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RESUMEN

Comportamiento agronémico de plantas de jitomate establecidas en un

arreglo de dosel escaleriforme en periodos de alta densidad de poblacién

Como alternativa productiva para incrementar el rendimiento de jitomate
hidroponico en invernadero, se tuvo como objetivo evaluar el efecto ejercido
sobre el cultivo derivado de diferentes arreglos del dosel, uniforme o
escaleriforme, y la aplicacion del retardador de crecimiento paclobutrazol,
utilizando un nuevo sistema de produccién basado en tres fases de cultivo
(semillero, fase intermedia a una densidad de poblacién de 30 plantas m? y
fase final a una densidad de 8 plantas m?) con plantas despuntadas a tres
racimos. Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con
doce y cuatro repeticiones, dependiendo de la fase en la que se encontrara el
cultivo. Se realizaron mediciones de diferentes variables morfoldgicas (altura y
ancho de planta, grosor del tallo e indice de éarea foliar), de acumulacion de
biomasa (razén de area foliar y peso seco) a los 45, 75 y 90 dias después de la
siembra, asi como mediciones del rendimiento final dentro y entre los
tratamientos (nUmero y peso total de frutos). En el presente trabajo, el
crecimiento de las plantas a lo largo de su ciclo de cultivo fue menor a lo
esperado y no causO efectos detectables de competencia por luz,
independientemente de la aplicacion del retardador de crecimiento, por lo que
no hubo diferencias entre los tratamientos producidas por la disposicién de las
hileras de plantas durante la fase intermedia de cultivo a pesar de la alta
densidad de poblacion que se aplicé temporalmente. No obstante, en base a los
resultados obtenidos, se mostrd que es posible alcanzar los siete ciclos de
produccion anual que ofrece este nuevo sistema de produccion. Sin embargo, el
rendimiento por unidad de superficie fue relativamente bajo, por lo que se

plantean sugerencias de trabajos experimentales encaminados a mejorarlo.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., manipulacion del dosel, paclobutrazol,

sistemas de produccion.
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ABSTRACT

Agronomic behavior of tomato plants established in a ladder-shaped

canopy arrangement in periods of high population density

As a productive alternative to increase the yield of hydroponic tomato in the
greenhouse, the aim of this work was to evaluate the effect exerted on the crop
derived from different arrangements of the canopy, uniform or stair-shaped, and
the application of the growth retardant paclobutrazol, using a new production
system based on three cultivation phases (seedbed, intermediate phase at a
population density of 30 plants m* and final phase at a density of 8 plants m-?)
with plants blunted to three clusters. An experimental design of randomized
complete blocks with twelve and four repetitions was used, depending on the
phase in which the crop was growing. Measurements were made of different
morphological traits (plant height and width, stem thickness and leaf area index),
biomass accumulation (leaf area ratio and dry weight) at 45, 75 and 90 days
after sowing, as well as measurements of the final yield within and among the
treatments (number and total weight of fruits). In the present work, the growth of
the plants throughout their cultivation cycle was lower than expected and did not
cause detectable effects of competition for light, regardless of the application of
the growth retardant, so there were no differences between the treatments
produced by the arrangement of the rows of plants during the intermediate
phase of cultivation despite the high population density that was temporarily
applied. However, based on the results obtained, it was shown that it is possible
to achieve the seven annual production crop cycles offered by this new
production system. Nevertheless, the yield per unit area was relatively low, so

suggestions for new experimental work to improving it are made.

Keywords: Solanum lycopersicum L., canopy manipulation, paclobutrazol,

production system.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas tecnologias en el sector agropecuario tiene como
objetivos aumentar el rendimiento por unidad de superficie, la calidad de los
productos que se generen y reducir el riesgo de fracaso por la presencia de
circunstancias ambientales o econdmicas adversas. En varias regiones de
México, las condiciones climaticas, geograficas y socioeconOmicas para la
produccién de cultivos presentan limitaciones para el crecimiento y desarrollo
de cultivos, por lo que el reto es generar tecnologias de produccién que se
adecuen a las circunstancias de las diferentes regiones y que sean factibles de
ser llevadas a la practica por los productores (Bastida, 2012; Sanchez et al.,
2017a).

Frente a dicha problematica, se ha sefialado a la agricultura protegida como
una de las opciones con mayor viabilidad para conseguir una produccién mas
segura y rentable de cultivos de alto valor econémico (Sanchez et al., 2017b),
destacando entre estos ultimos el jitomate (Solanum lycopersicum L.) ya que,
de acuerdo con las estadisticas, se trata de una de las hortalizas con mayor
valor en el mundo y en México (Rodoni, 2008; Islas, 2021). Se cultiva
ampliamente bajo invernadero, convirtiendo al pais en su principal productor y
exportador (FIRA, 2019).

La produccion de jitomate bajo invernadero en México, se ha hecho
tradicionalmente de acuerdo con un paquete tecnologico desarrollado para las
condiciones socioeconomicas y ambientales del norte de América y Europa,
caracterizado por el uso de variedades indeterminadas a densidades de
poblacién de 2 a 3 plantas m?, donde los tallos pueden crecer mas de 7 m para
cosechar 15 o mas racimos por planta en un solo ciclo de cultivo por afio, en el
que se establecen dos fases, una de semillero de 30 a 60 dias de siembra a
trasplante, y otra del trasplante hasta fin de cosecha que puede durar de 200 a
300 dias o inclusive méas (Sanchez et al., 2012).



El rendimiento promedio con invernaderos de mediana tecnologia con este
sistema de cultivo se ubica en un rango entre 200 y 300 t ha'! afio! (Sanchez &
Moreno, 2017); aunque con invernaderos de alta tecnologia se indicaron
rendimientos que pueden sobrepasar las 400 e incluso las 500 t ha' afo?
(Heuvelink et al., 2018). De acuerdo con Sanchez et al. (2012) y Sanchez
(2016), este sistema presenta algunas desventajas, entre las cuales se
destacan la dificultad técnica para el manejo del cultivo por lo largo de su ciclo,
la necesidad de invernaderos muy altos que se traducen en elevados costos de
instalacion y operacion que solo son rentables para grandes productores con
acceso a mercados selectos o de exportacion y las fluctuaciones constantes de
precios en el mercado nacional que pueden derivar eventualmente en pérdidas

econdmicas.

Por lo anterior, a lo largo de varios afilos de investigacion y diferentes
validaciones con productores, en el Instituto de Horticultura de la Universidad
Autonoma Chapingo, se ha desarrollado un sistema alternativo de produccion
de jitomate apto para invernaderos de mediana tecnologia ubicados en zonas

templadas, el cual consiste basicamente en el manejo del cultivo en dos fases:

La primera fase consiste en sembrar las semillas y manejar las plantulas en un
invernadero acondicionado como semillero y trasplantarlas al invernadero

definitivo cuando éstas alcancen una edad de 45 a 55 dias.

La segunda fase tiene lugar en ese invernadero definitivo, va desde el
trasplante hasta el final de la cosecha. Consiste en despuntar a las plantas
(eliminacion de la yema terminal) una o dos hojas por encima del tercer racimo,
quitando también todos los brotes laterales o “chupones”, de tal manera que
s6lo se dejan para cosecha tres racimos por planta. Asi, en climas templados,
se logra reducir el tiempo de esta fase a unos 100 dias en condiciones de
localidades de clima templado, lo que permite obtener tres ciclos de cultivo por

ano.

Dado que con este sistema las plantas crecen poco (aproximadamente 1 m de

altura) y tienen menos area foliar que las del sistema convencional, para
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compensar parcialmente el menor rendimiento por ciclo que se obtiene de cada
planta, se pueden manejar densidades tan altas como 7 a 8 plantas m=2
(Sanchez et al., 2012; Sanchez et al., 2019), por lo que, con este sistema, se
han reportado a escala comercial rendimientos anuales 50 % mayores al

sistema convencional de mediana tecnologia (Sanchez & Moreno, 2017).

Bajo este sistema de produccion, los primeros dias después del trasplante el
area foliar de las plantas todavia es pequefia y el indice de area foliar (IAF) es
bajo por lo que una alta proporcion de la radiacién incidente no esta siendo
absorbida por el dosel. Mas adelante, conforme las plantas van creciendo, el

IAF del cultivo se va incrementando hasta llegar a un maximo.

De acuerdo con lo anterior, se plantea la posibilidad de implementar un nuevo y
mas productivo sistema de produccién basandose en la idea de que, mediante
el uso de macetas como contenedores, las plantas pudieran cultivarse, después
del trasplante, de manera temporal, en un espacio adicional de invernadero en
alta densidad (tres a cuatro veces mas que la densidad definitiva) y luego de
ese tiempo, cuando el area foliar de las plantas se incrementara mas alla de
cierto limite (indice de area foliar mayor a 5), se reubicarian las macetas con
todo y plantas en el invernadero definitivo a la densidad normal de 7 a 8 plantas

m-.

Asi, a cambio de un espacio adicional de invernadero de un 25 a 30 % con
relacion al ocupado en la fase final de -cultivo, se podria reducir a
aproximadamente 50 dias el periodo de tiempo que las plantas permanecerian
en el invernadero definitivo durante cada ciclo de cultivo. Acoplando las fases
de semillero y de alta densidad en un invernadero adicional, para hacer cultivos
secuenciados en el tiempo, se podrian lograr hasta siete ciclos de cultivo por
afo en el invernadero definitivo, lo que en teoria podria duplicar el rendimiento
anual respecto a lo que actualmente se logra con los tres ciclos por afo del

sistema a tres racimos por planta en alta densidad.

El principal argumento que hace posible la concepcidén de este nuevo sistema

de produccion es que se puede hacer un uso mas eficiente del espacio y del
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tiempo dentro del invernadero al desarrollar el cultivo no en dos, sino en tres
fases o0 periodos de tiempo, cada una de las cuales ocuparia un espacio en

particular.

La primera fase o fase de semillero de este nuevo sistema comprenderia desde
la siembra, la germinacion y desarrollo de la plantula en el semillero hasta su
trasplante a los 45 después de la siembra (dds) tal y como se maneja
actualmente para el sistema de tres racimos por planta y tres ciclos por afio.

La segunda fase o fase intermedia de alta densidad duraria otros 45 dias y
requeriria un espacio de invernadero adicional equivalente al 25 a 30 % de la
superficie que se destinaria para la tercera y ultima fase. Durante este periodo
de los 45 a los 89 dds, las plantas se manejarian a una densidad tan alta como
30 plantas m?2 de invernadero (15 cm entre plantas y 15 cm entre hileras) en
conjuntos de seis hileras de plantas separadas por pasillos de 50 cm de ancho.

Esta etapa iniciaria con el trasplante de las plantulas de 45 dias de edad
provenientes del semillero a bolsas o macetas de 15 cm de didmetro y
aproximadamente seis litros de capacidad; rellenas con arena de tezontle rojo.
Cada planta seria tutorada individualmente con un alambron enterrado en la

bolsa 0 maceta el cual se sujetaria a la planta con anillos de plastico.

La tercera fase denominada fase final iniciaria a los 90 dds con el traslado de
las plantas provenientes de la fase intermedia de alta densidad con todo y su
contenedor, ya sea bolsa o0 maceta junto con los tutores de alambrén, a un
invernadero definitvo a una densidad final de 7 a 8 plantas m2. Ahi
permanecerian hasta el final de la cosecha lo que ocurriria aproximadamente a
los 140 dias después de la siembra; es decir, esta etapa tendria una duracion
de 50 dias.

De esta manera, haciendo siembras escalonadas cada 50 dias y manejando la
etapa intermedia en el pequefio invernadero adicional, se podrian obtener en el
invernadero de la fase final de produccién ciclos de cultivo cada 50 dias,

haciendo posible, como ya se menciond, el logro de siete ciclos por afio con un



potencial de rendimiento que se estima cercano a las 1000 t ha afio, lo cual
es muy sorprendente, sobre todo hablando de invernaderos de baja o mediana

tecnologia.

Casi todo el manejo y practicas culturales que requeriria este sistema de cultivo
ya se conocen, excepto el manejo de la etapa intermedia de alta densidad de
poblacion, donde hacia el final de esta, se esperaria un efecto negativo por la
creciente competencia entre plantas debido al crecimiento paulatino de su area
foliar. Asi, el principal reto que plantea este sistema de produccién y que pone
en duda su factibilidad, es el posible el efecto negativo que puede tener un
periodo temporal de alta densidad de poblacion sobre el rendimiento y la
calidad de fruto al final del ciclo; efecto que seguramente serd mas marcado
durante los ultimos dias de la fase intermedia de alta densidad, periodo donde

cada planta alcanza su maxima area foliar.

Sanchez & Moreno (2017) y Heuvelink et al. (2018), sefialaron que un indice de
area foliar 6ptimo para el crecimiento y desarrollo del jitomate se ubica entre 3y
4. Como es sabido, las densidades de poblacion altas conducen a indices de
area foliar excesivos, ademas de una menor produccion de fotoasimilados por
planta, desencadenandose alteraciones morfogenéticas tales como un mayor
crecimiento de los entrenudos con tallos alagados que resultan mas débiles a la
manipulacion y mas susceptibles a dafios mecanicos o a condiciones de estrés,
hojas mas delgadas y con menos area foliar que tienden a apuntar hacia arriba,
aspectos todos que repercuten negativamente en el rendimiento final (Wien,
1999; Taiz & Zeiger, 2002; Higuchi & Hisamatsu, 2016; Jishi, 2018).

Para una misma cantidad de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) incidente
sobre el dosel por unidad de superficie y tiempo, a una mayor densidad de
poblacién, se provoca menos absorcion de RFA por planta y también una
distribucion menos uniforme entre todas las hojas, pues al haber mas hojas por

unidad de superficie, las inferiores quedan mas sombreadas por las superiores.

Ambas situaciones disminuyen la tasa de produccion de asimilados por planta

al dia y esto se reflejara al final del ciclo en un menor rendimiento y tamafo de
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fruto por planta (Gardner et al., 2017; Heuvelink et al., 2018). Como lo sefalan
Li et al. (2014), las plantas se benefician en mayor medida entre mas uniforme
es la distribucion de radiacion fotosintéticamente activa a través del dosel del
cultivo, dado que la tasa de fotosintesis de cada hoja en particular muestra una
saturacion hiperbdlica gradual con el incremento en intensidad de luz. Dicho de
otra manera, la mayor tasa de fotosintesis en un 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 porcion recibe una irradiancia baja.

Una forma de mejorar la distribucion de la radiacion incidente sobre las hojas
del dosel y disminuir los efectos morfogenéticos del sombreado mutuo, consiste
en acomodar las hileras de plantas en niveles o escalones colocados a distintas
alturas para formar un dosel en forma de escalera (Vazquez et al., 2007,
Sanchez et al., 2010).

Varios autores (Méndez & Sanchez, 2005; Vazquez et al., 2007; Sanchez et al.,
2014; Sanchez et al.,, 2017a) reportan reducciones en altura de planta e
incrementos importantes en el rendimiento final con la disposicion escalonada
de hileras de plantas de jitomate para formar un dosel en forma de escalera, y
lo atribuyen a una intercepciéon mas uniforme de la RFA, respecto a plantas
creciendo a la misma densidad, pero formando un dosel uniforme (hileras de

plantas al mismo nivel).

En este experimento se plantea que la colocacién de las hileras de plantas para
formar un dosel en forma de escalera durante la fase intermedia de cultivo (45 a
90 dds) puede conducir a una distribucion mas uniforme de la RFA en el dosel,
ayudando a las plantas a sobrellevar el estrés por la alta densidad temporal a la
gue seran sometidas durante esta fase y que esto puede reflejarse en un mayor
peso medio de frutos y un mayor rendimiento por planta en la fase final del

cultivo.

Por otro lado, se plantea que otra forma posible de aminorar los efectos

negativos del estrés ocasionado por la alta densidad temporal a la que se veran

6



sometidas las plantas en la fase intermedia podria ser mediante reduccion en la
altura de las plantas y, sobre todo, de su area foliar, aspectos que podrian
promoverse mediante la aplicaciéon de retardadores de crecimiento como el
paclobutrazol (PBZ).Se sabe que la aplicacion de retardadores del crecimiento
desde el semillero provoca la disminucion del crecimiento de las plantas porque
se reduce la altura y la distancia de los entrenudos (Fletcher et al., 2000;
Brigard et al., 2006). También se disminuye su area foliar (De Moraes et al.,
2005; Ruiz, 2019).

Barret y Nell (1986), sefialaron que los triazoles son activos en concentraciones
pequefias y que, por lo regular, sélo se requiere de una a tres aplicaciones del
inhibidor, pero su efecto y persistencia dependera de la especie y las
condiciones ambientales en que se encuentra la planta. Experimentos
recientes, que aun no se publican, muestran que, si las aplicaciones de
retardadores se realizan inmediatamente antes del trasplante, sus efectos
pueden perdurar hasta uno o dos meses después, lo que incidiria en la fase
intermedia, periodo donde el cultivo estard temporalmente sometido a una

densidad de poblacién tan alta como 30 plantas m=.

Tomando en cuenta lo antes descrito, en la presente investigacion se busca
demostrar que el manejo de las plantas en un arreglo en dosel escaleriforme y
la aplicacion de retardadores de crecimiento, pueden coadyuvar a lograr un
indice de area foliar optimo, al igual que una distribucion mas uniforme de la
RFA sobre el dosel y al interior de este, durante la fase intermedia del sistema
de produccion planteado, y reducir en las plantas el estrés por la alta densidad,
lo cual puede reflejarse ventajosamente en el rendimiento final del ciclo de

cultivo.

1.1.Objetivos

e Contribuir a la implementacién de un paquete tecnolégico de produccion
de jitomate manejado a tres racimos por planta en tres fases de cultivo
(inicial en semillero, intermedia de alta densidad en invernadero adicional

y final en el invernadero definitivo).



e Evaluar el comportamiento agronémico del cultivo de jitomate a tres
racimos por planta al disponer las hileras de plantas en forma de
escalera durante la etapa intermedia del cultivo (45 a 90 dias después de
la siembra) a una densidad de 30 plantas m2.

e Ponderar el efecto combinado de la aplicacion de retardador de
crecimiento como el paclobutrazol previo al trasplante y el manejo de un
dosel escaleriforme en alta densidad de poblacion en la etapa intermedia
del cultivo (45 a 90 dias después de la siembra), sobre el
comportamiento agronémico del cultivo de jitomate manejado a tres

racimos por planta.

1.2.Hipotesis

La aplicaciébn de paclobutrazol en la etapa de plantula promovera plantas
compactas y con poca area foliar durante la fase intermedia; aunado a ello, la
disposicion de las hileras de plantas en forma de escalera durante la fase
intermedia del cultivo favorecera una distribucion mas uniforme de la RFA
incidente sobre el dosel, lo que permitird alcanzar un area foliar 6ptima,
repercutiendo en un mayor crecimiento de las plantas y un mayor rendimiento al

final del ciclo de cultivo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Generalidades del jitomate

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta herbacea, arbustiva,
dicotiledonea, perenne, cultivada como anual, de metabolismo C3 y doble juego
de cromosomas con 2n= 24 cromosomas, perteneciente a la familia
Solanaceae, género Solanum, seccion Lycopersicon (Lopez, 2017; Heuvelink &
Okello, 2018). Su centro de origen se sitla en Sudamérica, donde existe la
mayor diversidad genética y materiales silvestres. Sin embargo, a partir de la
colonizacion de Ameérica, su lugar de domesticacion se atribuye a México,

donde fue introducido por parte de los espafioles (Peralta et al., 2006).

El cultivo desarrolla un sistema radical compuesto por una raiz principal,
algunas raices secundarias y un gran namero de raices adventicias que se
desarrollan en la base del tallo. Al haber alta humedad, la planta enraizar
nuevamente desde los segmentos del tallo en posicion horizontal (Argerich &
Troilo, 2011; Heuvelink & Okello, 2018).

La planta desarrolla su tallo dependiendo del cultivar, dividiéndose en dos
grandes categorias: cultivares de crecimiento determinado o definido y
cultivares de crecimiento indeterminado o indefinido. En los de tipo
determinado, el desarrollo del tallo principal, una vez que ha producido cierto
namero de inflorescencias laterales, detiene su crecimiento formando una
inflorescencia terminal, alcanzando con frecuencia hasta los 2 m de altura,
manteniendo generalmente un tamafo arbustivo. Los cultivares indeterminados
poseen en su apice un meristemo de crecimiento que produce un alargamiento
continuo, pudiendo alcanzar longitudes de hasta 10 metros. Las primeras
inflorescencias aparecen de la sexta a la novena hoja y de ahi se producen de

manera continua cada tres hojas (Argerich & Troilo, 2011).

Las hojas del jitomate son compuestas, imparipinadas, suaves, carnosas,
pecioladas e irregularmente lobuladas con bordes dentados o lobulados,

frecuentemente rizadas, aunque también pueden ser lisas. Se disponen sobre



los tallos alternadamente con una filotaxia de 2/5 en forma de espiral. Estan
densamente cubiertas por pelos glandulares los cuales le confieren su olor

caracteristico (Picken et al., 1986).

El tamafio foliar varia segun su cultivar, posicién y condiciones ambientales. Las
dos o tres primeras hojas pueden ser pequefias con pocos foliolos. Las
siguientes, bajo condiciones de invernadero en cultivares comerciales, alcanzan
tipicamente los 50 cm de largo, con un foliolo terminal grande y hasta ocho
foliolos laterales grandes, que también pueden ser compuestos. En el raquis de
la hoja se pueden intercalar muchos foliolos mas pequefios con los grandes
(Heuvelink & Okello, 2018).

Las hojas estan conformadas por epidermis superior e inferior, las cuales
sostienen los tejidos internos y no contienen cloroplastos. La epidermis del
envés contiene abundantes estomas que facilitan el intercambio gaseoso,
mientras que €stos son mas escasos en el haz. El mesdfilo en empalizada esta
formado por una o dos capas de células columnares vacuoladas muy
compactas inmediatamente debajo de la epidermis del haz. Los cloroplastos se
encuentran en el citoplasma de estas células, cerca de los espacios aéreos, lo
que facilita el intercambio de gases. El mesofilo esponjoso, entre el parénquima
de empalizada y la epidermis del envés, comprende tres 0 mas capas de
células vacuoladas mas grandes, conectadas libremente en un complejo
sistema de espacio aéreo, que contiene menos cloroplastos (Picken et al.,
1986).

La flor del jitomate es hermafrodita, autocompatible, regular, hipdgina,
pedunculada, de color amarillo y forma corimbos axilares. El céliz se forma por
cinco sépalos. La corola cuenta con cinco pétalos dispuestos de forma
helicoidal a intervalos de 1/5 en espiral con un namero igual de estambres que
se alternan con los pétalos y un ovario bilocular o plurilocular (Greyson &
Sawhney, 1972; Aguilar, 2012).

Las anteras son bilobuladas y contienen varios cientos de granos de polen. El

pistilo se encuentra constituido por un ovario de varios loculos, generalmente de
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cinco a nueve, pero puede haber hasta de dos l6culos. Posee una placenta
carnosa central y un estilo largo que ejerce presion sobre las anteras proximas,
de las que levemente sobresale y termina en un estigma achatado. Cuando el
polen es liberado de las anteras, cae directamente sobre el estigma donde

eventualmente germina (Gonzéalez, 1991; Chavez, 2013).

Las flores se agrupan en racimos y se encuentran unidas al eje floral por un
pedicelo articulado que contiene la zona de abscisién (Nuez, 2001; Baquero et
al., 2010). El numero de flores depende del tipo de jitomate: por ejemplo, puede
ir desde 4 a 6 flores por racimo en cultivares tipo arrifionado, hasta 100 flores

en jitomates tipo “cherry” o de 2 a 7 en tipo saladette (Aguilar, 2012).

La fecundacion de los 6vulos marca el inicio del crecimiento del fruto. El fruto de
jitomate es una baya carnosa de color rojo a amarillo, cuyas formas mas
comunes son oblonga y redonda. La superficie puede ser lisa o surcada. El fruto
esta constituido por una parte carnosa (paredes del pericarpio y exocarpio) y la

pulpa (tejido placentenario y semillas) (Picken et al., 1986; Chamarro, 1995).

Una buena fecundacion es indispensable para tener frutos bien formados. Tanto
el tamafio como el contenido de solidos solubles del fruto depende de los
fotoasilmilados recibidos de las hojas. El tiempo necesario para que un ovario
fecundado se desarrolle a un fruto maduro es de siete a nueve semanas, en
funcion del cultivar, la posicion del racimo y las condiciones ambientales (Picken
et al., 1986; Chamarro, 1995).

El fruto de jitomate genera numerosas semillas de tamafio pequefio (3-5 mm de
largo por 2-4 mm de ancho), discoidales o reniformes, aplastadas y
pubescentes (Gomez, 2012) conformadas principalmente por el embrion, el
endospermo y la testa. El embrién es la parte que dara origen a la plantula, esta
constituido por la yema apical, dos cotiledones, el hipocétilo y la radicula. El
endospermo contiene reservas nutritivas necesarias para el desarrollo del
embrion. La testa estd formada por un tejido duro e impermeable (Heuvelink y
Okello, 2018).
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2.2Importancia del cultivo bajo agricultura protegida

De acuerdo con el SIAP (2020), la agricultura protegida nacional ha presentado
un aumento promedio de 3 mil ha anuales en los ultimos 14 afos. De esta
manera, actualmente se cuentan por lo menos con 42 mil ha bajo este régimen
de agricultura. Del total de la superficie, casi 26 mil ha son destinadas a la
plantacion de hortalizas, siendo jitomate el cultivo predominante, con el 70 % de

ocupacién de dicha superficie (Sanchez & Moreno, 2017).

El jitomate es considerado como la hortaliza de mayor importancia y valor
econdémico a nivel mundial (Heuvelink et al., 2018; FAOSTAT, 2021). En el pais,
este cultivo representa uno de los mayores ingresos de divisas. De las cerca de
4.3 millones de t que se produjeron en 2019, el 42 % fue exportado,
principalmente hacia Norteamérica, convirtiendo a México en el principal
proveedor mundial de jitomate, con un aporte que llega representar el 25 % del
comercio global de esta hortaliza (FAOSTAT, 2019; SIAP, 2020).

Internamente, Sinaloa, San Luis Potosi, Michoacan, Jalisco y Zacatecas
conforman el mayor nucleo productivo de jitomate en México, con alrededor de
25 mil ha cultivadas en conjunto y una produccion cercana a 2 millones de t
anuales, es decir, alrededor del 48 % de la produccién nacional. Se estima que
la actividad agricola del jitomate genera alrededor de 400 mil empleos directos y
cerca de un millbn mas indirectos, constituyéndola en uno de los subsectores
socioeconémicos mas relevantes en la agricultura mexicana (Centro de
Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria, 2018;
Celis, 2019).

En este contexto, la agricultura protegida es fundamental para el desarrollo
actual y potencial del cultivo, debido a su importancia socioecondmica,
permitiendo minimizar las restricciones y perjuicios causados por fenbmenos
meteoroldgicos al promover un mejor control ambiental, a la vez de garantizar
tanto mejores rendimientos y productos de alta calidad y valor econémico como
el aumento de la rentabilidad economica por unidad de espacio y tiempo
(Moreno et al., 2011; Sdnchez & Moreno, 2017).
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2.3Sistema convencional de produccion

El sistema de produccion de jitomate en invernadero practicado comunmente se
basa en el uso de variedades de habito indeterminado y es principalmente
utilizado por productores del norte de Europa y América (Sanchez et al., 2014).
En dicho sistema, las plantulas se producen en charolas de 200 cavidades y
son trasplantadas a un suelo mejorado o a sustratos hidropdnicos, a
densidades de 2 a 3 plantas m™?, conducidas a uno o dos tallos hasta mas de 7
m de altura para cosechar de 15 a 20 racimos por planta en un ciclo de cultivo
de 10 a 11 meses, cuyo periodo de cosecha tiende a durar entre 7 y 8 meses
(Sanchez et al., 2014). Bajo este manejo, se puede alcanzar rendimientos de
400 a 500 t ha! afiol, aunque los costos de producciéon son muy elevados
(Sanchez et al., 2014; Heuvelink et al., 2018).

En general, el sistema ocupa invernaderos de mediana a alta tecnologia, de
muy altos costos, y exige un estricto manejo técnico de las practicas culturales
tales como el bajado de plantas, el mantenimiento de un indice de area foliar
constante y el control fitosanitario; todo ello derivado del ciclo de cultivo tan

largo que se maneja (Sanchez et al., 2017b).

2.4 Sistema alternativo de produccion

Debido a las desventajas presentadas en el sistema tradicional, investigadores
del Instituto de Horticultura de la Universidad Auténoma Chapingo han
desarrollado un sistema alternativo para la produccion de jitomate en
invernadero, con el que se pretende obtener un mayor rendimiento por area
cultivada, lo que implicaria mayores ingresos econdmicos para productores con
invernaderos menos equipados y con menos recursos que dependen en gran

medida de esta actividad economica (Jorge & Sanchez, 2003).

El resultado de estos trabajos de investigacion ha permitido generar y validar a
escala comercial un paquete tecnolégico de produccion de jitomate en
hidroponia bajo invernadero, el cual esta orientado a reducir el periodo de

trasplante a fin de cosecha y aumentar la densidad de poblacion con la finalidad
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de obtener mas ciclos de cultivo por afio y asi mayores rendimientos: consiste
en manejar el cultivo de jitomate en dos fases, la fase de semillero y la fase final
o de produccion que va del trasplante a fin de la cosecha (Sanchez et al., 2012;
Sanchez et al., 2017a; Ruiz, 2019).

La primera fase comprende la siembra, la germinacion y el desarrollo de las
plantulas, que permanecen en el semillero hasta los 45-60 dias después de la
siembra, lo que permite obtener plantas de mayor edad para realizar trasplantes
tardios. La fase final inicia desde el trasplante en el invernadero definitivo hasta
el fin de la cosecha y tiene una duracion de 100 a 110 dias, la floracion ocurre
entre los 45 y 60 dias después de la siembra y, durante ese periodo, se realiza
el despunte de la yema terminal dejando una o dos hojas por encima de la

tercera inflorescencia, manteniendo tres racimos por planta.

De esta forma, se reduce la altura de la planta a aproximadamente 1 m, lo que
permite manejar altas densidades de poblacién de hasta 10 a 12 plantas m=2 de
superficie Gtil o 7 a 8 plantas m? de invernadero, segun la distribucion y el
acomodo que se les otorgue. Finalmente, la cosecha comienza entre los 70 a
90 dias después del trasplante y termina entre los 100 y 120, lo que permite al
menos tres ciclos de produccion por afio con rendimientos que pueden alcanzar
hasta 20 kg m? de invernadero o 450-600 t ha' afio! (Sanchez & Corona,
1994; Sanchez & Ponce, 1998; Ucéan et al., 2005; Sanchez et al., 2010).

2.50ptimizacion del sistema alternativo

Pese a los notorios beneficios que implica el sistema alternativo, teGricamente,
aun es posible optimizarlo para lograr siete u ocho ciclos de cultivo por afio con
rendimientos que eventualmente podrian alcanzar los 100 kg m=2 afiol, es
decir, 1000 t ha! afo?, o incluso superiores. Lo anterior representaria
beneficios econdmicos muy altos por unidad de superficie para los pequefios y

medianos productores con invernaderos de mediana o baja tecnologia.
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Es de esta forma que se propone ahora realizar el sistema alternativo utilizando

tres fases, en lugar de las dos manejadas normalmente. Las mencionadas tres

fases para la optimizacion del sistema implicarian lo siguiente:

Primera fase (fase de semillero). Se llevaria a cabo de la misma forma
que con el sistema en dos fases siembra, germinacion y desarrollo de la
plantula, y tendria una duracién de 45 dias.

Segunda fase (fase intermedia). Su principal importancia radica en
acortar los ciclos de la fase final hasta 50 dias, optimizando espacio y
tiempo, lo que posibilitaria lograr siete ciclos de produccion anuales. Para
llevarla a cabo se necesitaria un espacio de invernadero adicional que
tuviera un area equivalente el 25 % de la superficie de invernadero que
ocuparia el cultivo en la fase final. La duracion de la fase intermedia seria
de otros 45 dias, empezando con el trasplante a macetas de 15 cm de
diametro rellenas con un sustrato inerte. Las plantas se manejarian en
hidroponia en el invernadero adicional a una densidad de 30 plantas m2.
Tercera fase (fase final). Pasados los 45 dias de la fase intermedia, a los
90 dias después de la siembra, las plantas junto a sus respectivas
macetas se reubicarian en un invernadero mas grande para dar una
densidad final de 8 plantas m? de invernadero, donde permanecerian
otros 45 a 50 dias después de la reubicacion, hasta el final de la

cosecha.

Derivado de la informacion recopilada sobre el sistema de produccion a tres

racimos y alta densidad, esta demostrado que es posible realizar un manejo

eficiente de la fase inicial en semillero y de la fase final. Sin embargo, la fase

intermedia, que es la adicion fundamental para optimizar el sistema y reducir la

duracion de la fase final, presenta la problematica de la alta densidad de

plantas, lo cual podria incidir perjudicialmente, sobre todo en los ultimos dias

previos al inicio de la tercera fase.
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2.6 Probleméatica de la fase intermedia

Cuando las plantas se desarrollan bajo altas densidades de poblacién, la
competicion por luz es determinante para regular el crecimiento vegetativo.
Dicha competicion promueve cambios en la estructura y el desarrollo de las
plantas para tolerar o evitar la sombra de las plantas contiguas Entre las
adaptaciones fenotipicas mas comunes se encuentran el alargamiento de tallos
y peciolos, mayor dominancia apical, floracion temprana en detrimento del
desarrollo foliar y 6rganos de almacenamiento, orientacion de las hojas hacia
arriba, reduccion del grosor de las hojas, disminucion del contenido de clorofila,
cambios en la distribucion de fotoasimilados y en general una reduccion en su
productividad (Franklin & Whitelam, 2007)

Al inicio de la segunda fase, la densidad de 30 plantas m? no deberia
representar ningun problema; sin embargo, debido al continuo crecimiento del
area foliar, puede ser estresante para las plantas hacia el final de esta segunda
fase como consecuencia del sombreado mutuo y el alto indice de area foliar

que puede sobrepasar sus condiciones éptimas (Heuvelink et al., 2018).

De acuerdo con diversos autores, a medida que el indice de éarea foliar
aumenta, las hojas inferiores del cultivo son mas sombreadas, lo que provoca
una menor tasa fotosintética y menor producciéon de fotosintatos, ocasionando
las mencionadas alteraciones morfogenéticas que impactan negativamente en
el rendimiento final (Camacho et al., 1995; Wien, 1999; Taiz & Zeiger, 2002,
Higuchi & Hisamatsu, 2016; Jishi, 2018).

Al respecto, se han documentado experiencias comerciales en las que las
plantas de las hileras centrales, debido a una menor intercepcion de radiacion
fotosintéticamente activa, rinden menos en comparacion a las hileras exteriores
(Jarvis, 1998; Vazquez et al., 2007).
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2.7El empleo de los sistemas escaleriformes hacia la optimizacién del
sistema alternativo

Para buscar una soluciébn al sombreado entre plantas e incrementar los
rendimientos por unidad de superficie, se han realizado experimentos para
comprobar que es posible distribuir homogéneamente la radiacion solar sobre
las hileras centrales de plantas mediante su acomodo a diferentes niveles o
alturas, generando un dosel en forma de escalera y se ha logrado con ello una
distribucion homogénea de la radiacion fotosintéticamente activa entre las
distintas hojas que conforman el dosel (Méndez et al., 2005; Sanchez et al.,
2009; Sanchez et al., 2010; Sanchez et al., 2014; Sanchez et al., 2017a).

A grandes rasgos, el sistema de produccién con doseles escaleriformes se basa
en implementar diferentes disposiciones, principalmente verticales, de plantas
para fomentar que éstas reciban luz en mayor cantidad y mejor calidad,
especialmente en las partes inferiores e intermedias del dosel, incrementando la
produccion de fotoasimilados que posteriormente repercutiran sobre el
rendimiento final (Bastida, 2012; Sanchez et al., 2014; Sanchez et al., 2017a).

Para el caso especifico de produccion de jitomate en arreglos de dosel
escaleriforme, se han encontrado altos rendimientos, los cuales se han
adjudicado a un uso mas eficiente de la radiacion incidente en el dosel (Méndez
et al., 2005; Vazquez et al., 2007; Sanchez et al., 2009; Sanchez et al., 2010;
Sanchez et al., 2014; Sanchez et al., 2017a).

Al ser comparados contra doseles uniformes, resulta una constante que la
menor cantidad de frutos por planta se obtiene de los doseles uniformes, lo que
se ha explicado en relacion a que los arreglos escaleriformes reciben una
distribucion mas homogénea de la luz en las hojas del dosel, en tanto que, en
las hileras de plantas con disposicion uniforme, la radiacion solar es casi
totalmente interceptada por las hojas superiores debido a que sus plantas se
encuentran en competencia completa y alta densidad de poblacién (Heuvelink &
Dorais, 2005; Ucan et al., 2005; Sanchez et al., 2014; Sanchez et al., 2017a).
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Teniendo en cuenta las referencias anteriores, se considera importante evaluar
los efectos que puede tener la implementacion de doseles escaleriformes para
aminorar los efectos de una densidad de poblacion tan alta como la propuesta
para la fase intermedia (30 plantas m?) en aras de optimizar el sistema de
produccion a tres racimos.

18



3. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realiz6 del 4 de marzo al 17 de julio del 2021 en el
Campo Agricola Experimental perteneciente al Instituto de Horticultura del
Departamento de Fitotecnia de la Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco,
Estado de México, México, localizado en las coordenadas 19° 29' 34.54" N y
98° 52' 20.73" O a 2,270 metros sobre el nivel del mar, en un clima templado
subhumedo (Cw) segun Koppen (Briggs et al., 2003), con una temperatura
media anual de 15.9° C y una precipitacion promedio de 686.0 mm por afio
(Reina, 2020).

Se planteé un sistema de produccion de jitomate a tres racimos por planta

dividido en tres fases de cultivo:

e Fase de semillero
e Fase intermedia de alta densidad

e Fase final

3.1.Fase de semillero

Comprendi6 el periodo de la siembra de la semilla hasta el trasplante de las
plantulas. El invernadero o semillero utilizado durante esta primera fase estaba
conformado por una nave tipo capilla de dos aguas, de 30 m de largo por 11 m

de ancho, altura maxima de 5.5 m en orientacion norte-sur (Figuras 1y 2).

El invernadero contaba con una cubierta de polietileno térmico calibre 720 con
80% de transmision de luz, cortinas del mismo material y ventanas protegidas
por una malla antiafidos de 40 x 25 hilos por pulgada cuadrada, con un area de
ventilacion total de 32 % respecto al area cubierta.

En el interior del invernadero se procuré mantener temperaturas diurnas entre
20y 30 °C y nocturnas entre 10 y 16 °C, con una humedad relativa de 50 a 70%

durante el dia.
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Figura 2. Vista interna del invernadero utilizado en la fase de semillero.

El control de las condiciones ambientales fue posible mediante la apertura y
cierre de ventanas, asi como el empleo de un sistema de -calefaccion
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automatico de combustion directa de gas LP Dragonfire con 250,000 BTU de
capacidad y un sistema de muro humedo hecho de paneles de fibra de celulosa
(9.8 m de largo por 2 m de alto) y dos extractores de aire, ubicados en el lado
apuesto del muro, accionados con motores de 1.5 HP de potencia y un caudal
de 44,000 m3 hl. El piso del invernadero estaba cubierto con tela blanca de
polipropileno (‘ground cover”) para tener mejores condiciones sanitarias al

interior, asi como una mejor difusion de la luz incidente.

Se utilizaron semillas del cultivar Buena Vista (XTM11227), de tipo saladette y
habito de crecimiento determinado de la empresa Sakata, el cual se caracteriza
por producir plantas con racimos de entre 6 a 7 frutos, de color rojo intenso que
conservan la homogeneidad en tamafos grandes y maduracién uniforme

(https://lwww.sakata.com.mx/). Se considera resistente al cancer del tallo por

Alternaria, marchitez por Fusarium y Verticilium, nematodos, virus del
bronceado del tomate y virus de la hoja de la cuchara amarilla del tomate
(Figura 3).

---------- TEAR OR CUT HERE < = = = = = = = e =

«w SAKATA

*ED AMERICA, INC.
11 aeace7120:1058 |
arm 93&2037}%01 Tomato Hybrid
L MENCO ;
Suena Vista (XTM11227)

Solanum lycopersicum var. lycopersicum
fiem: 1930971-20-105
Lot 530222-02-01

Teaner. Thiram, Blue

90 142,552 /LB non Mexico
Xz 6
Fugy. 99.99%
‘et 16.07 Grams
Lo 5 M

PPN o=

Figura 3. Material vegetal utilizado.
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Para la siembra se emplearon charolas de polietileno de 60 cavidades (de seis
hileras a lo ancho por 10 a lo largo cada una, con una separacion de 5.8 cm
entre cavidades) con capacidad volumétrica de 200 mm?® por cada cavidad
(Figura 4). Las charolas fueron previamente lavadas con agua y desinfectadas
con sales cuaternarias de amonio (Anibac® Plus al 45%). Como sustrato para
esta fase, se utilizé turba vegetal y perlita en proporciéon volumétrica 1:1,
agregandose superficialmente una capa de aproximadamente 0.5 cm de

espesor de vermiculita para cubrir la semilla.

Figura 4. Charolas de 60 cavidades utilizadas en semillero.

Durante esta fase, se probaron dos tratamientos: plantas con paclobutrazol y
sin paclobutrazol. Para el caso del tratamiento con PBZ se hicieron dos
aplicaciones a los 22 y 38 dds, utilizando el producto Cultar® 25 SC, a una
concentracion de 50 mg L. La aplicacién se hizo con el apoyo de una mochila
aspersor y una cortina movil de polietileno para evitar que las plantulas sin PBZ

fueran contaminadas con el producto (Figura 5).
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Figura 5. Aplicacion de paclobutrazol.

La solucién nutritiva empleada para irrigar durante la fase de semillero fue al
50% de la que propone Sanchez et al. (2014) cuya concentracion de
nutrimentos en mg-L? fue: Nitrdgeno= 200, Fésforo= 50, Potasio= 200, Calcio=
250, Magnesio= 50, Azufre= 150, Fierro= 2, Manganeso= 1, Boro= 0.5, Cobre=
0.1y Zinc= 0.1. Como fuentes fertilizantes se emplearon nitrato de calcio, acido
fosférico al 85 %, sulfato de potasio, sulfato de magnesio, sulfato ferroso,

sulfato de manganeso, tetraborato de sodio, sulfato de cobre y sulfato de zinc.

El disefio experimental fue bloques completos al azar con doce repeticiones por
Tratamiento, y unidad experimental de 32 plantulas. A los 45 dds, se tomaron
dos plantas representativas por cada repeticién y se midieron, en el Laboratorio
de Ecologia del Departamento de Fitotecnia (Figura 6), las variables

morfolédgicas siguientes:

a) Altura de plantula (cm): desde la base del tallo hasta el meristemo apical,

con el apoyo de un flexémetro.
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b) Diametro del tallo (mm): a la altura del entrenudo de la tercera y cuarta
hoja, con un vernier electrénico.

c) Area foliar por plantula (cm?): determinado directamente en un integrador
de area foliar (LI-3100C, LI-COR®, EUA).

d) Peso seco total por plantula (g): las mismas plantulas seleccionadas
fueron colocadas dentro de bolsas de papel y posteriormente secadas en
una estufa de aire forzado (FE-291, Felisa®, México) a 70 °C durante 72
h; el peso se determind con una balanza analitica.

e) Razodn de area foliar: se obtuvo al dividir en cm? el area foliar entre los

gramos de peso seco total.

-
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Figura 6. Toma de datos en laboratorio de plantas representativas.
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3.2.Fase intermedia de alta densidad

A los 46 dds, las plantulas fueron trasplantadas a bolsas de polietileno rellenas
de tezontle, y ubicadas, desde los 45 y hasta los 90 dds, en un segundo

invernadero con caracteristicas similares al del semillero (Figuras 7 y 8).

Figura 7. Vista externa del invernadero utilizado en la fase intermedia.

En este invernadero, el muro himedo estaba conformado por paneles de
celulosa (28 m de largo por 2.6 de alto) y tres extractores (uno por cada nave)
accionados con motores de 1.5 HP y capacidad de desplazamiento del aire
40,900 m3 ht,

También contaba con tres calentadores de gas LP Dragonfire; sin embargo,
éstos no se utilizaron debido a que las temperaturas internas se mantuvieron

sobre el limite minimo requerido por el cultivo (>10° C).
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Figura 8. Vista interior del invernadero utilizado desde la fase intermedia.

Las bolsas en las que se hizo el trasplante eran de color negro de 120 micras
de grosor de 35 cm de alto y 15 cm de didmetro (5 L de capacidad), las cuales
fueron pintadas de blanco en su costado exterior buscando aumentar la luz

difusa y evitar que se elevara la temperatura en el area de la raiz.

Las particulas de tezontle con que fueron rellenadas las bolsas tenian un
diametro entre 1 y 3 mm. Previo al trasplante, se instalé un sistema de riego a
base de cintilla con goteros integrados a cada 15 cm.

El volumen de riego diario, con la mencionada solucién nutritiva propuesta por
Sanchez et al. (2014) al 100 %, fue dosificado en funcién de las condiciones
climaticas (intensidad de luz, temperatura y humedad relativa) y la etapa
fenolégica del cultivo, procurando que hubiera un sobrerriego del 20 % en cada

riego para evitar la acumulacion de sales en la rizosfera.

En esta etapa intermedia, se probaron siete tratamientos:
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Tratamiento 1. Arreglo de las plantas para formar un dosel uniforme, utilizando
plantulas sin aplicacion de PBZ. Se formaron seis hileras de plantas, todas a la

misma altura (Figura 9a).

Tratamiento 2. Arreglo de las plantas para formar un dosel uniforme, utilizando
plantulas con aplicacion de PBZ. Se formaron seis hileras de plantas, todas a la

misma altura (Figura 9b).

Figura 9. Vista de arreglo de las plantas formando un dosel uniforme. a) Sin
aplicacién de PBZ y b) Con aplicaciéon de PBZ.

Tratamiento 3. Arreglo de las plantas en un dosel en forma de escalera de dos
escalones, utilizando plantas sin aplicacion de PBZ. Se formaron seis hileras de
plantas; las dos hileras centrales estuvieron elevadas 50 cm del nivel del piso,
guedando dos hileras al nivel del piso en el lado oriente y dos en el lado
poniente; formando asi dos escalones (Figura 10a).
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Figura 10. Vista del arreglo de las plantas formado un dosel en forma de

escalera con dos escalones. a) Sin aplicacion de PBZ y b) Con aplicacion de
PBZ.

Tratamiento 4. Arreglo de las plantas en un dosel en forma de escalera de dos
escalones, utilizando plantas con aplicacion de PBZ. Se formaron seis hileras
de plantas; las dos hileras centrales estuvieron elevadas 50 cm del nivel del
piso, quedando dos hileras al nivel del piso en el lado oriente y dos en el lado

poniente; formando asi dos escalones (Figura 10b).

Tratamiento 5. Arreglo de las plantas en un dosel en forma de escalera, con tres
escalones, sin aplicacion de PBZ. Se formaron seis hileras de plantas; en este
caso, las dos hileras centrales se ubicaron en la parte mas alta, seguidas por
dos hileras en el lado oriente, y dos en el lado poniente, cada hilera ubicada a
50 cm de diferencia entre hileras contiguas, formando asi, tres escalones
(Figura 11a).
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Figura 11. Vista del arreglo de plantas formando un dosel en forma de escalera,
con tres escalones. a) Sin aplicacion de PBZ y b) Con aplicacién de PBZ.

Tratamiento 6. Arreglo de las plantas en un dosel en forma de escalera, con tres
escalones, con aplicacion de PBZ. Se formaron seis hileras de plantas; en este
caso, las dos hileras centrales se ubicaron en la parte mas alta, seguidas por
dos hileras en el lado oriente, y dos en el lado poniente, cada hilera ubicada a
50 cm de diferencia entre hileras contiguas, formando asi, tres escalones
(Figura 11b).

Tratamiento 7 (Testigo absoluto de dos fases). Formado por tres hileras de
plantas sin PBZ y trasplantadas directamente a una fase final en cama de
siembra como suele hacerse en el sistema de manejo a tres racimos por planta

en alta densidad y dos fases de cultivo (Figura 12).
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Figura 12. Vista del arreglo de las plantas en el Testigo absoluto.

En los primeros seis tratamientos, el marco de plantacion fue de 15 cm entre
plantas y 16.7 cm entre hileras. Cada seis hieras de plantas se dej6é un pasillo
de 50 cm de ancho entre camas, lo que resulté en una densidad de poblacién
de 30 plantas m2. Para el testigo absoluto con trasplante a camas, el marco de
plantacién fue de 25 cm entre plantas y 25 cm entre hileras, es decir 12 plantas
m-2 (til (8 plantas m2 de invernadero).

En todos los tratamientos las hileras de plantas mantuvieron una orientacion

norte-sur.

Durante esta etapa del desarrollo del cultivo, se empezaron a desarrollar brotes
laterales, mismos que fueron eliminados conforme aparecieron hasta que

concluyé el ciclo.

A los 52 dds, se comenzo con la labor de tutoreo individual de las plantas, la
cual consistié en encajar en el sustrato de las bolsas de cultivo, un alambrén de
1 m de largo y sostener de él, mediante abrazaderas plasticas, el tallo de la
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planta. Aproximadamente a los 70 dds, momento en que fue visible la tercera
inflorescencia, se hizo despunte mediante la eliminacion del apice principal de

la planta, dejando solamente una hoja por encima de dicha inflorescencia.

En esta etapa se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con cuatro

repeticiones; la unidad experimental consté de 24 plantas.

A los 75 dds se midieron las mismas variables consideradas en la primera fase.
3.3.Fase final

A los 91 dds se reubicaron las plantas de los primeros seis tratamientos en el
invernadero para ajustar su densidad a solamente 8 plantas m de invernadero,
colocandolas junto a las bolsas en juegos de tres hileras con separacion de 33
cm entre hileras y 20 cm entre plantas. Todas las plantas fueron colocadas a la

misma altura conformando un dosel uniforme.

Aqui el disefio experimental fue también en bloques al azar con cuatro
repeticiones por tratamiento, pero la unidad experimental consté de 12 plantas
(Figura 13).

Durante esta etapa, que dur6 hasta de los 91 a los 135 dds, conforme los frutos
iban madurando se llevd a cabo la cosecha en seis cortes diferentes, en los
cuales se registraron el nimero de frutos cosechados y su peso en gramos, de
tal manera que, al final del experimento, fue posible calcular el peso medio de

frutos, y su rendimiento por racimo, planta, hilera y unidad de superficie.

Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis de varianza y comparacion de
medias de Tukey (P < 0.05), para lo cual se utilizo6 el programa estadistico
Statistical Analysis System version 9.1 (SAS Institute, 2002).
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Figura 13. Vista del acomodo de las plantas en la fase final.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Variables evaluadas a los 45 dds (fase de semillero)

Los tratamientos de aplicacion de PBZ en la fase de semillero se efectuaron con
la idea de que se formaran plantas menos altas y con menor area foliar para
favorecer su tolerancia a los posibles efectos de la alta densidad de poblacién
temporal a la que fueron sometidas durante la fase intermedia. Se esperaba
también que al final del ciclo esta situacion pudiera redundar en plantas con
mayor rendimiento de fruto en relacion con las plantas que no recibieron
aplicacion y que, por lo tanto, resienten mas los efectos negativos de la alta
densidad temporal a la que fueron sometidas. Mas adelante se van discutiendo
los detalles que resultaron de estas aplicaciones. El analisis de varianza que se
muestra en el Cuadro 1, muestra que, a los 45 dds, hubo diferencias en el
crecimiento de las plantulas a las que se les aplico PBZ en comparacion con las
gue crecieron sin aplicacion de dicho regulador, esto para todas las variables
evaluadas, excepto en el grosor del tallo. Las comparaciones de medias
(Cuadro 2) muestran que las plantulas con aplicaciones de PBZ tuvieron una
altura 50 %, un area foliar por planta 40 %, una razén de area foliar 22 % y un
peso seco 20 % menores a las plantas sin aplicacion de este producto,
diferencias que fueron estadisticamente significativas. En grosor de tallo, no
hubo diferencias.

Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para variables de

crecimiento en plantulas de jitomate a los 45 dias después de la siembra.

Grados Grosor Area Razon Peso
Fuente de Altura foliar por de &rea  seco
L de de tallo .

variacion libertad (cm) (mm) planta foliar total
(cm?) (cm?/g) (9)

Bloque 11 15 0.1 83.1 31.9 0.007
Tratamientos 1 934** 0.3 13,309** 3489** 0.3*
Error 11 1.6 0.1 196.8 62.8 0.02
Coeficiente de 62 105 14.2 8.2 15.2

variacion (%)

Media 20.2 3.0 98.7 95.7 1.1

*. Diferencias significativas (P<0.05) **: Diferencias altamente significativas (P<0.01).
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Cuadro 2. Comparaciones de medias a los 45 dias después de la siembra para
variables de crecimiento en plantulas de jitomate sin y con dos aplicaciones de

paclobutrazol a los 22 y 38 dias después de la siembra.

Grosor Area foliar Razén de

. Altura i . Peso seco

Tratamiento (cm) de tallo por planta area foliar total (g)

(mm) (cm?) (cm?/g) J
-Plantulas sin 26.5 a 31a 1223 a 107.7 a 12a
paclobutrazol
-Plantulas con 140b 29a 752 b 83.6b 1.0b
paclobutrazol
DMSH 1.1 0.3 12.6 7.1 0.1

Valores con distinta letra dentro de una misma columna son estadisticamente diferentes de
acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

Se ha encontrado que las aplicaciones de paclobutrazol pueden generar plantas
con entrenudos cortos (Brigard et al., 2006) y hojas mas pequefias (Seleguini et
al., 2013). Jankiewicz (2003) y Xia et al. (2018) indicaron que el PBZ es un
retardante del crecimiento del grupo de los triazoles que inhibe la actividad de la
entkaureno-oxidasa, una enzima en la ruta biosintética de giberelinas, cuyo
efecto principal es la reduccién de la altura de las plantas, respuesta que puede
variar segun la concentracion, el método de aplicacién y el estado fenologico de

la planta (Peng et al., 2014; Wang et al., 2014).

Particularmente en plantulas de jitomate, Moreno et al. (2021) encontraron que
las aplicaciones de paclobutrazol redujeron en 9.4 cm la altura de las plantulas
respecto al testigo sin aplicacion, efecto que fue mayor con tres aplicaciones de
50 ppm de ingrediente activo. Cabe sefialar que el PBZ es absorbido por las
hojas, translocandose hasta los puntos de crecimiento donde inhibe la

produccion de giberelinas al impedirse la oxidacion del kaureno a acido
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kareurenodico, disminuyendo la tasa de division y expansion celular, y
consecuentemente el crecimiento (Rademacher, 2000), lo que explica los

resultados obtenidos en el presente estudio.

4.2.Variables evaluadas a los 75 dds (fase intermedia)
A los 75 dds, cuando las plantas habian permanecido 30 dias en la fase
intermedia a una densidad de 30 plantas m?2, se encontraron diferencias
altamente significativas entre tratamientos para todas las variables evaluadas,
como se muestra en el andlisis de varianza (Cuadro 3).
Cuadro 3. Cuadrados medios del andlisis de varianza para variables de

crecimiento en plantas de jitomate durante la fase intermedia (75 dias después
de la siembra).

Indice Razén Peso

Fuente de Grzdos Altura Grosor de area de area Seco
variacion Iiberetad (cm) (mm) foliar foliar total
(m?  (cm?g™t) (9)
Bloque 3 20.8 0.2 0.04 368 0.9
Tratamientos 6 809** 2.7* 0.9** 6576** 11.1*
Error 18 6.5 0.3 0.03 332 0.8
Coeficiente de 6.5 7.6 13.3 18.2 16.2
variacion (%)
Media 39.1 7.2 1.3 99.8 5.5(0)

**: Diferencias altamente significativas (P<0.01).
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Cuadro 4. Comparaciones de medias para variables de crecimiento en plantas

de jitomate durante la etapa intermedia (75 dias después de la siembra).

Indice de Razén de Peso
. Altura Grosor , . , ;
Tratamientos (cm) (mm) area foliar areafoliar seco total
(m?/m?) (cm?/g) (9)
-Uniforme sin PBZ 53.0a 7.2 abc 16a 98 b 5.7 bc
-Uniforme con PBZ 21.8Db 8.4 a 1.0b 83 bc 4.1 cd
-Escalera sin PBZ 183 a
de dos pisos 496 a 6.6 bc 19a 3.6d
-Escalera con PBZ 51c
de dos pisos 25.7b 7.0 bc 1.0b 6.9 ab
-Escalera sin PBZ 102 b
de res pisos 50.6 a 6.0c 18a 59bc
-Escalera con PBZ 85 bc
de tres pisos 245b 7.1 abc 1.0a 4.1 cd
-Testigo absoluto 97 b
sin PBY 485 a 80a 06b 8.2a
DMSH 5.9 1.4 04 42.6 2.1 (9)

Valores con distinta letra dentro de una misma columna son estadisticamente diferentes de
acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). PBZ: paclobutrazol. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta.

Al analizar la prueba de comparaciones de medias (Cuadro 4) sobresalen los

siguientes resultados:

a) La altura de las plantas y el indice de area foliar estuvieron fuertemente
influenciadas por la aplicacion de PBZ en la etapa de semillero, con una
disminucién significativa en sus valores, respecto a las plantas sin
aplicaciones de dicho retardador; esto independientemente del arreglo de
las plantas. Esta disminucién en altura de planta a los 75 dds fue de
aproximadamente un 50 %.

b) Es conveniente aclarar que el Testigo absoluto no estuvo sometido a una
fase intermedia por lo que su IAF no fue calculado con base en 30

plantas m2 como se hizo en los demas tratamientos, sino que se hizo a 8
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d)

plantas m2, debido a ello se encuentra entre los tratamientos con valores
mas bajos; sin embargo, su area foliar por planta a los 75 dds resulté ser
la mayor (750 cm?).

El IAF de todos los tratamientos a la mitad de la fase intermedia (75 dds)
resulté mas bajo de lo que se esperaba (menos de 2), sobre todo en los
tratamientos donde se aplic6 PBZ. En consecuencia, a esta edad todavia
no se daba un efecto importante de competencia, lo que parece
favorable para el manejo del sistema de produccion que se busca
implementar aun sin aplicar el PBZ.

A este resultado pudo contribuir el que la variedad utilizada fue de habito
determinado y también a que el volumen del contenedor (menos de 5 L)
con arena de tezontle pudo ser limitante para un buen crecimiento y
desarrollo de la raiz, afectando también el crecimiento de las hojas. Al
respecto se sugiere hacer un experimento complementario con diferentes
volimenes de contenedor e incluso con otras variedades, incluyendo
algunas de habito indeterminado.

En grosor del tallo, no hubo un efecto claro del PBZ ni del arreglo de las
plantas, pero se observa una tendencia a mayor grosor en los
tratamientos donde se aplico el PBZ.

El tratamiento de dosel escaleriforme de dos escalones y sin
aplicaciones de PBZ, tuvo significativamente mayor razon de area foliar,

pero exhibié el menor peso seco total.
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f) Finalmente, el mayor peso seco lo obtuvo el Testigo absoluto sin fase
intermedia, lo cual se explica porque con este tratamiento se logro al

mismo tiempo mayor altura, mayor grosor de tallo y mayor area foliar.

Investigaciones como las de Wang et al. (2015), Xu et al. (2017) y Moreno et al.
(2021), sostienen que las aplicaciones de PBZ, a la vez que reducen la altura
de las plantas, aumentan el diametro de su tallo, esto debido a que los
fotoasimilados que no pueden ser utilizados en el crecimiento de los apices son
redistribuidos en otras estructuras de las plantas (Cai et al., 2014; Novacek et
al., 2013). Sin embargo, en el presente trabajo, aunque si hubo disminucion en

altura de planta, no se observé ningun efecto marcado sobre el grosor de tallo.

El menor peso seco en el Tratamiento 3, se puede explicar por su bajo grosor
de tallo y alto valor de razén de éarea foliar, ya que fue uno de los tratamientos
con mas altura de planta. Se podria considerar que el espaciamiento entre
plantas haya sido insuficiente para garantizar las condiciones adecuadas para
el desarrollo de las plantas, principalmente en cuanto a cantidad y calidad de
luz, ya que autores como Taiz y Zeiger (2002) y Gardner et al. (2017),
mencionaron que cuando las plantas crecen en condiciones de baja radiacion
fotosintéticamente activa tienden a crecer mas en area, pero presentar un limbo
foliar de menor grosor, es decir, tienen menos capas de células. Por otra parte,
en aquellas plantas desarrolladas en mejores condiciones fotosintéticas, las
hojas son mas gruesas y de menor superficie, lo que les permite tener un mayor

peso foliar en un area foliar menor (Nangare et al., 2015; Shahak et al., 2004).
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No obstante, el area foliar por planta a los 75 dds en todos los tratamientos
fueron bajos para un cultivo como el jitomate (menos de 800 cm?); por ejemplo,
Sanchez (1994), trabajando con el cultivar Humaya, indeterminado de tipo bola,
encontré valores tan altos como 2000 cm? por planta a esa misma edad de 75

dds.

Como ya se mencioné seguramente hubo otros factores, como el habito
determinado de la variedad, asi como poco volumen de sustrato para un
adecuado desarrollo de la raiz, lo que hizo que en general el crecimiento de las

plantas en esta etapa fuera escaso (Jones, 2005; Sonneveld & Voogt, 2009).

Los mayores valores en area foliar, grosor de tallo y peso seco en las plantas
del Testigo absoluto en dos fases, seguramente fueron efecto de una menor
densidad de plantas, ya que todos los demdas tratamientos estuvieron
compuestos por seis hileras de plantas, mientras que en dicho Testigo hubo
Unicamente tres, por lo que estuvieron en mejores condiciones para recibir luz

solar.

Al respecto, Reghin et al. (2006) han mencionado que, en jitomate, a
densidades poblacionales mas bajas hay una mayor intercepcion de radiacién
solar por planta, resultando en una mayor tasa de produccién de fotoasimilados,

lo cual afecta favorablemente su crecimiento y desarrollo en etapas tempranas.

4.3.Variables evaluadas a los 90 dds (final de la fase intermedia)
A los 90 dds, también se encontraron diferencias significativas entre

tratamientos para todas las variables del crecimiento evaluadas (Cuadros 5y 6).
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Las plantas con menor altura y menor indice de area foliar en etapa intermedia
por efecto de la aplicacion de paclobutrazol en etapa de plantula, continuaron
siendo las de menor valor a los 90 dds, mientras que las plantas del tratamiento

Testigo absoluto mantuvieron su mayor altura, indice de area foliar y peso seco.

Se observa que los 15 dias finales de la fase intermedia (de los 75 a los 90 dds)
las plantas siguieron creciendo en altura de manera importante. Por ejemplo, la
altura de las plantas en los tratamientos sin PBZ, se increment6 en promedio 15
cm, mientras que en las que se aplico dicho producto, el incremento fue de
aproximadamente 8 cm.

Cuadro 5. Cuadrados medios del andlisis de varianza para variables de

crecimiento en plantas de jitomate al final de la fase intermedia (90 dias

después de la siembra).

Razdn Peso

Fuente de Grados Altura Grosor Jndlce (.je de area  seco
L, de area foliar )
variacion libertad (cm) (mm) (m?) foliar total
(cm2/g)  (9)
Bloque 3 172.2 7.2 0.02 2255 35
Tratamientos 6 1546.6** 7.6 0.3** 159.2** 111.0**
Error 18 70.6 9.4 0.03 35.7 4.0
Coeficiente de 157  18.0 115 93 12.0
variacion (%)
Media 53.4 17.0 1.5 64.2  16.6 (9)

**: Diferencias altamente significativas (P<0.01)
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Cuadro 6. Comparaciones de medias para variables de crecimiento en plantas

de jitomate al final de la fase intermedia (90 dias después de la siembra).

Indice de Razén de Peso
. Altura Grosor , . , :
Tratamientos (cm) (mm) area foliar areafoliar seco total
(cm?) (cm?/g) 9)

-Uniforme sin PBZ 68.1 a 18.1 a 1.8 ab 72.1 ab 15.5 bc
-Uniforme con PBZ 30.3b 16.0 a 1.2c 60.7 abc 129¢c
-Escalera sin PBZ
de dos pisos 66.8 a 16.3 a 1.7 ab 73.7 a 14.9 bc
-Escalera con PBZ
de dos pisos 35.2Db 18.4 a 1.2c 58.0c 140c
-Escalera sin PBZ 58.9 bc
de tres pisos 69.7 a 18.5a 1.8 a 194b
-Escalera con PBZ 64.3 abc
de res pisos 320Db 169 a 1.2c 120c
-Testigo absoluto 61.5 abc
Sin PBZ 71.7 a 148 a 1.3 bc 27.2 a

DMSH 19.6 7.1 04 13.9 4.7 (9)

Valores con distinta letra dentro de una misma columna son estadisticamente diferentes de
acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

En cuanto al grosor del tallo, se registr0 una tendencia hacia su
homogenizacion, lo que podria indicar que, a los 90 dds, los efectos del PBZ
dejaron de ser perceptibles sobre dicha variable, siendo a los 75 dds cuando
mas notoria fue su influencia al realizar una comparacién entre todas las
mediciones realizadas. El IAF apenas aumentd un poco en la mayoria de los
tratamientos, excepto en el testigo absoluto donde el incremento fue mayor. De
lo anterior se deriva que no hubo una restriccion al crecimiento de las plantas
por la alta densidad a la que se manejé esta fase intermedia. Por ejemplo,
Heuvelink et al., (2018) indican que el IAF Optimo para maxima productividad en
un dosel maduro de plantas de jitomate se ubica entre 3 y 4, valor que ni el
testigo en dos fases alcanzo. Esto debido quiza a un fuerte habito determinado

de la variedad evaluada.
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Los resultados sobre la altura de planta concuerdan con lo sefialado por Flores
et al., (2016), Ferreira et al., (2017) y Ramos et al., (2021), quienes encontraron
que el PBZ ejerce su efecto provocando plantas mas compactas y con menor

competencia entre ellas, facilitando su manejo y cosecha por la menor altura.

Por otra parte, se ha reportado que, el PBZ, ademas de retardar el crecimiento
vegetativo (menor altura), reduce la distancia de entrenudos (Wang et al., 2014;
Ramirez, 2021), permitiendo una mayor densidad de raices y un mayor peso
foliar debido a un mayor grosor de las hojas (Campos et al., 2014; Franca et al.,

2018; Gollagi et al., 2019).

Los mayores valores en altura, grosor de tallo, IAF y peso seco por planta de
las plantas del tratamiento de Testigo absoluto en dos fases de cultivo sobre el
resto de los tratamientos podria ser explicado por observaciones como las
indicadas por Sanchez et al. (2012) y Hernandez et al. (2018) quienes han
sefialado que las raices del tomate crecen de diferente manera dependiendo
del volumen del sustrato en el que son establecidas, ya que se considera que la
limitacion de espacio para el desarrollo de las raices provoca un desarrollo
radical corto y ramificado, asi como una menor produccién y translocacion de
citocininas que son reguladores de crecimiento necesarios en los procesos de
division celular en la parte aérea de la planta, ocasionandose asi un menor

desarrollo vegetativo.

Galicia (2020) identific6 que estas limitaciones en el espacio de desarrollo
radical no sélo inciden en el desarrollo vegetativo de las plantas, sino también

pueden afectar el peso y nimero de frutos.
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4.4. Andlisis del rendimiento y sus componentes
Se hicieron analisis de varianza y pruebas de comparacion de medias para el
namero y peso medio de frutos, tanto por racimo como por planta (Cuadros 7 a
10). Los analisis de varianza entre tratamientos indicaron que hubo diferencias
altamente significativas en el numero total de frutos, aunque con coeficientes de
variacion altos (Cuadro 7). Respecto al peso se encontraron diferencias entre
tratamientos para el peso del racimo 1, peso del racimo 2 y peso total de frutos

por planta (Cuadro 8).

De acuerdo con las comparaciones de medias, no hubo diferencias en nimero
de frutos por racimo, pero si en el numero total de frutos por planta,
encontrandose que con el Tratamiento 7 (Testigo absoluto) tuvieron dos frutos
mas que con los tratamientos de dosel escaleriforme de dos pisos sin y con
PBZ, y de tres pisos con PBZ, diferencias que fueron significativas (Cuadros 9y
10), lo que condujo a que con el Testigo también se lograra el mayor peso de
fruto por planta, en este caso con diferencias significativas comparado con los
demas tratamientos. Desafortunadamente, el nimero de frutos por racimo y por
planta en general fue bajo, lo que condujo a rendimientos menores a un
kilogramo por planta (951 g planta® en el Testigo absoluto, que fue el

rendimiento mas alto de todos los tratamientos, equivalente a 7.6 kg.

En otros trabajos experimentales a tres racimos por planta se han reportado
rendimientos de 1.5 a 2.5 kg planta'! con otros cultivares de tipo saladette

(Sanchez et al., 2017b; Moreno et al., 2021; Sanchez et al., 2021).
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Este resultado es explicado debido al bajo indice de area foliar formado, ya que,
de acuerdo con varios autores (Fischer & Pérez, 2012; Sanchez & Moreno,
2017; Heuvelink et al.,, 2018), en jitomate el IAF 6ptimo para una maxima
fotosintesis y alto rendimiento se encuentra entre 3 y 4, mientras que el IAF
formado en el presente experimento fue mucho menor. Aun asi, dado que se
podrian lograr hasta 7 ciclos de cultivo al afio, potencialmente seria factible un
rendimiento anual de mas de 500 t ha! afio!, que es mayor a lo que
normalmente se obtiene con los sistemas convencionales.

Cuadro 7. Cuadrados medios del analisis de varianza para el niumero de frutos

entre tratamientos al final de la cosecha.

Fuente de Grados Frutos Frutos Frutos
variacion _ de (_1el (_JIeI (_JIeI Frutos/planta
libertad racimo1l racimo2 racimo 3
Bloque 23 1.6 2.1 1.3 4.9
Tratamientos 6 2.6 3.6 0.9 16.0**
Error 138 1.5 2.0 1.6 4.5
Coeficiente de 76.5 54.3 505 30.7
variacion (%)
Media 1.6 2.6 2.5 6.9

**: Diferencias altamente significativas (P<0.01)

Cuadro 8. Cuadrados medios del andlisis de varianza para el peso de frutos

entre Tratamientos al final de la cosecha.

Grados Frutos Frutos Frutos

Fuente de Peso de
variacion : de qlel (_jel (.jel fruto/planta
libertad racimo1l racimo2 racimo 3
Bloque 23 19407.0 24289.8 14934.7 67080.7
Tratamientos 6 33655.2* 71692.6* 24861.3 327200.5**
Error 138 15668.9 28831.9 19562.0 53837.9
Coeficiente de 748 59.7 53.7 326
variacion (%)
Media 167.2 284.0 260.1 711.3

*: Diferencias significativas (P<0.05) y **: Diferencias altamente significativas (P<0.01).
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Cuadro 9. Comparaciones de medias para el namero de frutos entre

Tratamientos al final de la cosecha.

. Frutos del Frutos del Frutos del

Tratamientos . . . Frutos/planta
racimo 1 racimo 2 racimo 3
-Uniforme sin PBZ 16a 2.6 a 2.6a 6.9 ab
-Uniforme con PBZ 19a 26a 2.7 a 7.2 ab
-Escalera sin PBZ de
dos pisos 1.3 a 2.7 a 24 a 6.5b
-Escalera con PBZ
de dos pisos 20a 2.7a 25a 7.4 ab
-Escalera sin PBZ de
tres pisos 12a 23a 23a 59b
-Escalera con PBZ
de tres pisos | 16a 22a 24 a 6.2b
'PTBeit'go absoluto sin 20a 3.4 a 29a 8.3a
DMSH 1.0 1.2 1.1 1.8

Valores con distinta letra dentro de una misma columna son estadisticamente diferentes de
acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

Cuadro 10. Comparaciones de medias para el peso de frutos entre tratamientos

al final de la cosecha.

Peso de Peso de Peso de Peso de
Tratamientos frutos del frutos del frutos del frutos/planta
racimo 1 racimo 2 racimo 3 (9)
-Uniforme sin PBZ 152.9 ab 268.6 ab 2532 a 674.9D
-Uniforme con PBZ 180.6 ab 254.7 ab 256.0 a 691.4Db
-Escalera sin PBZ
de dos pisos 139.3 ab 297.7 ab 251.3 a 688.3 b
-Escalera con PBZ
de dos pisos 195.1 ab 292.2 ab 254.8 a 742.2 b
-Escalera sin PBZ
de tres pisos 111.2b 237.8b 230.0 a 579.1b
-Escalera con PBZ
de tres pisos 166.3 ab 24050 2453 a 652.2 b
-Testigo absoluto
sin PBZ 225.0a 396.0 a 330.2 a 9514 a
DMSH 108.1 146.6 120.8 200.4

Valores con distinta letra dentro de una misma columna son estadisticamente diferentes de
acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: Diferencia minima significativa honesta.
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Ciertos autores (Fletcher et al., 2000; Cai et al., 2014; Xu et al., 2017), han
indicado que aplicaciones de PBZ en el semillero mejoran el numero y tamafio
de frutos en jitomate. En el presente experimento no fue asi, por lo que el mayor
namero de frutos y rendimiento por planta y por unidad de superficie fue en el
Testigo absoluto manejado en dos fases de cultivo, y se explica por el mayor
volumen de sustrato por planta y al espaciamiento que hubo entre plantas
durante la fase intermedia, pues con la menor densidad de poblacion en esta
etapa, las plantas recibieron mayor radiacion solar permitiendo una mayor
sintesis de fotoasimilados los cuales son determinantes en la produccion de
biomasa (Larcher, 2003; Heuvelink & Dorais, 2005, Reghin et al., 2006) y el

rendimiento final (Fischer & Pérez, 2012; Nangare et al., 2015).

Cabe recordar que para este tratamiento Testigo, se usé como contenedor una
cama de siembra en vez de bolsas, por lo que seguramente las plantas
crecieron en un ambiente con mayor volumen de sustrato para la raiz, lo que
pudo haber beneficiado tanto el crecimiento como el rendimiento como lo
seflalan Loyola y Alberoni (2020), Sanchez et al. (2012) y Hernandez et al.
(2018) quienes destacaron la importancia que tiene el efecto del volumen del
contenedor para un mayor crecimiento radical, lo que a su vez deriva en
mejores rendimientos, pues al no haber condicionantes limitantes como en las
bolsas de polietileno, las raices pudieron aprovechar mejor el agua y

nutrimentos aportados en la solucion nutritiva a través del riego.
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4.5.Andlisis de rendimiento entre hileras
Se realizaron analisis de varianza individuales entre hileras de plantas para
cada uno de los tratamientos de disposicion de plantas (Cuadros 11 a 14), con
la intencion de evaluar si habia un efecto derivado de la ubicacion de las
plantas en las diferentes hileras que los conformaban durante la etapa
intermedia y que se hubiera derivado en efectos en el rendimiento o nimero de
frutos por planta. No se dieron diferencias en nimero o peso de frutos por
planta entre las diferentes hileras que conformaban cada tratamiento por lo que

ya no se anexan las pruebas de comparacion de medias.

Este resultado puede deberse a que con el habito determinado de las plantas y
el bajo indice de area foliar formado no hubo competencia entre plantas por luz,
a pesar de que la densidad de poblacién durante los 45 dias que duré la etapa
intermedia fue de 30 plantas m, por lo que las distintas hileras de plantas que
conformaron cada tratamiento se comportaron de manera similar en cuanto al
rendimiento producido por planta.

Cuadro 11. Cuadrados medios del analisis de varianza para numero total de

frutos y peso total de frutos por planta al final de la cosecha en los tratamientos

de dosel uniforme sin y con aplicacion de paclobutrazol.

Uniforme sin Uniforme con
Fuente de Grados de paclobutrazol paclobutrazol
variacion libertad Total de Peso total Total de Peso total
frutos de frutos frutos de frutos
Bloque 3 0.1 835 2.1 29585
Tratamientos 5 3.9 33428 6.5 26374
Error 15 2.9 38062 7.3 59000
Coeficiente de 24.8 28.9 37.7 35.1
variacion (%)
Media 6.9 675 7.2 691
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Cuadro 12. Cuadrados medios del andlisis de varianza para namero total de
frutos y peso total de frutos por planta al final de la cosecha en los tratamientos

de dosel escaleriforme de dos escalones sin y con aplicacion de paclobutrazol.

Escalera de dos pisos Escalera de dos pisos

Fuente de Grados de sin paclobutrazol con paclobu;reaszgl
variacion libertad Total de Peso total Total de
total de
frutos de frutos frutos
frutos
Bloque 3 0.2 4540.7 2.0 22977
Tratamientos 5 35 24433.4 6.4 56096
Error 15 53 58024.0 5.1 66716
Cogflc[e'nte de 35.4 34.9 305 348
variacion (%)
Media 6.5 688 7.4 742

Cuadro 13. Cuadrados medios del andlisis de varianza para namero total de
frutos y peso total de frutos por planta al final de la cosecha en los tratamientos

de dosel escaleriforme de tres escalones sin y con aplicacién de paclobutrazol.

: Escalera de tres
Escalera de tres pisos iS0S con
Fuente de Grados de sin paclobutrazol b

variacion libertad paclobutrazol
Total de Peso total Total de Peso total

frutos de frutos frutos de frutos

Bloque 3 4.0 16965.4 4.3 16305
Tratamientos 5 1.1 11206.5 1.9 16399
Error 15 1.0 16800.6 6.0 35085
Coeficiente de 16.1 21.1 39.5 28.7
variacion (%)
Media 6.2 614 6.2 652
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Cuadro 14. Cuadrados medios del andlisis de varianza para namero total de
frutos y peso total de frutos por planta a final de la cosecha en el testigo de dos

fases de cultivo.

Euente de variacion G(ados de Total de Peso de
libertad frutos frutos/planta (g)

Bloque 7 51 144671.4

Tratamientos 2 12.1 143598.6

Error 14 6.3 163615.0
Coeficiente de 30.2 425

variacion (%)

Media 8.3 951

Pese a que, en general, en este tipo de estudios es frecuente que en algunos
de los tratamientos no se encuentren diferencias estadisticas (Santos &
Sanchez, 2003; Vazquez et al., 2007; Sanchez et al., 2009), es de destacar que
no haya habido efectos en el rendimiento originados por la posicion de las
hileras de plantas, ya que esto significaria que todas las hojas de todos los
tratamientos interceptaron la radiacién solar de la misma forma, o bien en todos
los casos se favorecid la misma cantidad de luz penetrante al interior del dosel

(Dussi, 2007).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones en que se realizé el experimento se plantean las siguientes

conclusiones y recomendaciones:

El crecimiento de las plantas a lo largo de su ciclo de cultivo fue menor a lo
esperado y no causoé efectos detectables de competencia por luz durante la
etapa intermedia de alta densidad, aun en los tratamientos en que se aplicé

paclobutrazol a las plantulas.

Las aplicaciones de paclobutrazol en plantulas agudizaron la reduccion de la
altura y area foliar por planta, pero sin consecuencias negativas en rendimiento

comparado con los tratamientos en que no se aplicé este producto.

Al menos en las condiciones en que se realiz6 este experimento y con la
variedad que se utilizé, las aplicaciones de paclobutrazol no son necesarias
para implementar el sistema de tres fases de cultivo y siete ciclos de produccion

por aflo propuesto.

No hubo diferencias entre los diferentes tratamientos de disposicion de las
hileras de plantas durante la fase intermedia de cultivo a pesar de la alta
densidad de poblacion que se manejo debido al limitado crecimiento de las
plantas en altura y area foliar en todos los tratamientos manejados en tres fases

de cultivo.

En base a los resultados obtenidos se mostré que usando un espacio adicional
de invernadero proporcionalmente pequeiio es posible obtener, en un

invernadero para la fase final, ciclos de cultivo de plantas a tres racimos en 50

50



dias, lo que potencialmente podria permitir a escala comercial hasta siete ciclos
de cultivo al afio con una muy alta productividad anual, sin embargo, el
rendimiento del ciclo establecido fue relativamente bajo, por lo que se considera
gue se debe seguir evaluando este sistema de tres fases de cultivo con otras
variedades (sobre todo de habito indeterminado), con contenedores que
contengan un mayor volumen de sustrato y/o con sustratos que en volumenes
limitados otorguen simultdneamente condiciones adecuadas de retencion de

agua y de oxigenacion suficiente para la raiz.

El testigo absoluto en dos fases de cultivo otorgé mayor rendimiento por unidad
de superficie respecto a algunos tratamientos de tres fases, pero ocupo el
invernadero de fase final por espacio de 105 dias, lo que potencialmente
permite solo tres ciclos al afio y, por lo tanto, menos productividad anual que

cualquiera de los tratamientos de tres fases.
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