentran

sornbreadas medio dia, la hilera inferior oeste por la mafana y la este por la

tarde. Como se muestra en la Figura 5, el sorteo que se realizd para la
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ubicacién de los tratamientos permite observar que las condiciones en que
se desarrollo el experimento fueron homogéneas en cuanto a la ubicacién
con respecto al sol, por lo que no encontramos una explicacién logica a este

comportamiento.

Al analizar la interaccion significativa entre diferencia de altura entre tinas vy
la ubicacion de hileras para la variable frutos por planta (Figura 8) y por m?
util (figura 9), se observa un comportamiento diferencial que fue el que causo

la significancia.
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Figura 8. Representacion grafica de la interaccién entre diferencia de
altura entre tina y ubicacion de hileras de plantas, para la variable
frutos por planta de jitomate, bajo el sistema de dosel en doble
escalera.
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En la hilera inferior este las plantas con diferencia de altura entre tinas a 50
cm con respecto a la siguiente tina rindieron significativamente mas frutos
gue las plantas de la misma ubicacion (inferior este) pero con diferencia de
altura a 40 cm, mientras que para la hilera inferior oeste ocurrid todo lo
contrario. Al igual que para las variables de rendimiento por planta y por m?
util para la interaccion diferencia de altura entre tinas y ubicacién de hileras,
no encontramos una explicacién légica este comportamiento puesto que las

hileras de plantas se evaluaron en un ambiente similar.
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Figura 9. Representacion grafica de la interaccién entre diferencia de
altura entre tina y ubicaciéon de hileras de plantas, para la variable
frutos por m? atil de jitomate, bajo el sistema de dosel en doble
escalera.

En resumen, se presentaron diferencias significativas entre ubicacion de

hileras para las variables peso de fruto y diametro y también para la
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ubicacion de hileras y densidad de poblacién para las variables numero de
frutos por planta y por m? util. Estos resultados son similares a los
reportados por Balderas (2003), donde al trabajar con densidades de
jitomate (30 y 40 plantaslmz), en un sistema de dosel escaleriforme pero con
hileras de plantas a distinta altura en orientacién este-oeste observo
diferencias significativas, cuando se consideré el andlisis por hilera, en las
variables de componentes del rendimiento (rendimiento, frutos por planta,
diametro y peso promedio de fruto), siendo la hilera superior la que presentd
lcs valores mas altos en los componentes del rendimiento. Este
comportamiento, de acuerdo con el autor, fue provocado principalmente por
el sombreo de la hilera superior hacia las otras hileras inferiores por el
exceso vigor que mostrd el material vegetal (Gironda) en la hilera superior.
Del mismo modo estos resultados concuerdan con los presentados por
Fapadopulus y Ormrod, (1990), al evaluar dos cultivares de jitomate (Jumbo
y Ohio CR-6) en un sistema de cuatro hileras con espaciamiento de plantas
de 23, 30, 38, 45, 53 y 60 centimetros en dos estaciones (primavera y otofio)
ciferentes del afio: en donde demostraron que a medida que se aumenta la
censidad de poblacién, el rendimiento también se incrementa debido a un
rnayor numero de frutos, aunque mas pequefios. Por otra parte, Donald
(1968) menciona que en un cultivo en alta densidad las plantas sufren una
competencia tan fuerte de sus vecinas que su rendimiento individual puede
llegar a ser de sélo el 10 a 20 % de lo que rendiria sin competencia alguna.
Por lo tanto una planta individual dentro de la comunidad, expresara su
potencial de crecimiento mas plenamente si sufre menor interferencia de sus

vecinas.
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4.2.2. Variables morfolégicas

El analisis de varianza (Cuadro 9) indica que se encontraron diferencias
significativas para la variable altura en planta, con respecto a los factores
d ferencia de altura entre tinas y ubicacion de hilera, ademas de encontrarse
interaccion significativa entre los factores diferencia de altura entre tina y
densidad de pobladén. Para la variable didametro de tallo se encontraron
diferencias significativas sélo en el factor ubicacion de hilera. Se encontrd
diferencia significativa para area foliar por planta en el factor ubicacion de
hilera.

Cuadro 9. Cuadrados medios para caracteres morfoldgicos, para los
factores diferencia de altura entre tina, ubicacion de hilera, densidad de

poblacidn y sus interacciones, en plantas de jitomate despuntadas a
tres racimos bajo el sistema de dosel en doble escalera.

Cuadrados medios

B. Vs G. L. Altura de Diametro de Area foliar por
planta tallo planta
Diferencia de altura: 1 1355.65* 0.0032 NS 79148.49 NS
Hilera 4 1252.18 * 0.3440 * 124397.03 *
Densidad 2 158.46 NS 0.0287 NS 25525.78 NS
Diferencia de altura 4 142.72 NS 0.0168 NS 49440.68 NS
X Hilera
Diferencia de altura 2 28099 * 0.0036 NS 8341.54 NS
X Densidad
Hilera X Densidad 8 18.84 NS 0.0059 NS 6110.36 NS
Diferencia de altura 8 42 60 NS 0.0054 NS 13842.70 NS
X Hilera X Densidad
Zrror 90 60.99 0.0102 34064.06
C. V. (%) 5.92 8.09 28.42
Media general 132 cm 1.2 cm 64.9 dm?

“significativo «<= 0.05. NS = No significativo. C. V.= Coeficiente de Variacion. F. V. = Fuente de variacion.

(3. L. = Grados de Libertad.
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La comparacién de medias (Cuadro 10) muestra que existen diferencias
significativas de altura de planta con respecto a diferencia de altura entre
tinas. Se observa que a una diferencia de altura entre tinas contiguas de 40
cm, las plantas son de mayor altura que cuando la diferencia de altura entre

tinas es de 50 cm.

Enntre ubicacion de hileras se presentaron diferencias estadisticas para las
variables altura de planta, diametro de tallo y area foliar (Cuadro 10). Para
altura de planta fue en la hilera inferior oeste donde se presento el valor mas
clto (139 cm), presentandose en la hilera superior las plantas de menor

altura (120 cm).

E2l mayor didametro de tallo (1.44 cm) se presentd en la hilera superior y se
observa que va disminuyendo a medida que baja a las hileras inferiores. Con
respecto al area foliar, se observa que sélo la hilera inferior oeste fue
significativamente menor a la hilera media este; entre las demas hileras el

area foliar por planta fue estadisticamente igual.

l.a densidad de poblacién, no influyo de manera significativa para ninguno de
los caracteres morfolégicos considerados (Cuadro 10). Sin embargo se
observa la tendencia de que a mayor densidad de poblacién se tiene una
mayor altura de planta y un menor didmetro de tallo, como consecuencia del

sombreamiento entre las plantas.
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Cuadro 10. Comparacion de medias para caracteres morfologicos, para
diferencia de altura entre tinas, hilera y densidad de poblacion, en
plantas de jitomate despuntadas a tres racimos bajo el sistema de
dosel en doble escalera.

Factor Altura de planta  Diametro tallo (cm) Area foliar por
(cm) planta (dm™)

Di‘erencia de

altura (cm)

5C 128 b 1.25a 62.4 a
40 135a 1.24 a 67.5a
DMS 2.8 0.04 6.69

H lera

Inferior este 135 ab 1.19 bc 59.5 ab
Vedia este 131 b 1.27b 72.4 a
superior 120 ¢ 1.44 a 67.8 ab
Media oeste 135 ab 1.22b 69.6 ab
Inferior oeste 139 a 112 c 554b
DMS 6.3 0.08 14.83
Densidad

(plantas/m?)

25 130 a 1.27 a 68.5 a
30 132 a 1.26 a 62.6 a

35 133 a 1.22 a 63.7 a
OMS 417 0.05 9.70

Viedias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas (Tukey a = 0.05).
DMS= Diferencia Minima Significativa.

Ucan (1999) al evaluar cuatro densidades (6, 8, 9 y 12 plantas/m? )
despuntadas a tres racimos, usando el cv Daniela, encontrd que al aumentar
la densidad a 12 plantas/m? disminuy® significativamente el area foliar en un

16 %; en cambio para el indice de area foliar fue el contrario aumento en un
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65 %. Ballaré et al., (1995) mencionan que a través de la percepcion del
nivel del rojoirojo lejano las plantas perciben la cercania o lejania de
competidores potenciales. En presencia de alta densidad poblacional, vy
controlando las variables que determinan la disponibilidad de nutrientes,
agua y CO,, las plantas de la misma edad y genéticamente homogéneas
desarrollan tallos mas largos, menor ramificacién o amacollamiento, un
sistema radical mas pequefio y menor cantidad de estructuras reproductivas

nc abortivas en comparacién con la situacion de baja densidad poblacional.

Al analizar la interaccién significativa entre diferencia de altura entre tinas
densidades de poblacién para la variable altura de planta (Figura 10), se
encontr6 un comportamiento diferencial, que fue el que causo la

significancia.

Se observa claramente que las plantas que desarrollaron mayor altura
fLeron las de diferencia de altura entre tinas a 40, con respecto a los de 50
cm. Esto posiblemente se debe a que al tener menor altura entre cada tina
contigua, se presenté mayor efecto de sombreamiento entre las plantas, lo
que provocd que las plantas se etiolaran. Por otra parte, con una diferencia
de altura entre tinas a 40 cm al incrementar la densidad de poblacion se
incrementa la altura de las plantas, debido a que existe mayor competencia
por luz, mientas que a 50 cm la densidad de poblacién no parece afectar la
altura de la planta, posiblemente a que la radiacién que se intercepto por las

hojas fue suficiente, para no causar ese efecto de sombramiento, dado que
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existio6 mayor distancia entre tinas contiguas haciendo que la radiacion

incidente se distribuyera mas homogéneamente.
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Figura 10. Representacion grafica de la interaccion entre diferencia de
altura entre tina y densidad de poblacion, para la variable altura de
planta de jitomate, bajo el sistema de dosel en doble escalera.

A través del andlisis por hilera se logré detectar que, la diferencia de altura
entre tina y la ubicacion de hilera tuvieron un importante efecto de
sombremiento en las plantas. En este caso, una de las principales causas
fue el excesivo vigor del hibrido utilizado en la presente investigacion, por [o
que es conveniente que para el desarrollo de un sistema de doseles
escaleriformes como el propuesto se evaluen otras variedades de
preferencia de tipo determinado y no muy vigorosas. En la presente

investigacion se utilizdé el material vegetal Gironda a pesar de conocer su
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vigoroso crecimiento, debido a que es uno de los tipos de jitomate mas

demandados para el mercado de exportacion.

Conjuntamente con lo anterior, continuar evaluando la densidad de
pcblacion, debido a que si se utiliza una variedad de menor vigor es
probable que los frutos sean de mayor calidad, aun en densidades altas
debido a una menor competencia por la radiacién. Con respecto a la
di‘erencia de altura entre tina, lo mas recomendable seria de 50 cm, debido
a que existe mayor distancia en cada nivel y por lo tanto una mejor
distribucion de la radiacién solar, aunque el analisis estadistico no haya
mostrado diferencias significativas para rendimiento. En el caso de la
distancia entre hileras seria conveniente la evaluacion de distancias de
mayor amplitud, ya que con esto se podria mejorar la distribucion de la

rediacion incidente

A manera de resumen se observd que a una diferencia de altura a 50 cm, se
tiene mejor rendimiento con respecto a la de 40 cm aungue no se muestran
d ferencias significativa. Sin embargo, para una variedad de menor porte
posiblemente exista un efecto mayor. Para cuestiones practicas, resultaria
mejor una diferencia de altura entre tinas a 40 cm, dado que practicas como
el tutoreo resultarian mucho mas céomodo y rapido a esta altura. Por otra
parte aun sin considerar el material que se utilizara para darle la elevacion a
las tinas cualquiera que sea éste, a una altura a 40 cm el uso de material se

reduciria con respecto al de 50 cm, teniéndose una menor inversion. Por los
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rendimientos encontrados en este experimento, el gasto en toda una

instalacion para darle la elevacion a las tinas si se justificaria.

Lz densidad de poblacion baja permiti6 un mayor rendimiento por planta,
pero es en la densidad alta donde se logré el mayor rendimiento por unidad
de superficie. Esto se debe a que se incrementa el indice de area foliar tal
como lo mencionan Shibles y Weber (1966), que descubrieron que las altas
densidades dan como resultado un incremento del indice de area foliar 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 intercepcién en todos los estados de su anterior desarrollo para una
intercepcion maxima, la cual tuvo también un retraso considerable. Por otra
parte, el crecimiento del cultivo a densidades altas en el estudio de
Cockshull y Ho (1995) no sélo produjo mas frutos por metro cuadrado, si no
que también produjo mas asimilados, como resultado de tener mas hojas por
metro cuadrado y por lo tanto, un indice de area foliar mas alto que
intercepta mas de la radiacion solar incidente. Sin embargo, es necesario
considerar que existe un limite a en el cual, el tener densidades altas la
calidad del fruto se puede afectar negativamente (Cocksull, 1995; Saglam y
Yazgan, 1995; Balderas, 2003). Hamed y Mohamed (1987) mencionan que
en alta densidad dénde la radiacion no penetra en los diferentes niveles de
un dosel vegetal el rendimiento por planta disminuye, pero por unidad de
superficie se incrementa. El efecto del incremento del rendimiento a
densidades altas también ha sido reportada por algunos autores como:

Papadopoulus y Ormrod (1990); Cancino et al. (1990); Rodriguez, (1995).
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En relacién a las hileras los rendimientos mas altos se obtuvieron en la hilera
superior dado que la radiacién incidente que reciben las plantas es a lo largo
del dia. Sin embargo para las hileras inferior este la radiacion incidente es
solo por la mafana y ocurre lo contrario con la hilera inferior oeste,
reflejdndose un mayor efecto de sombreamiento de las plantas para estas
hileras. Al trabajar en un sistema de dosel escaleriforme similar al presente
experimento, Balderas (2003), pero con orientacion de hileras este-oeste,
menciona que la hilera superior llegaba una radiacién equivalente al 30 % de
la incidente encima del dosel, mientras que para las hileras intermedia e
inferior, solo llegaba el 15y 7 %, respectivamente. En un estudio de Hand et
a'. (1993), aproximadamente a medio dia, en el momento de la radiacién
solar mas intensa, hubo un 80 % de disminucion en la intercepcion del flujo
de fotones fotosintéticos en hileras orientadas N-S. En hileras E-O se
presentd una reduccion de la intercepcion temprano y tarde durante el dia
cuando el flujo de fotones fotosintéticos fue bajo y la importancia de la
radiacion directa fue baja con la luz difusa. 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, 1991; Arkebauer et al., 1994.).
Jackson (1980), senala que el efecto de la orientacién de las hileras de
jitomate sobre la intercepcion del flujo de fotones fotosintéticos varia con la
hora del dia, estacion, latitud y geometria del dosel. Por lo anterior, se
considera gue mediante el dosel en forma de doble escalera si es posible

mejorar la radiacion interceptada por el dosel, sin embargo, dado que el

88



hitrido que se manejo en experimento es de crecimiento muy vigoroso, el
efecto del uso este sistema no es muy claro. Por lo que es recomendable la

evaluacion de variedades de crecimiento determinado, de menor vigor.
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V. CONCLUSION

A través de los resultados obtenidos en el desarrollo de la presente

investigacién, llevado a cabo en plantas de jitomate hibrido “Gironda”

menejadas a tres racimos a dos diferencias de altura entre tinas (40 y 50 cm)

y tres densidades de poblacion (25, 30 y 35 plantas/m?) formando doseles

en forma de doble escalera en direccion norte sur, se concluye que:

Solo se presentaron diferencias estadisticas significativas (a = 0.05)
para la variable altura final de planta y para el numero de frutos por
m? util. La mayor altura de planta (135 cm) se registré a una diferencia
de altura entre tinas de 40 cm. En tanto que el mayor numero de
frutos (342) se obtuvo a una densidad de poblacién de 35 plantas/m?

y la menor (274) en 25 plantas/m®.

Vi. RECOMENDACIONES

En el presente estudié el hibrido Gironda presentd un excesivo
crecimiento en area foliar, bajo el sistema escaleriforme, por lo que se
recomienda la evaluacion de otros genotipos pero de habito

determinado.

Es necesaria la evaluacion de distancia entre hileras de plantas
contiguas con dimensiones mas grandes (25 6 30 cm), puesto que
esto ayudaria a un mejor aprovechamiento de la radiacion

interceptada por el dosel.
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