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RESUMEN

Valoracion de caracteristicas morfologicas y anatémicas de 10 cultivares de jitomate en
hidroponia bajo invernadero
Ante la necesidad de contar con genotipos de jitomate que hagan un uso dptimo de los recursos
en un limitado espacio, con ambiente no restrictivo y que expresen su maximo potencial de
rendimiento, se planted realizar la presente investigacion, cuyo objetivo fundamental fue evaluar
10 cultivares de jitomate desde el punto de vista morfologico y anatomico para identificar
caracteres asociados a altos rendimientos y que se puedan incorporar a un arquetipo de planta.
Para tal fin, se establecié un experimento de jitomate en hidroponia bajo invernadero, con
despunte a tres racimos y con una densidad de 9 plantas. m?, utilizando un sustrato hidropénico
(arena de tezontle rojo), irrigado mediante goteo con una solucion nutritiva balanceada. Se
empled un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones. Los caracteres morfologicos
evaluados fueron: altura de planta, nimero de hojas, area foliar, longitud de entrenudos,
diametros de tallo, pedinculo, pedicelo y de ovario. Anatomicamente se estudid tallo (area total,
areas de floema externo e interno, xilema y parénquima); pedunculo (4area total, areas de floema
externo e interno, xilema y parénquima); pedicelo (area total, areas de floema externo e interno,
xilema y parénquima) y de ovario (area total, nimero y tamafio de células y nimero de évulos).
Asimismo se determinaron las variables: rendimiento, peso medio y numero de frutos. m* y del
primer racimo. Mediante el analisis de varianza y prueba de comparacion de medias (Tukey), se
probaron estadisticamente las diferencias en la expresion de los caracteres entre los cultivares.
Asimismo, considerando la generalidad de los cultivares mediante la correlacion simple
(Pearson) se estimo el grado de asociacion de los caracteres con el rendimiento y sus
componentes. Se concluye que las caracteristicas asociadas a altos rendimientos en un medio no
restrictivo como el propiciado por el cultivo en invernadero y la técnica hidroponica, son: mayor
longitud de entrenudos (5.86-6.29 c¢cm), alto nimero de hojas (15-16), pedunculos gruesos (areas
de xilema y parénquima) y numero de 6vulos (65-95). Los cultivares de habito indeterminado que
expresaron las mejores caracteristicas morfoldgicas y anatomicas para altos rendimientos fueron:

Big beef (14 kg. m%) y IV-2700 (13.39 kg. m?) y los de hébito determinado fueron Solarset (11.92
kg. m?®) y Pick ripe 11.61 kg. m?).

Palabras claves: Jitomate, hidroponia, arquetipo, rendimiento, entrenudos, hojas,
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SUMMARY

evaluation of morphological and anatomic components of 10 tomato cultivars in
hydroponics under greenhouse conditions

This research was carried out with the need to have tomato genotypes that can make a better use
of resources in a limited space with nonrestrictive environment and can express their maximum
potential of yield. The main purpose of the research was to evaluate 10 tomato cultivars from the
morphological and anatomic view which could allow to identify characters associated to high
yields and could be incorporated into a plant archetype. An experiment of tomato in hydroponics
under greenhouse conditions was established with a cut off three bunches with a density of 9
plants. m* | using a hydroponic substrate (sand of red tezontle-porous building stone) irritated by
dropping with a balanced nutritive solution. It was used a randomized block design with four
replications. The morphologycal evaluated characters were height of plant, number of leaves,
foliar area, length of internodes, diameters of stem , peduncle, pedicel, and ovary. It was
anatomically studied stem (total area, areas of external and internal phloem, xylem, and
parenchyma),  peduncle (total area, areas of external and internal phloem, xylem, and
parenchyma), pedicel (total area, areas of external and internal phloem, xylem, and parenchyma)
and ovary (total area, number and size of cells, number of ovules). Variables were also
determined: yield, average,weight and number of fruits. m’ from the first bunch. By the analysis
of variance and test of comparison of means (Tukey), differences in the characters expression of
cultivars were statistically tested. In like manner, by considering the generality of cultivars
through the simple correlation (Pearson) the level of characters association with yield and its
components was estimated. It is concluded that the associated characteristics to high yields for
and archetype in a nonrestrictive environment as that given by cultivation in greenhouses and
hydroponic techniques are greater length of internodes (5.86-6.29 cm) greater number of leaves
(15-16), thick peduncles (areas of xylem and parenchyma) and number of ovules (65-95). The
cultivars of undetermined habit wich expressed the best morphological and anatomic
characteristics for high yields were Big beef (14 kg. m?) and IV-2700 (13.39 kg. m”) and those of
determined were Solarset (11.92 kg. m?) and Pick ripe (11.61 kg. m?).

Key words: tomato, hydroponics, archetype, yield, internodes, leaves.
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L INTRODUCCION

El jitomate es una de las hortalizas mas populares a nivel mundial (Mufioz et al., 1995),
los principales paises productores son: China (19.64 %), Estados Unidos (11.40 %), Italia

(7.07%), Turquia (6.87 %) y Egipto (6.42 %). Bajo este contexto, México ocupa el décimo lugar
con el 2.42 % (FAO, 2000).

En México, el jitomate es un cultivo con arraigo tradicional, cuyo consumo es cotidiano
en la dieta de los mexicanos. Durante 1999 ocup6 el segundo lugar por la superficie cultivada y €l
primer lugar en cuanto al volumen y valor de la producciéon en el renglén horticola,

produciéndose ampliamente tanto para el mercado nacional como para el de exportacion
(SAGAR, 1999).

A nivel nacional, se reporta para el afio agricola 1999, una superficie sembrada de 83,217
ha, una superficie cosechada de 81,547 ha, un volumen de produccién de 2°388,204 t, un
rendimiento promedio de 29.28 tha™ y un precio medio rural de $3,719.23/, generando un valor

de la produccion de § 8°882,269.368 (SAGAR, 2000).

Esta hortaliza tiene gran importancia socioecondmica, ya que ademas de ser un cultivo
generador de ingresos para los productores, representa una destacada fuente de empleo, tanto para

mano de obra calificada, como para la no calificada (Mufioz ef al., 1995).

Los principales estados productores son: Sinaloa, Baja California, Michoacan, San Luis
Potosi y Nayarit, (SAGAR, 2000), en estas entidades, el proceso de produccion se realiza
principalmente a campo abierto, circunstancias en las que el cultivo estd expuesto a las
irregularidades climaticas y edaficas, tales como falta de agua, heladas, limitaciones en la
fertilidad de los suelos y topografia accidentada. Estas restricciones conllevaron a la creacion en
el Departamento de Fitotecnia de la UACh, de una linea de investigacion denominada
“Produccion superintensiva de jitomate en hidroponia bajo condiciones de invernadero rustico”,
generando un paquete tecnoldgico que consiste en despuntar la planta para dejar una, dos o tres
inflorescencias con una o dos hojas arriba de éstas; ademas se eliminan todos los brotes laterales

que emite la planta durante el ciclo, ésto, con la finalidad de establecer muy altas densidades de

1



poblacién (24 plantas.m?), en lugar de 2 a 3 plantasm® que se utilizan en los sistemas

convencionales (Sanchez y Corona, 1994 y Sanchez, 1994).

Considerando que este sistema esta basado en la cosecha de uno, dos o tres racimos por
planta, el rendimiento final depende del numero y peso de pocos frutos por planta, por ello
adquiere gran importancia la bisqueda de genotipos que en altas densidades de poblacion,

expresen alto potencial de rendimiento por unidad de superficie en un ambiente no restrictivo.

Bajo el contexto de arquetipo, la produccion eficiente de biomasa de un cultivo dependera
de la habilidad de cada planta para hacer un uso dptimo de los recursos en el limitado espacio en
el que crece, pero interfiriendo lo menos posible con sus vecinas, y la poblacion como un todo,
debe presionar sobre el total de los recursos disponibles a un grado maximo para que asi se
alcance la mayor produccion. Asi, las plantas que, viviendo en competencia pueden dar el mayor
rendimiento econémico por unidad de superficie en un ambiente no restrictivo, son aquellas que
por sus caracteristicas morfologicas y anatomicas sufren la menor interferencia de sus vecinas y
que por su alta eficiencia fisiologica explotan al maximo el ambiente favorable que les rodea y

optimizan la particiéon de asimilados hacia el grano o fruto (alto IC) (Donald y Hamblin, 1983 y
Sedgley, 1991).

Existen algunas caracteristicas que se consideran deseables para un arquetipo de jitomate;
para generar cambios convenientes rapidamente, se pueden utilizar practicas como la poda de
brotes y de hojas, despunte de la yema terminal y el tutoreo. Al existir una gran variabilidad
genética de esta especie, es posible la deteccion de aquellas caracteristicas genéticas deseables,

que no son modificables mediante el manejo, a fin de seleccionar las que tienen valor para

incorporarse al arquetipo.

Algunos de los modelos estudiados para la creacion de arquetipos en jitomate se basan en
el crecimiento y desarrollo de toda la planta a través de algunas caracteristicas tales como area
foliar, nimero y peso seco de hojas, entrenudos y frutos (Jones et al., 1991); de donde surge €l
planteamiento del presente trabajo referente a investigar las caracteristicas morfologicas y

anatémicas de plantas despuntadas a tres racimos y cultivadas a una densidad de 9 pl.m* en un



ambiente no restrictivo para interpretar su contribucion al rendimiento por unidad de superficie y

por unidad de tiempo. Para tal proposito, se consideraron los siguientes objetivos e hipotesis:

Objetivo general

Evaluar algunos caracteres morfologicos y anatomicos y su relacion con rendimiento y
sus componentes en 10 cultivares de jitomate a una densidad de 9 pl.m2 , con despunte a tres

racimos en hidroponia bajo invernadero.

Objetivos especificos

1. Interpretar la contribucion de las variables morfoldgicas (diametro de tallo, altura de planta,
niimero de hojas por planta, longitud de entrenudos, area foliar por planta, diametro de
pedinculo en primera inflorescencia, didmetro de pedicelo en primera flor de primera

inflorescencia, didmetro de ovario de primera flor en primera inflorescencia) con relacion al

rendimiento por unidad de superficie.

2. Interpretar la contribuciéon de las variables anatémicas: area total de tallo (area de floema
externo, area de floema interno, 4rea de xilema y area de parénquima), area total de
pedindulo (drea de floema externo, area de floema interno, area de xilema y area de
parénquima), area total de pedicelo (4rea de floema externo, area de floema interno, area de
xilema y area de parénquima) y area total de ovario (nimero promedio de células, tamafio

promedio de células y nimero promedio de 6vulos) con relacion al rendimiento por unidad de

superficie.

3. Identificar las caracteristicas morfoldgicas y anatomicas que influyen en el rendimiento, con

el proposito de ser recomendadas para un arquetipo de planta de jitomate.

Hipoétesis general

Algunos caracteres morfologicos y anatdmicos de jitomate cultivados en hidroponia bajo

invernadero influyen en el rendimiento.



Hipétesis particulares

L

A menor altura de planta y menor longitud de entrenudos, se propicia un mayor didmetro de
tallo, pedianculo, pedicelo y ovario, se incrementa el nimero de frutos y en consecuencia un

mayor rendimiento.

El incremento en el nimero de hojas influye en un mayor rendimiento.

Una mayor 4rea total de tallo, pedunculo, pedicelo y ovario (y sus componentes), permite

tener un mayor numero de frutos y mayor peso promedio de frutos.



IL. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen e historia del jitomate

El origen del jitomate se ubica en el Centro Sudamericano (VIII) de la clasificacion de
Vavilov (Vavilov, 1951), en donde se encuentra una gran diversidad genética y las especies
silvestres nativas de la region andina estdn distribuidas en las montafias de Pert, Bolivia, Brasil,
Ecuador, Colombia y las Islas Galapagos de la costa sur de Chile, en donde crecen de manera
espontanea (Taylor, 1986 y Rick, 1978). Aunque también se les ha localizado en otras zonas de
América, como América Central y las Antillas. Los introductores a Europa fueron los espaiioles a
raiz del descubrimiento del Nuevo Mundo, primero a Espafia, posteriormente a Italia, Portugal,
Francia y finalmente al Norte de Europa (Sobrino, 1989). La primera referencia del uso del
jitomate con propdsitos culinarios fue hecha por Jefferson en 1781, pero fue hasta 1835 cuando

se comienza a cultivar de manera comercial en los Estados Unidos.

Hasta el siglo XIX, el jitomate era cultivado principalmente como planta ornamental por
sus frutos coloridos. Como alimento se le evitaba, ante la creencia de que su parentesco con otros
miembros venenosos de la familia Solandcea (como la belladona y la mandragora, que tienen
concentraciones altas de alcaloides) lo hacia toxico. Ahora se sabe que el alcaloide dominante en
el tomate es la tomatina, compuesto mucho menos toxico, aun en altas concentraciones, que los

alcaloides de la mayor parte de las Solanaceas (Villareal, 1982).

Las evidencias existentes sefialan a México como el centro probable de domesticacion.
Estudios comparativos de variantes enzimaticas y cromosomicas hereditarias revelan una mayor
similitud entre antiguas variedades domésticas europeas y las variedades domésticas primitivas y

silvestres de las regiones de Puebla y Veracruz en México que con las de Peru (Rick, 1978).

Actualmente el jitomate esta difundido y se cultiva a campo abierto en todas las regiones
tropicales y templadas en periodos de clima benigno sin heladas a las que es muy sensible; y en
climas frios pero protegido con cubiertas, aunque se ha concentrado en areas con climas

favorables; por ejemplo, en México aproximadamente el 33 % de la produccion total nacional se



sita en el estado de Sinaloa, donde se puede producir a campo abierto durante el invierno
(Gonzalez, 1991).

2.2. Importancia socioeconomica
2.2.1. Mundial

El jitomate es una de las hortalizas mas populares a nivel mundial, catalogado como
buena fuente de vitamina A y C, contribuyendo de esta manera a elevar la calidad de la dieta
alimenticia. Se aprovecha tanto fresco como procesado en una amplia gama de presentaciones,

contribuyendo ésto a aumentar su produccion (Muifioz et al., 1995).

El consumo per cdpita durante 1988 fue de 31.8 kg para Espafia, mientras que para

Estados Unidos fue de 25.5 kg (Rodriguez et al., 1989).

Las estadisticas de produccion mundial del jitomate, reportan para el afio 2000 una
superficie cosechada de 3°593,490 ha, con un rendimiento promedio de 27.5 th y un volumen de
produccion de 98°846,186 t; siendo los principales paises productores: China (19.64 %), Estados
Umidos (11.40 %), Italia (7.07 %), Turquia (6.87 %) y Egipto (6.42 %). Bajo este contexto,
México ocupa el décimo lugar con el 2.42 % (FAO, 2000).

Debido al incremento de la demanda en el mercado tanto como fruto fresco como para la
industria de la transformacion (arriba de dos terceras partes de la produccién mundial), la
superficie del cultivo de jitomate ha crecido constantemente en los Gltimos 20 afios de 1.94 a 2.88
millones de hectareas (49 %) con sustanciales mejoras en el rendimiento (34 %), la produccion

mundial de jitomate se ha incrementado cerca de 98 %, en este periodo (Ho, 1996).

Los rendimientos promedios a nivel continente, han tenido el siguiente comportamiento:
América del Norte (46.61 tha™); América del Sur (35.44 tha); Oceania (42.77 tha); Europa
(39.96 tha); Asia (25.89 tha) y Africa (22.06 tha) (FAO, 1998).

El volumen total de jitomate exportado a nivel mundial durante 1999 fue de 3°807,692 t,

con un valor de $ 2°920,156,000, siendo los principales paises exportadores: Espafia con 23.69
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%, México con 17.47 %, Marruecos con 6.39 %, Jordania con 4.84 % y Bélgica-Luxemburgo con

4.53 %. Paises que en conjunto exportan el 56.89 % del total (FAO, 2000).

Las importaciones en el ambito internacional para 1999, reportan un volumen de
3°585,339 t, con un valor de $ 2°984,759,000, siendo los principales paises importadores:
Estados Unidos (20.66 %), Alemania (16.62 %), Francia (11.0 %), Reino Unido (8.49 %) y
Canada (4.53 %). Los cuales en conjunto importan el 61.3 % del total mundial (FAO, 2000).

2.2.2. Nacional

En el territorio mexicano, el jitomate es un cultivo con arraigo tradicional, cuyo consumo
es cotidiano en la dieta de los mexicanos, ocupa el segundo lugar por la superficie cultivada y el
primer lugar en cuanto al volumen y valor de la produccion en el renglon horticola, cultivandose

ampliamente tanto para el mercado nacional como para el de exportacion (SAGAR, 1999).

Las estadisticas de produccion nacional para jitomate, reportan para el afio agricola 1999,
una superficie sembrada de 83,217 ha, una superficie cosechada de 81,547 ha, un volumen de
produccion de 2°388,204 t, un rendimiento promedio de 29.28 tha™ y un precio medio rural de $
3,719.23/t, generando un valor de la produccion de $ 8°882,269,368. Siendo Sinaloa, Baja

California, Michoacan, San Luis Potosi y Nayarit, los principales estados productores (SAGAR,
2000).

El consumo per cdpita estimado para México durante 1999 fue de 13 kg (FAO, 2000).

La aportacion de los estados a la produccion nacional de jitomate tuvo el siguiente
comportamiento para el afio agricola 1999. Sinaloa: superficie cosechada (24,191 ha), volumen
de la produccion (798, 680 t), rendimiento promedio (33.01 tha'), precio medio rural ($
3,885.52/t) y un valor de la produccion ($ 3°103,290,937). Michoacan: superficie cosechada
(9,668 ha), volumen de la produccion (277,636 t), rendimiento promedio (28.71 t ha™"), precio
medio rural ($ 3,094.13/t) y un valor de la produccion ($ 859°042,875). Baja California Norte:
superficie cosechada (9,536 ha), volumen de la produccién (445,169 t), rendimiento promedio

(46.68 tha™), precio medio rural ($ 4,236.05/t) y un valor de la produccion ($ 1°885,759,408).
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San Luis Potosi: superficie cosechada (6,820 ha), volumen de la produccién (179,320 t),
rendimiento promedio (26.29 tha™), precio medio rural ($ 2,469.03/t) y un valor de la produccién
($ 442°746,734). Jalisco: superficie cosechada (4,209 ha), volumen de la produccion (134,222 t),

rendimiento promedio (31.88 tha™), precio medio rural ($ 5,100.29/t) y un valor de la produccién
(5 684°571,613) (SAGAR, 2000).

En la Republica Mexicana el jitomate tiene una gran importancia socioeconémica, ya que
ademas de ser un cultivo generador de ingresos para los productores, representa una destacada
fuente de empleo, tanto para mano de obra calificada como para la no calificada, ya que segun el
Censo General de Poblacion y Vivienda de 1990, para la produccion de 75,000 ha de jitomate, se
emplearon aproximadamente 172,289 trabajadores de campo, provenientes de los estados de

Oaxaca, Guerrero, Guanajuato, Zacatecas y Veracruz, que emigran temporalmente a las zonas del
norte del pais (Mufioz et al., 1995).

El cultivo de las hortalizas en México es uno de los principales generadores de divisas.
Durante 1998, las ventas externas de jitomate representaron el 30.2 % de las exportaciones
totales, siendo los principales destinos Estados Unidos y Canadé, registrandose durante 1998 y
1999 un volumen de exportacion de 734,053 ty 615,064 t, con un valor de la produccion de 567

millones de ddlares y 489 millones de ddlares respectivamente (De Santiago, 2000).

Las exportaciones de jitomate en México se realizan fundamentalmente en la temporada
otofio-invierno de cada afio, demandandose principalmente el tomate “Roma” y los tipos

“Saladette” y “Bola”, entre otros (Internet, 1997).

Se reporta que durante el verano e invierno de 1996 y 1997, México redujo el volumen
exportado de “otros tomates”, situacion que aproveché Canadd y los Paises Bajos, para
incrementar sus exportaciones, cabe sefialar que debido a un cambio en los gustos y preferencias
de un segmento de la poblacion en los Estados Unidos, se ha generado recientemente un mercado
para el jitomate hidropdnico y el de invernadero, ambos de alto precio (producidos por Canada y

los Paises Bajos), linea de produccion que podria ampliar la participacion de México en el

mercado de referencia (Internet, 1997).



2.3. Clasificacion taxondOmica

El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una planta dicotiledonea de la familia de
las solanaceas. Los miembros de esta familia presentan haces bicolaterales y su estructura floral
modelo K(5) {C(5) A(5)} G(2). Sus flores son radiales y con cinco estambres. El ovario supero,
bicarpelar, contiene numerosos primordios seminales, produciendo bayas polispermas. Los
carpelos se presentan en posicion oblicua con respecto al plano mediano de la flor (Nuez, 1995),

segun este autor la taxonomia del jitomate generalmente aceptada es:

Clase Dicotiledoneas

Orden Solanales (personatae)
Familia Solanaceae
Subfamilia Solanoideae

Tribu Solaneae

Género Lycopersicon

Especie Esculentum

Nombre comin Jitomate o tomate rojo
Var. Commune Jitomate comun

Var. Grandifolium Jitomate hoja de papa
Var. Validim Jitomate arbustivo
Var. Cerasiforme Jitomate Cherry

Var. Pyriforme Jitomate pera

Frutos rojos y amarillos ~ Eulycopersicon

a) Lycopersicon esculentum

b) Lycopersicon pimpinellifolium
Frutos verdes Eriopersicon

a) Lycopersicon peruvianum

b) Lycopersicon chilense

¢) Lycopersicon glandulasum

d) Lycopersicon hirsutum

2.4. Caracteristicas morfolégicas y anatémicas del jitomate
2.4.1. Raiz

La planta de jitomate tiene un sistema radical notablemente desarrollado y extendido. El
patrén de distribucion varia entre plantas crecidas in situ o transplantadas, en las primeras, las
raiz principal es mas larga y gruesa que en el segundo caso, en donde ésta es débil y corta, pero
el sistema secundario es muy ramificado, algunas raices alcanzan 150 cm de longitud aunque la

mayor parte se sitia en la capa arable, que va desde los 5 cm hasta los 60-70 cm (Gonzilez,



1991). Al respecto, Varga y Bruinsma (1986, citados por Chamarro, 1995), reportaron que
cuando las plantas se desarrollan a partir de una semilla, sin transplante, se forma una vigorosa
raiz principal, que puede llegar a penetrar a mas de tres metros en terrenos aluviales profundos.
En una seccion transversal de la raiz principal se observa la existencia de tres zonas claramente

diferenciadas: la epidermis, el cortex y el cilindro central o vascular.

La epidermis estd especializada en la absorcion de agua y nutrimentos y generalmente
tiene pelos absorbentes, que son extensiones tubulares de las células epidérmicas, debajo se
encuentra el cortex, que es un anillo de tres a cuatro células de espesor, generalmente del tipo
parenquimatico. La capa cortical mas interna constituye la endodermis, que establece el limite
entre la corteza o cortex y el cilindro central o vascular. La capa mas externa del cilindro central,
que esta en contacto con la endodermis, es el periciclo, que es un tejido uniestratificado a partir
del cual se forman las raices secundarias. El xilema, conjunto de vasos que transportan los
elementos minerales, forma un cilindro en el centro de la raiz con dos alas laterales, dando lugar
a lo que se denomina una estructura diarca, mientras el floema, conjunto de vasos que transportan
los fotoasimilados, completa el sistema vascular llenando el espacio entre las alas y formando un
cilindro. Las raices adventicias, similares en estructura a las laterales, se desarrollan
principalmente a partir de la base del tallo en condiciones favorables, también se inician con

profusion en la parte inferior de las porciones horizontales del tallo ( Picken ez al., 1986).

2.4.2. Tallo

El tallo es un 6rgano de sostén, de translocacién de agua, nutrimentos y asimilados, de
arquitectura y de almacén, funciones de gran importancia en la productividad de los cultivos. El
rendimiento puede disminuir por fallas del tallo en el soporte de las estructuras reproductivas, que
en un momento pueden ser ocasionadas por una mala distribucion de organos foliares y

reproductivos o por una interrupcion en el transporte vascular (Stevenson y Merters,1980; Esau,
1976 y Adams, 1982).

El tallo es de consistencia herbacea, aunque tiende a lignificarse en plantas viejas (Leon,
1987). Inicialmente es cilindrico en las plantas jovenes pero luego se torna angular; en las ramas

Jovenes es triangular. La epidermis se forma de una capa de células, la que a menudo tiene pelos,
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unos mas largos que otros, los mas pequefios secretan una sustancia viscosa de color verde-
oscuro con un olor caracteristico de esta planta, dichos pelos pueden ser glandulares y no
glandulares (Chamarro, 1995). Debajo esta una zona de colénquima de dos a cinco células de
espesor que es mas gruesa en las esquinas y constituye el mayor sostén del tallo (Leon, 1987).
Las células externas de este tejido tienen clorofila y son fotosintéticamente activas (Chamarro,
1995). Sigue luego la region cortical con cinco a diez capas de parénquima, son células grandes
con muchos espacios intercelulares. Finalmente, el cilindro vascular se compone, de afuera hacia
adentro, de floema en bandas aisladas o unidas por conexiones delgadas y xilema que forma un
tejido continuo. La médula, que ocupa gran parte central del tallo, tiene hacia la parte externa
cordones aislados del periciclo interior (Ledn, 1987). A medida que se desarrolla el floema
secundario, el floema externo forma un cilindro mas continuo. La importancia del xilema
secundario depende de las condiciones de crecimiento y esta relativamente mas desarrollado en

los tallos delgados de crecimiento lento, donde las células medulares son mayores (Picken ef al.,
1986).

La estructura de la planta es la de un simpodio. El tallo principal forma de 6 a 12 hojas,
que crecen lateralmente con una filotaxia 2/5, antes de que la yema principal se transforme en una
inflorescencia. El crecimiento subsiguiente se produce a partir de la yema axilar de la altima hoja,
la cual desarrolla un tallo secundario que crece como una prolongacion del tallo primario y
desplaza lateralmente a la inflorescencia. Los sucesivos segmentos del tallo se desarrollan de
forma similar, produciendo una inflorescencia cada tres hojas. El aspecto es el de un tallo
principal, que crece de forma continua con inflorescencias internodales laterales cada tres hojas.
Cuando este proceso se repite indefinidamente, los cultivares se denominan indeterminados y el
seudo tallo principal puede crecer mas de 10 m por afio, con un porte rastrero o trepador. Los
cultivares determinados tienen un crecimiento limitado que puede extenderse unos dos metros.
Los segmentos sucesivos del eje principal soportan, de forma progresiva, un namero inferior de
hojas que terminan en una inflorescencia. El sistema de ramificacion lateral, como el sistema
primario, experimenta crecimiento, dando a la planta un aspecto arbustivo con simetria circular

que réquiere menos espacio que los cultivares indeterminados (Chamarro, 1995 y Curtis, 1996).

Sanchez (1997) estudiando la distribucion de las areas de floema externo e interno, de

xilema y de tejido no vascular de tallo, tanto abajo como arriba de la inflorescencia, en cortes
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transversales de muestras de tejidos obtenidas a los 78 dds, en seis cultivares de jitomate bajo
invernadero en hidroponia, en dos densidades de poblaciéon (12 y 25 plm?), haciendo una
comparacion de los porcentajes de areas ocupada por los diferentes tejidos en cortes
transversales, encontré que, en promedio de densidades y tipos de cultivar en los cortes de tallo
debajo de la inflorescencia, del 4rea total, el porcentaje de 4rea ocupada por tejido vascular fue
de 29.4 %, correspondiendo casi el doble del 4rea a xilema en relacion a floema, del area ocupada
por floema el 82 % correspondié a floema externo y el 18 % a floema interno (4.55:1). En el tallo
arriba de la inflorescencia, el porcentaje de area ocupada por tejido vascular fue de 26.21 % pero
en este caso la relacion area de xilema/area de floema fue de 1.54:1. La relaciéon de floema

externo/floema interno fue de 4:1, similar a la de los cortes de tallo realizados por debajo de la

inflorescencia.

En los cultivares indeterminados, los tallos se tornan rastreros al crecer y pueden alcanzar
longitudes hasta de diez metros, por lo que se hace necesario el tutoreo y guiado (Gonzalez, 1991
y Maroto, 1986), poseen un yema terminal vegetativa, que les permite crecer indefinidamente al
encontrarse en condiciones Optimas. Sus racimos florales estin mas espaciados en el tallo
principal (cada tres o cuatro hojas, empezando desde la 8 hasta la 18%). El periodo de cosecha es
mas prolongado (Enriquez, 1993). Hewitt y Marrush (1986) reportaron que el tipo

indeterminado puede crecer hasta 9 m de altura, produciendo mas de 35 racimos en un periodo de

10 a 11 meses en el invernadero.

El término indeterminado algunas veces se usa para describir el habito de crecimiento
simpddico, debido a que siempre se dispone de una yema lateral para continuar el desarrollo
vegetativo. La mayoria de los jitomates se desarrollan de esta manera, siendo un poco diferentes
los de habito de crecimiento determinado, conocidos como arbustivos o de mata, los cuales
desarrollan la primera inflorescencia y un nuevo punto de crecimiento de la manera normal, pero
hay una tendencia creciente porque los ejes laterales subsecuentes terminen en una estructura

floral después de que se ha formado una sola inicial foliar y sin desarrollar un nuevo punto de
crecimiento (Curtis, 1996).

Los cultivares de habito determinado, comprenden plantas cuya yema terminal es floral y

su crecimiento se detiene una vez que el ltimo racimo floral empieza a desarrollar sus frutos,
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generalmente son plantas de tamafio mediano o pequefio. Muestran una mayor proximidad entre
una y otra inflorescencia, asimismo, la cosecha se lleva acabo en un periodo mas corto (Enriquez,
1993). Emiten inflorescencias en ramas, cada una o dos hojas empezando desde la quinta
(Gonzalez, 1991). Hewitt y Marrush (1986) mencionaron que el habito determinado de jitomate
puede desarrollarse como un arbusto de un metro de altura produciendo de 3 a 9 racimos en un
periodo de 3 a 4 meses en el campo. Asimismo, estos autores sefialaron que la produccion de
materia seca total y reparticion entre la planta puede diferir considerablemente entre estos dos
tipos de jitomate. Por ejemplo, una planta de jitomate de crecimiento determinado cultivada en
California, sin defoliar, podria acumular 455 g de materia seca con un indice de cosecha de 55 %
(porcentaje de materia seca de fruto en relacion a materia seca de la planta). En contraste, una
planta de jitomate indeterminada cultivada en el Reino Unido, sin despunte, podria acumular

1,250 g de materia seca con un indice de cosecha de 69 %.

Sin embargo, ambos tipos de crecimiento se consideran estrictamente determinados ya
que, con la aparicion de la primera inflorescencia, la yema axilar de la hoja iniciada
inmediatamente antes de la inflorescencia es la que continda el crecimiento del tallo. Esta yema
se desarrolla de manera diferente a las demas, ya que conforme crece la hoja mencionada cambia
a una posicion por encima de la inflorescencia, pues ésta es desplazada dando la apariencia de un

crecimiento continuo (indeterminado) del tallo principal con inflorescencias internodales (Picken
et al., 1986).

2.4.3. Hoja

La forma de las hojas del jitomate es muy variada y depende en gran parte de las
condiciones ambientales, aunque también se encuentra bajo control genético directo, pues se ha
observado que mutaciones simples en jitomate dan como resultado grandes cambios en la forma
de las hojas (Weier ef al., 1980). Las hojas son suaves y carnosas con una capa de células en
empalizada debajo de la epidermis superior y numerosos estratos de parénquima lacunoso, con
abundantes espacios intercelulares (Ledn, 1987). Por su parte Chamarro (1995) reporta que las
hojas de jitomate son pinnado compuestas. Una hoja tipica de las plantas cultivadas tiene
aproximadamente 0.5 m de largo y un poco menos de ancho, con un gran foliolo terminal y hasta

ocho grandes foliolos laterales que pueden ser compuestos.
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Picken et al. (1986), mencionaron que en jitomate, las hojas estan arregladas en cinco
hileras verticales (ortostiquios) con una filotaxia 2/5 en espiral y que la primera inflorescencia
recibe asimilados principalmente de las hojas en los ortostiquios adyacentes a ellas, son hojas
compuestas, imparipinadas que miden de 15 a 30 cm de largo por 10 a 15 cm de ancho, con
peciolos de 3-6 cm de longitud, la 1amina esta dividida de 2-12 partes de segmentos o foliolos, de
diferente tamafio, con frecuencia entre dos pares de foliolos grandes ubicados en la base del
raquis, hay de uno a tres pares mas pequefios de foliolillos o pinnas, y en todos ellos sus bordes
son muy recortados e irregularmente dentados, de textura aterciopelada por la abundante
pubescencia como en los tallos jovenes. Al respecto (Hayward, 1953) indica que el namero de
los foliolos mayores varia de 7 a 9 raramente 11; entre los pares adyacentes de foliolos mayores
se presentan un nimero variable de foliolos pequefios. En los cultivares de porte bajo puede
haber de 4 a 6 foliolos intermedios y en los tipos de porte alto pueden presentarse entre 9 y 11
foliolos intermedios, los bordes de los foliolos son incisos o lobados menos en L. esculentum var,
Grandifolium en donde son enteros, sobre los foliolos al igual que en el tallo hay pelos

glandulares capitados y grandes pelos puntiagudos no glandulares.

Un foliolo se comporta como una hoja, el foliolo terminal madura primero y puede estar
aportando sacarosa cuando los demas estan importando. La transicion de una hoja de jitomate, de

importadora a exportadora, se da cuando ésta alcanza un 15 a 25 % de su expansion total (Ho y
Shaw, 1977; citados por Sanchez, 1997).

Cada hoja segun su posicion en la planta, abastece preferentemente a ciertos 6rganos, pero
las hojas pueden exportar simultineamente en ambas direcciones y se ha encontrado una
tendencia del floema interno de translocar sacarosa en direccion ascendente en el tallo y del
floema externo en sentido contrario (Khan y Sagar, 1967; Russell y Morris, 1983; citados por
Sanchez, 1997). Asimismo, estos autores mencionaron que la dualidad de direcciones de la
translocacion de asimilados por el floema es mas importante para el abastecimiento de

asimilados, que el arreglo de las conexiones vasculares.

Las hojas del jitomate son del tipo dorsiventral o bifacial. El tejido parenquimatico o
mesofilo esta recubierto por una epidermis superior y otra inferior; ambas estin constituidas por

una sola capa de células y no contienen cloroplastos. La epidermis del envés o inferior contiene
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abundantes estomas que facilitan el intercambio gaseoso con el exterior, mientras éstos son
escasos en la epidermis superior. Inmediatamente debajo y perpendicularmente a la epidermis
superior, se encuentra el parénquima de empalizada, que esta constituido por una o dos capas de
células cilindricas, vacuoladas y estrechamente empaquetadas. Este tejido es rico en cloroplastos,
que se encuentran en el citoplasma junto a los espacios intercelulares para facilitar el intercambio
gaseoso. El mesofilo esponjoso se encuentra situado entre el mesofilo de empalizada y la
epidermis inferior; consta de tres 0 mas capas de células grandes, vacuoladas, dispuestas en una
estructura relajada, rodeadas de grandes espacios intercelulares y que contienen un numero de
cloroplastos sensiblemente inferior a las de parénquima en empalizada. Los haces vasculares
constan de un s6lo nervio primario del cual parten en una estructura pinnada, irregular, los
nervios secundarios. Los nervios principales aparecen como pequefios surcos en el haz y forman
una estructura prominente en el envés de la hoja. Los nervios primarios y secundarios tienen una
estructura similar al tallo y poseen un floema externo y un floema interno. Las nervaduras

menores ocupan el mesofilo en una estructura reticulada (Chamarro, 1995).

2.4.4. Flor

Las flores del jitomate son hermafroditas, hipogineas, regulares, de corola color amarillo
verdoso, amarillo canario o naranja, con seis pétalos persistentes de forma estrellada que forman
un tubo corto en la base y se abren en un solo plano, con el apice hacia afuera cuando la flor esta
completamente abierta; carecen de vellos glandulares. Miden aproximadamente 2 cm de diametro
con pedicelos de 1 a 2 cm de largo, con un engrosamiento a la mitad que corresponde a la
superficie de abscision. El caliz es verde y persistente en forma de tubo corto terminado en 5 a 10
sépalos agudos, verdes muy pubescentes en el lado externo y pelos con o sin glandulas. Los
estambres de 5 a 10, generalmente 6 en los cultivares comerciales, estan insertados sobre el tubo
corto de la corola, con filamentos cortos, forman una columna irregular. Las anteras miden
aproximadamente 5 mm de largo, son verticales, unidas y de color amarillo brillante, conniventes
alrededor del estilo. El pistilo esta constituido por un ovario de varios loculos generalmente de 5
a 9, con una placenta carnosa central y un estilo largo que ejerce presion sobre las anteras
circundantes de las que apenas sobresale, pudiendo ser o no excerto y termina en un estigma
achatado (Gonzalez, 1991; Curtis, 1996 y Ledn, 1987). Al respecto, Rodriguez er al. (1997)

indicaron que el céliz de jitomate es gamosépalo, es decir, con los sépalos soldados entre si, y la
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corola gamopétala, el androceo tiene cinco o mas estambres adheridos a la corola, con las anteras

que forman un tubo. El gineceo presenta de dos a treinta carpelos que al desarrollarse daran lugar
a los l6culos o celdas del fruto.

Las flores se agrupan en inflorescencias llamadas corimbos o cimas racemosas que
pueden surgir terminal o lateralmente sobre el tallo, pudiendo ser de tres tipos: racimo simple,
bifurcadas y ramificadas, tienen un nimero variable de flores, entre 5 a 20, pudiendo llegar hasta
50, segun los diferentes cultivares (Gonzalez, 1991). Por otra parte, se reporta que las flores se
presentan formando inflorescencias que pueden ser de cuatro tipos: Racimo simple, cima unipara,
cima bipara y cima multipara; pudiendo llegar a tener hasta 50 flores por inflorescencia;
normalmente el tipo simple se encuentra en la parte baja de la planta, predominando el tipo
compuesto en la parte superior. (Rodriguez et al., 1997). Sin embargo, Varga y Bruinsma (1976)
sefialan que frecuentemente el eje principal se ramifica por debajo de la primera flor formada,
dando lugar a una inflorescencia compuesta, habiéndose descrito algunas con mas de 300 flores.
La primera flor se forma en la yema apical y las demas flores se desarrollan lateralmente por
debajo de la primera, alrededor de un eje principal. Las flores se abren sucesivamente, de modo
que en la misma inflorescencia pueden haber tanto flores como frutos en diferentes estados de
desarrollo (Leon, 1987). El nimero de racimos de flores oscila entre 6 y 15, las mas precoces
producen menos racimos y viceversa. En algunos cultivares, la flor terminal de cada
inflorescencia es voluminosa y da origen a frutos también grandes que por estar fuera de tipo son
poco comerciales y ademads afectan el llenado de los frutos restantes del racimo. Es conveniente

eliminar estas flores antes de que se forme el fruto para obtener un tamafio uniforme (Serrano,
1978).

La inflorescencia del jitomate se forma terminalmente en el vastago y la iniciacion floral
es precedida por la expansion y aplastamiento del 4apice. La primera flor formada de la
inflorescencia cimosa se origina en el apice y un punto de crecimiento lateral que se forma por
debajo de la primera flor se convierte en la segunda flor. La sucesion de flores se desarrolla a
partir de puntos de crecimientos laterales, de esta manera, hasta que la inflorescencia esta
completa. Durante el desarrollo de las flores laterales, sus regiones basales se alinean para formar
el eje principal de la inflorescencia del que divergen los pedicelos de las flores individuales

(Atherton y Harris, 1986), éste dependiendo del genotipo y del ambiente puede bifurcarse o
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ramificarse en mas ejes por debajo de las primeras flores formadas, convirtiéndose asi en una
inflorescencia compuesta (Gonzalez, 1991). La forma de la inflorescencia madura es racemosa
con las flores mas jovenes en el extremo distal, y por esta razéon ocasionalmente ha sido
clasificada como racimo. Las inflorescencias pueden ser simples o ramificadas. Se ha visto que
una inflorecencia compuesta por dos ejes produce el doble o mas flores que una inflorescencia
simple (Atherton y Harris, 1986). Las inflorescencias simples generalmente producen de 7 a 12

flores, a diferencia de las inflorescencias compuestas que pueden producir tedricamente de 200
hasta 300 flores (Vriesenga y Honma, 1974).

En condiciones de invernadero suelen aparecer algunas flores improductivas, que pueden
ser clasificadas en tres categorias: 1) flores que producen pequefios frutos, que maduran
prematuramente antes de alcanzar un tamafio comercial; 2) flores con caliz persistente, pero cuyo
fruto no se desarrolla y 3) flores que caen. Estudios histologicos del pedicelo de la flor sefialan
que la zona de abscision en Licopersicon esta situada en un punto intermedio del pedicelo.
Externamente es visible por el ensanchamiento que se produce en ese punto y por el desarrollo de
un surco circunferencial que llega hasta la parte media de la corteza. El sistema vascular del
pedicelo forma un cilindro de haces separados que estin rodeados de parénquima. Por fuera del
parénquima fundamental, hay una capa de células colenquimaticas en la porcion del pedicelo que
es proximal respecto al surco; pero esta capa no se desarrolla en la porcion distal. Entre el
colénquima y la epidermis hay una zona de clorénquima. La capa de abscision consiste en tres a
seis hileras de células situadas en el plano del surco. El surco no puede ser localizado en los
botones cuyo caliz es menor de 2 mm de largo, pero comienza a aparecer cuando la corola tiene
una longitud de 1 mm y esta bien desarrollado en botones jovenes cuya corola no pasa de 3 mm.
Las células de la zona de abscision son mas pequefias que las situadas a ambos lados, y esta
diferencia de tamafio se acentiia cuando madura la flor; pues las células de esta region no se
agrandan, mientras las células corticales adyacentes, aumentan en tamafio. Aparentemente, en la
zona de abscision se producen pocas divisiones celulares, pero las células retienen sus
potencialidades meristematicas. Los tejidos mecanicos del pedicelo no son continuos a través de
la capa de abscision, de manera que la ruptura se produce en un plano paralelo al fondo del surco.
Por lo tanto, es posible que este proceso provoque la caida del fruto en cualquier estadio del

desarrollo, no obstante, es mas comun que ésto ocurra dos o tres dias después de la antesis.
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Dicho aumento se debe al alargamiento y division de las células de la corteza, mientras el

didmetro de la médula queda practicamente constante (Hayward, 1953).

La abscision implica la separacion y aislamiento de las células en la zona de separacion.
Frecuentemente, el proceso se inicia en la médula asi como en la corteza y se desarrolla con
independencia en ambas regiones, hasta producirse la ruptura final a través del tejido vascular y
de la epidermis. La separacion comienza en dos hileras de células en el fondo del surco, pero
después puede afectar tres o cuatro capas. La separacion de las células adyacentes es

consecuencia de la disolucion de las laminillas medias (Hayward, 1953).

En un analisis morfométrico Toth (1982), encontr6 que en la zona de absicion de los
pedicelos hay un estrechamiento muy marcado del xilema, ocasionando que la entrada de agua al
fruto sea principalmente por floema, y en este sitio el floema ocup6 de 46 a 54% del area total
transversal del pedicelo; y el xilema ocupé unicamente de 3.2 a 5.7 % del area total; en tanto que
Lee (1988) observé que en la region distal del pedicelo, el xilema ocup6 26.3 % y el floema 31 %
del area total, correspondiendo el 12 % a floema externo y 19 % a floema interno; mientras que
en la region proximal (cerca del pedinculo) el 30% fue para xilema y el 24.4 % para floema, con

las mismas proporciones entre floema externo e interno.

Ademas de este tipo genuino de abscision, las plantas pueden perder sus flores por un
proceso que no implica una separacion celular activa. Asi, la flor se puede separar de la planta
antes de la apertura de los pétalos, lo que se denomina aborto de la flor, mientras, en otros casos
se produce después de la apertura de los pétalos, lo que se conoce como caida de la flor. A
menudo, la ultima yema de la inflorescencia aborta, mientras todavia es muy pequefia y, en
determinados casos, puede producirse también el aborto de la primera yema floral, dejando a las

del centro de la inflorescencia continuar el desarrollo (Atherton y Harris, 1986).

Sanchez (1997) analizando cortes transversales de muestras de tejidos obtenidos a los 78
dias después de la siembra en seis cultivares de jitomate, encontré para pedanculo, que el 48.3 %
del area total, estuvo ocupada por tejido vascular, proporcion que es mayor a la encontrada en
tallo; la proporcion de xilema y floema fue similar a la de los cortes en tallo (1.7:1), pero la

relacion de floema externo a floema interno fue diferente, ya que aqui hubo mayor produccion de
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floema interno (2:1). Para el caso de pedicelo de la primera flor, el 49.7 % del area total estuvo
constituida por tejido vascular, de ésta el 75 % correspondi6 a xilema y el 25 % a floema, el area

de floema externo fue casi 2.5 veces mayor que el area de floema interno.

Asimismo, los porcentajes de areas ocupadas por floema externo, floema interno, xilema
y total, fueron significativamente mayores en el pedinculo y pedicelo que en el tallo. El
porcentaje de area ocupada por tejido no vascular, por el contrario fue estadisticamente superior
en el tallo. El porcentaje de area ocupada por floema interno fue significativamente mayor en el
pedunculo que en el pedicelo y éste a su vez, fue mayor que el porcentaje de area ocupada por el
mismo tejido en tallo, mientras que el 4rea ocupada por xilema fue estadisticamente mayor en el

pedicelo, seguida por el area de xilema del pedinculo y luego por la de tallo (Sanchez, 1997).

Una vez que la primera inflorescencia se desarrolla, todas las demas inflorescencias de
una planta de tipo indeterminado quedan del mismo lado del tallo, separadas cada una por tres
hojas. Las dos primeras hojas por debajo de cada inflorescencia quedan a un angulo de 90° con

respecto a dicha inflorescencia, mientras que la hoja por encima de ella queda del lado opuesto
(180°) (Ho y Hewitt, 1986).

Los cultivares de jitomate indeterminados, cultivados en invernadero de wvidrio,
desarrollan inflorescencias usualmente de 8 a 16 flores en intervalos de tres hojas a lo largo de su
vida reproductiva. Cada flor tiene 5 6 mas anteras unidas por pelos engranados para formar un
cono hueco alrededor del estilo. El cuello del cono consiste de extensiones estériles de las anteras
y estan cerradas alrededor del estigma. Las anteras son bilobadas y contienen varios cientos de
granos de polen, los cuales son liberados a través de aberturas longitudinales. Las flores son
colgantes y asi el polen, cuando se libera cae sobre el estigma donde puede germinar. Esta

estructura y la ausencia de insectos polinizadores usualmente aseguran su propia polinizacion
(Hanna, 1999).

El jitomate es en mas del 99 % autopolinizado (Groenewegen et al., 1994), las flores de la
mayoria de los cultivares comerciales tienen un estilo corto que sitia al estigma dentro del tubo
formado por el conjunto de estambres, asegurando la autopolinizacion y virtualmente eliminando

la oportunidad para el cruzamiento externo (Rick, 1978). El polen es derramado dentro de las
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flores individuales durante la antesis cuando hay una fuerte vibracion, tal como el viento al
sacudir las flores de la planta (Snyder, 1977). La polinizacioén por insectos en campo abierto €s
muy rara y no tiene efectos significativos sobre el cuajado del fruto y rendimiento (Quiros y
Marcias, 1978). La mayoria de investigaciones sobre polinizacion de flores de jitomate por
vibradores eléctricos han sido conducidas en invernadero en Europa (Kerr y Kribs, 1955). Los
resultados han indicado que estos tratamientos fueron necesarios para obtener buen cuajado de
frutos y tamafio en ausencia de viento (Verkerk, 1957). La polinizacion se produce generalmente
en el momento de la antesis; si bien el estigma permanece receptivo desde dos dias antes hasta

dos dias después de la antesis (Van Ravestijn, 1970).

Después de la polinizacién para que se produzca la fecundacién, es necesaria la
germinacion del polen, la penetracién y crecimiento del tubo polinico en el tejido estilar hacia el
6vulo y la penetracion en el saco embrionario para la fusion con la célula huevo. El nimero de
ovulos fecundados en cada ovario depende del niimero de granos viables de polen que alcanzan el
estigma y de los factores fisioldgicos y ambientales durante la polinizacion y fecundacion.
Cuando el grano de polen alcanza el estigma el tubo polinico empieza a crecer durante la primera

hora y a 25 °C puede alcanzar el micropilo del vulo en 18 horas y fecundarse la mayoria de los

ovulos antes de las 30 horas (Ho y Hewitt, 1986).

La antesis ocurre por lo comin en las mafianas y aproximadamente 24 horas después de
abierta la corola, se inicia la dehiscencia de las anteras y la salida del polen. Este aparece en el
lado interno de las anteras y por la posicion pendiente de la flor caé directamente sobre la
superficie de los estigmas, con lo que se asegura la autopolinizacion. La germinacion del polen es
tardada, por lo que la fecundacion se produce dos dias después de depositado el polen sobre €l
estigma. El tiempo que transcurre en una misma inflorescencia, desde que se fecunda la primera
flor hasta que lo hace la tltima, es de tres a seis dias (Serrano, 1978), sin embargo, Leon (1987)
sefiala un periodo razonable mucho mas amplio para que se realice la fecundacion. El tiempo
necesario para que un ovario fecundado se desarrolle a un fruto maduro es de 7 a 9 semanas, en

funcion del cultivar, la posicion en el racimo y las condiciones ambientales (Chamarro, 1995).
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El cuajado del fruto se puede definir como la proporcién de flores que parece alcanzar
antesis normalmente y consecuentemente fruto cuajado de un tamafio comercial (37 mm de

didmetro en el Reino Unido) (Picken, 1984).

El fallo en el cuajado del fruto es uno de los problemas mas comunes del cultivo de
jitomate en las areas marginales de produccion. Si las condiciones ambientales internas y
externas no son favorables para este proceso, las flores caen después de la antesis e incluso

después de la polinizacion. La causa mas frecuente es el fracaso de la polinizacién (Chamarro,
1995).

2.4.5. Fruto

Curtis (1996) menciona que un fruto de jitomate, botanicamente es una baya consistente
de semillas dentro de un pericarpio carnoso, desarrollado de un ovario, en tanto que Gonzalez
(1991) indica que el fruto de jitomate es una baya carnosa pubescente cuando es joven, pero
glabra y brillante cuando madura, de color rojo, a veces amarillo o colores intermedios, de forma
muy variada: oblonga, globosa, cuadrada, periforme, cilindrica o acorazonada; lisa o surcada con
16bulos y hombros. En su interior presenta 16culos (en numero de 2 a 30) de tamafio inversamente
proporcional a su nimero, donde se encuentran las semillas. El nimero y extension de los 16culos
en los frutos es una caracteristica diferencial en los cultivares y la distribucion de éstos en el fruto
determinan su calidad para el consumo fresco o para la industria y la firmeza para el transporte.
Por otra parte, se reporta que muchos de los cultivares populares producen frutos con dos l6culos
y desarrollan frutos de forma redonda uniforme preferidos en algunos mercados. Otros cultivares
tienen, por naturaleza frutos multiloculares de gran tamafio y de forma irregular. El niimero de

l6culos puede ser influenciado por la condiciones ambientales (Calvert, 1969).

En relacion al desarrollo del fruto, se distinguen seis estadios: 1) ovario fecundado hasta
la caida de la corola, 2) mitad del crecimiento, 3) verde inmaduro. 4) verde maduro (madurez
fisiologica), momento en el que ya ha adquirido su maximo tamafio volviéndose de color verde
claro, 5) pinton (parcialmente rosado) y 6) rojo maduro. Los azicares aumentan rapidamente en
los estadios primero y segundo y se estabilizan en el tercero, para incrementarse notablemente en

el sexto. La proteina cruda disminuye gradualmente desde el primer hasta el sexto estadios. El pH
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es de reaccion acida; es mas acido en el fruto verde (estadios 2 a 4), menos 4cido en el estadio 5 y
disminuye rapidamente al alcanzar plena maduracion (estadio 6). La reaccion acida se debe a los

acidos organicos, citrico y malico (9 y 4 g, respectivamente, por cada 100 g de materia seca del
fruto maduro) (Rick, 1978).

Los frutos se desarrollan a partir de un ovario que pesa inicialmente 5-10 mg hasta
alcanzar un peso final de 15 g en los jitomates tipo cereza o hasta 450 g en los del tipo Beefsteak;
con tasas de crecimiento que varian sustancialmente entre uno y otro tipo, pero en cualquiera de
los casos, la tasa de crecimiento se describe por una curva sigmoide, la cual puede ser dividida en
tres etapas o periodos (Gonzalez, 1991). La primera etapa dura de 2 a 3 semanas, el crecimiento
es lento y el fruto alcanza sélo el 10 % del peso final. El crecimiento del ovario cesa en la antesis,
pero se reinicia después de la fertilizacion. La demanda de fotoasimilados por el fruto
provenientes de las hojas, se incrementa sustancialmente en los dos dias después de la
polinizacion (Ho y Hewitt, 1986). Y la tasa de acumulacion diaria de materia seca se incrementa
de 30 a 150 mg al final de la segunda semana (Ho ef al., 1983). La segunda etapa es un periodo
de rapido crecimiento y comprende de 3 a 5 semanas. A la mitad de este periodo, la tasa de
crecimiento se incrementa a un maximo, 20 dias después de la antesis. En la tercera etapa, que
comprende el estado verde maduro, ya se tiene acumulada la mayor parte del peso del fruto y es
un periodo de lento crecimiento por dos semanas, dandose una pequefia ganancia en el peso final
del fruto. El primer cambio de color ocurre 2-3 dias después de este periodo y la coloracion

progresa del amarillo al naranja y luego al rojo (Ho y Hewitt, 1986).

El crecimiento en la etapa inicial se debe mas que nada al alargamiento celular, es decir,
ya no hay division celular, pues este fenomeno se restringe s6lo a las dos primeras semanas
después de la fertilizacion. En la segunda etapa que hemos definido, el volumen absoluto se
incrementa marcadamente a un maximo de 0.8 ml/ml al dia y luego declina logaritmicamente. La
tasa de la demanda diaria de carbono se reduce de 140 mg a la mitad, cuando el fruto ha
alcanzado su tamafio final, pesando del 20 al 90 % (Walker y Ho, 1977). Este cese en la demanda
fotoasimilados ocurre alrededor de los diez dias después del primer cambio de color, causado por
la formacién de zonas de abscision entre el caliz y el fruto (Ho y Hewitt, 1986). Por su parte
Monselise et al. (1978) sefialan que el crecimiento del fruto de jitomate se explica por la

dominancia del proceso de division celular durante la primera semana posterior a la antesis,
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seguida por la elongacion celular durante las siguientes seis a siete semanas. Cuando el
crecimiento de fruto se expresa en términos de incrementos de peso fresco, peso seco o volumen
en el tiempo, una curva sigmoide es obtenida en cada caso, correspondiendo a tres etapas de
desarrollo; la tasa de crecimiento de fruto es baja durante la primera etapa, acelera durante la

segunda y declina en la tercera.

Los frutos jovenes de jitomate tienen clorofila y fijan CO, sin embargo, ain en altas
irradiancias, la tasa de fijacion es muy baja (0.064 mg de CO, ‘g de peso frescoh™, e indetectable

en los frutos proximos a madurar; hay también fijacion oscura de CO, (Ho y Hewitt, 1986).

Ascrofl et al. (1993) mencioné que el tamafio del fruto se ve afectado por factores
fisioldgicos tales como maduracion, despunte, defoliacion, pero este caracter esta controlado por
factores genéticos, adjudicado a cinco pares de genes. También es necesario sefialar, que las altas
temperaturas en el campo, pueden causar el ablandamiento del fruto, y, por esta razén se reduce

la calidad durante las operaciones subsecuentes de postcosecha y comercializacion.

El tamafio final del fruto esta estrechamente correlacionado con el nimero de semillas y el

numero de loculos (Chamarro, 1995).

Los frutos se agrupan en racimos con numero variable de frutos, que a veces iguala al
numero de flores. Con respecto al tamafio del fruto, aparte de las caracteristicas varietales de
origen hereditario, se han determinado una serie de factores que tienden a aumentarlo. Los mas
importantes son: 1) nutricion mineral, 2) humedad del suelo proxima a la capacidad de campo, 3)
sombreado cuando hay exceso de luz y temperatura, 4) luz suplementaria en dias de fotoperiodo
corto (invierno en grandes latitudes), 5) enriquecimiento de CO, en invernadero y 6) practicas de

poda, desbrote, eliminacion de hojas viejas, frutos y flores en exceso (Gonzalez, 1991).

Pearce et al. (1993) evalud los efectos de la temperatura y la irradiancia en el desarrollo
del fruto, encontrando que la expansion de los frutos estuvo mas estrechamente relacionada a
temperatura, pero fue influenciada por cambios en el estado del agua y menos por la tasa de
fotosintesis neta; la irradiancia tuvo efecto sobre la tasa de desarrollo a través de cambios en el

estado del agua de la planta, probablemente debido a cambios en la tasa de transpiracion vy,
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cuando las radiaciones integrales fueron bajas, a través del suministro de asimilados. Sin
embargo, en la mayoria de condiciones, la fotosintesis concurrente parecia no limitar la tasa de
expansion del fruto porque las plantas tenian suficientes reservas para mantener una alta tasa de
crecimiento de fruto, por lo menos durante 20 horas después de estar en la obscuridad. La
irradiancia es una influencia mas compleja, pues al aumentar ésta, podria incrementar la
produccion de asimilados, haciendo mas disponible el carbono para el desarrollo del fruto. Sin

embargo, el incremento de la irradiancia puede también incrementar la transpiracion.

El color del fruto estd determinado por el pigmento predominante; asi el licopeno
determina el color rojo; el caroteno el amarillo, la xantofila el naranja y la clorofila el verde, el
color caracteristico del fruto depende del cultivar en cuestion (Gonzalez, 1991). La variacion en
el tono o intensidad del color esta determinada por la distribucion de cada pigmento en los tejidos
del pericarpio y por sus cantidades relativas (Hayward, 1953). En los tejidos externos del
pericarpio, el color esta determinado por varios genes que favorecen o impiden la formacion de

carotina, mientras que el de la pulpa es debido a un factor dominante del rojo (Leon, 1987).

El fruto adulto del jitomate esta constituido basicamente, por el pericarpio, el tejido
placentario y las semillas. El pericarpio lo componen la pared externa, las paredes radiales o
septos que separan los loculos y la pared interna o columela. Se origina de la pared del ovario y
consta de un exocarpio o piel, un mesocarpio parenquimatico con haces vasculares y el
endocarpio constituido por una capa unicelular que rodea los l6culos. En la maduracion, el

diametro de las células va de 100 a S00 um (Ho y Hewit, 1986 ).

El mesocarpio de la pared externa estd compuesto principalmente por células
parenquimaticas, que son mayores en la region central y disminuyen junto a la epidermis y los
loculos. Las paredes radiales o septos y la columela son fundamentalmente parenquimaticos. La
columela suele estar menos pigmentada que las paredes radiales y externas y puede incluir
grandes espacios de aire que dan al tejido un aspecto blanquecino. Las células adultas son
grandes, de paredes delgadas, mantienen un alto grado de organizacion estructural, especialmente
de las mitocondrias, cromoplastos y reticulo endoplasmico. Las células epidérmicas tienen menos
almidon que las células parenquimaticas, la mayor parte de la division celular en el pericarpio
tiene lugar durante la primera semana después de la antesis. La piel o exocarpio consta de la capa
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epidérmica externa, sin estomas y practicamente sin almidon, y de dos a cuatro capas de células
hipodérmicas de pared gruesa con espaciamiento del tipo colenquimatico. La epidermis esta
cubierta por una fina cuticula que se engrosa a medida que se desarrolla el fruto; la zona cuticular
presenta un espesor de 4-10 um, consta de dos regiones: una capa de cutina que cubre las células
epidérmicas y una capa cuticular. La cutinizacion penetra en las paredes radiales de la epidermis
y puede llegar también a la hipodermis. Una fuerte cutinizacion puede ser la causa de la

resistencia al rajado de algunos cultivares (Chamarro, 1995).

La epidermis es una capa de células con paredes externas engrosadas por la cuticula;
debajo hay tres o cuatro estratos de colénquima que junto con la epidermis forman una cascara
fina y resistente que contiene los pigmentos responsables de la coloracion. El resto del fruto se
forma de parénquima cargado de pigmentos que aparecen como cristales suspendidos en el
liquido que rellena las células. Las paredes de las células del parénquima son interrumpidas por
cordones aislados de haces vasculares. Los tejidos de la placenta, sobre los que estan las semillas
contienen una mayor cantidad de haces vasculares, lo que confiere un color mas claro. Las capas
de células que rodean las semillas se disuelven en la madurez, formando una masa gelatinosa de

almidon (Leon, 1968 y Chamarro, 1995) y acido abscisico (Folquer, 1976).

Cambios anatomicos ocurren en las células del pericarpio durante la primera semana del
desarrollo del fruto. Uno o dos dias después de la fertilizacion, las vacuolas pequefias dentro de
cada célula se combinan para formar una vacuola central, entonces el citoplasma se reduce a una
capa delgada periférica en las dos semanas siguientes. Mientras tanto, la etapa inicial de la
separacion de las paredes celulares ocurre. La separacion es iniciada en el empalme de las
paredes comunes de las células adyacentes y continia hacia la mitad de la lamela. Estos espacios
contintan expandiéndose a través del desarrollo del fruto. Todos los organelos pueden ser
observados en las células hijas después del cuajado del fruto y el plasmalema y tonoplasto

permanecen fisicamente intactos (Mohr y Stein, 1969).

En la etapa temprana del desarrollo del fruto, la placenta comienza a expanderse dentro de
los 16culos para sumergir las semillas dentro de los primeros diez dias y llena completamente la
cavidad en pocos dias posteriores. En frutos inmaduros, el tejido placentario es firme, pero
conforme maduran, las paredes celulares empiezan a perder resistencia y el tejido locular de
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frutos verde maduros es gelatinoso. En etapas posteriores, el fluido intracelular puede
acumularse en los léculos. A pesar de esta degeneracion, los protoplastos usualmente

permanecen intactos (Ho y Hewitt, 1986).

El fruto tiene dos sistemas vasculares principales, uno que se extiende desde el pedicelo
por la pared externa del pericarpio y el otro que va a las semillas a través de las paredes radiales.
En el extremo proximal del fruto, los vasos que pasan a través del pericarpio estan distribuidos de
manera uniforme con pocas ramificaciones, mientras que en el extremo distal se ramifica
considerablemente. Al aumentar la ramificacion, el area de los vasos disminuye pero la
proporcion de floema a xilema aumenta. Generalmente el sistema vascular forma una red

interconectada con muy pocos extremos ciegos (Walker, 1975).

2.4.6. Semillas

El fruto de jitomate consta de numerosas semillas, de tamafio pequefio (3-5 mm de largo
por 2-4 mm de ancho), discoidales o reniformes, aplastadas y pubescentes. Cuando son recién
extraidas del fruto son de color amarillo, con una capa mucilaginosa que contiene una alta
concentracion de acido abscisico que inhibe la germinacion (aunque dentro del fruto existan las
condiciones ambientales propicias, no germinan), pero al secarse adquieren una coloracion café
claro o grisacea y se les nota una vellosidad constituida por falsos pelos originados de los
tegumentos seminales y no son sino paredes celulares suberificadas sobre la testa. Esta ultima es
la capa que envuelve y protege la semilla contra dafios del medio externo y aun para pasar viable

por el extracto digestivo humano, cosa que lejos de afectar la germinacion, la promueve
(Gonzalez, 1991).

Esta calculado que puede haber hasta 350 semillas por g (George, 1989), su capacidad
germinativa' dura de 4 a 6 afios en condiciones normales de almacenamiento y aiin mas si se
almacena en temperaturas frescas, pero con baja humedad relativa. No posee periodos de
dormancia, lo que quiere decir que puede sembrarse y germinar inmediatamente después de ser
extraida del fruto, siempre y cuando se le quite la capa mucilaginosa que la envuelve o de lo
contrario la germinacion es més tardada y dispareja; de ahi la importancia del proceso del lavado

y beneficio en la industria semillera.
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El niimero de semillas en el fruto, varia entre 50 y 200. La correlacion entre el numero de
semillas y el peso final del fruto es significativo para cada cultivar, pero las relaciones son
distintas entre racimos de la misma planta dependiendo también de las condiciones de cultivo.
Todavia no se sabe con certeza si el crecimiento del fruto estd regulado directamente por las
semillas o indirectamente por la auxina producida por ellas, pero se considera que el crecimiento
del pericarpio esta relacionado positivamente con la actividad de auxinas en el fruto mientras que,

el crecimiento de la cavidad locular, esta afectado por el desarrollo de la semilla (Chamarro,
1995).

2.5. Requerimientos climaticos
2.5.1. Luz

La luz influye en el desarrollo de las plantas de muchas maneras diferentes al de la
fotosintesis. Asi, se entiende como fotomorfogénesis a los cambios en el desarrollo producidos
por la luz (Acosta et al., 1986).

El fotoperiodo es la duracion astrondmica del dia, o sea la duracion de la luminosidad del

dia sin tomar en cuenta la intensidad de la radiacion (Torres, 1986).

Tomando en cuenta el fotoperiodismo vegetal, o sea la respuesta de las plantas a

diferentes duraciones diarias de luz solar, podemos clasificar a los vegetales en tres grandes
grupos (Torres, 1986):

1). Plantas de fotoperiodo largo. Requieren una duracion del dia de mas de 12 horas.
2). Plantas de fotoperiodo corto. Requieren de una duracion del dia igual o menor de 12

horas.

3). Plantas neutras. Florecen y fructifican normalmente tanto en épocas de dias cortos

como de dias largos.

Se ha reportado que el jitomate es una planta neutra al fotoperiodo, en lo que concierne a
su floracion, sin embargo, para el caso de todas las plantas con semilla (incluyendo el jitomate) se

muestran respuestas del crecimiento, determinadas por un control fotoperiédico. Este tipo de
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respuesta en el jitomate es el control de la produccion de un pigmento amarillo en la cuticula en

ciertos frutos adecuados genéticamente (Hendricks, 1958).

Aung (1976) estudié el efecto del fotoperiodo y temperaturas sobre las respuestas
vegetativas y reproductivas, encontrando que éstas difieren debido al tipo de crecimiento del
cultivar y su origen; los resultados mostraron que los nudos de las hojas, sostenidas entre los
cotiledones y la primera inflorescencia fueron significativamente reducidos por la influencia del
fotoperiodo corto (9 horas) y 22 °C (dia)/ 18 °C (noche) de temperatura. El nimero de flores fue

aumentado por los periodos cortos. Los dias a primera antesis fueron disminuidos por el

fotoperiodo corto y temperaturas de 26/22 °C.

En invieno, fotoperiodos cortos con promedios de luminosidad baja, limitan la
produccion de carbohidratos por la fotosintesis. Esto podria ser la causa primaria de la reduccion
en el cuajado del fruto. Cuando hay una deficiencia de carbohidratos en la iniciacion y desarrollo

de la flor se ha demostrado que es mas adversamente afectado que el crecimiento vegetativo
(Picken, 1984).

Es conveniente que la luminosidad sea intensa cuando la planta de jitomate esta en
produccion (coloracion de frutos), 12 horas diarias de luz es el mejor fotoperiodo, ya que si es
menor, el desarrollo es lento y, si es mayor, la sintesis de proteinas se dificulta y los hidratos de
carbono se acumulan en exceso (Mendoza, 1995 y Rodriguez er al., 1997). Luminosidad
limitada reduce la fotosintesis neta, implicando mayor competencia por los fotoasimilados, con

incidencia en el desarrollo y produccién (Aung, 1976).

Guenkov (1974) y Garza (1995) reportan para el desarrollo normal del jitomate,
fotoperiodos de 11 a 12 horas luz. En cambio Folquer (1976) y Font (1962) sefialan que el

jitomate es una planta de alta adaptabilidad al factor luz, ya que prospera en regiones con

fotoperiodos de 10 a 14 horas.

El bajo amarre de las flores para producir frutos puede ocurrir en cultivares determinados
e indeterminados, limitando el rendimiento. Las evidencias disponibles claramente indican que

no hay un factor unico responsable para este bajo amarre, ya que varios de éstos interactuan de
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una manera compleja. Sin embargo, la integral de luz diaria parece tener un papel central en el
control del desarrollo reproductivo en jitomate. Cuando las plantas se desarrollan en semillero
bajo condiciones favorables de luz 16-20 horas (dias largos) con una densidad foton flux de 180
pmol - m* s en la parte de arriba del dosel, la transicion floral ocurre durante la cuarta semana y
la primera inflorescencia aparece macroscopicamente alrededor del dia 45. La antesis de la
mayoria de flores de ésta inflorescencia ocurre en secuencia, aproximadamente dos semanas mas

tarde (dos meses después de la siembra). Solamente uno o dos botones florales iniciados tarde

invariablemente abortan (Kinet, 1977a).

Cuando las condiciones de luz son insuficientes, consistentes de 8 horas (dias cortos) con
una densidad de foton flux de 90 pumol - m* (que ocurren constantemente en semillero), la
iniciacion floral asi como la aparicién macroscopica de la inflorescencia es mas tarde que bajo
luz alta, indicando que la tasa del crecimiento del racimo es mdas lenta. Ademas el desarrollo
nunca continua a antesis y el fracaso de todo el racimo invariablemente ocurre. En la primera
flor de la primera inflorescencia abortada, todos los Organos florales estan presentes, pero el
desarrollo del tejido esporogénico es interrumpido en las células madres del polen en las anteras,
mientras en los Ovulos el desarrollo nunca va mas alld de la diferenciacion temprana de las

células arqueosporas (Howlett, 1936 y Kinet y Sachs, 1984).

Los niveles Optimos de luz para el cultivo de jitomate, varian de acuerdo a la etapa de
desarrollo de la planta;, asi por ejemplo, para la producciéon de jitomate en invernadero en
Chapingo, México (19° 29’ N, 98° 53> W y 2,250 msnm), en la etapa de plantula, desde que
emerge hasta que tiene cuatro hojas verdaderas, se reporta una intensidad maxima de 2,500 bujias
por pie; las necesidades de luz aumentan a 4,000 bujias por pie entre al momento del transplante

y la aparicion del primer racimo floral (Pérez y Castro, 1999).

La luminosidad cuando es igual o superior al 6ptimo no afecta el desarrollo del tallo, un
descenso en la irradiancia induce a un aumento en la elongacion del tallo a expensas de otras
partes de la planta, dando lugar a tallos mas delgados y débiles con una mayor proporcion de
tejido parenquimatico (Chamarro, 1995 y Kinet, 1977). Cuando se combina baja irradiancia con

alta temperatura, la planta llega a presentar hasta 18 hojas antes del primer racimo (Castro, 1992).
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Con irradiancias bajas, las células esponjosas del mesofilo estan dispuestas de una manera
mas relajada e irregular y se reduce el tamafio, numero y densidad de las células en empalizada
asi como la densidad de los estomas. La iluminacion continua puede inhibir el crecimiento de las
hojas que después desarrollan zonas clordticas y empiezan a morir, incluso si la luz continua, se
interrumpe antes de que la clorosis sea visible (Chamarro, 1995). Cuando las plantas reciben poca
luz, su crecimiento es débil y ello influye en una menor floracion; tampoco es conveniente un
exceso de 1luminacion repentina después de un tiempo que mas bien ha sido baja, por lo que en
€sos casos puede ser necesario sombrear el invernadero, operacion que también puede realizarse

por otras causas (Sobrino, 1989).

Durante la época nublada que se presenta en los meses de septiembre y octubre, las hojas
de jitomate presentan un bajo contenido de aziicares y tanto éstas como los tallos se vuelven
palidas y delgadas, pudiendo ser pequefios los racimos de frutos o incluso no llegar a cuajar
varios de sus frutos. Con tiempos soleados la produccion de azucar en las hojas es muy elevada,
siendo €stas obscuras y gruesas, los tallos de color verde obscuro y con mayor vigor, los racimos
tendran numerosos frutos bien cuajados y el sistema radical serd muy vigoroso, pudiendo

aportarse mayores niveles de nitrogeno durante este periodo (Resh, 1992).

Garza (1995) menciona que los requerimientos de luz oscilan entre 3,500 a 4,500 luxes;
aunque los jitomates tipo bola son mas exigentes que los de tipo saladette. Sin embargo, Kinet
(1977) menciona que valores de radiacion total diaria en torno a 0.85 MJ'm™~ son los umbrales

considerados minimos para la floracion y cuajado.

Durante el periodo de crecimiento de los frutos, desde la floracion hasta la maduracion,

se requieren aproximadamente 5,00 bujias por pie (Pérez y Castro, 1999).

La baja irradiancia puede reducir el tamafio de las flores y ovarios (Saito e Ito, 1972), pero
hay poca informacion sobre los efectos en la viabilidad del 6vulo. Sin embargo, flores anormales
con pétalos, estambres y pistilos rudimentarios, han sido frecuentemente observados sobre las dos
primeras inflorescencias producidas en invierno bajo condiciones de baja luminosidad y ha sido
demostrado que el ovulo desarrollado en tales flores cesa antes o poco después de la formacion

del saco embrionario. El polen fue también estéril en flores anormales (Veselova, 1977).
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Durante la fase de floracion hay una interaccion, una intensidad luminosa reducida hace
descender el porcentaje de polen germinado, disminuyendo el crecimiento del tubo polinico,

habiéndose constatado que en tiempo nublado la viabilidad polinica es menor y la dehiscencia de
las anteras defectuosa (Maroto, 1986).

Hanna (1999) encontré que el pobre cuajado de frutos bajo condiciones de baja irradiancia
en invierno e inicios de primavera, es causado probablemente por fallas frecuentes en la
produccion de polen o polinizacion que por fallas de germinacion del polen, crecimiento del tubo
polinico, produccion de dvulo, fertilizacion o crecimiento del fruto. La produccion de polen es
sensible a periodos de baja irradiancia, por la deficiencia de carbohidratos. Asimismo indicé que
la variedad de formas y tamafios observadas en granos de polen no viables, sugiere que el

desarrollo del polen podria ser influenciado por la deficiencia de carbohidratos en diferentes

etapas.

En condiciones de baja irradiancia, la fruta podria ser vana e irregular y lasproducciones
tempranas no podrian ser siempre incrementadas, porque el aumento del cuajado del fruto sobre
una inflorescencia puede ser acompafiado por una disminucion en otras, presumiblemente porque

la competencia para el suministro de carbohidratos esta limitada (Picken, 1984).

2.5.2. Temperatura

Cada especie vegetal tiene ciertas temperaturas criticas (algunas veces llamadas
temperaturas cardinales) que definen los requerimientos de calor necesarios para su crecimiento y
desarrollo. Estas temperaturas generalmente incluyen la minima (la temperatura mas baja a la
cual la planta crece), la optima (la temperatura a la cual el crecimiento y desarrollo son mas
grandes) y la maxima (la temperatura mas alta a la cual la planta crece). También existen las

temperaturas letales, las cuales provocan la muerte de la planta y son mas extremas que los

valores maximos o minimos (Ortiz, 1982).

El intervalo de temperatura del suelo recomendado para jitomate es de 12 a 16 °C
(Mimima 10 °C y maxima 30 °C) (Valadez, 1993). Temperaturas del suelo inferiores a 12 °C

son criticas para el desarrollo radicular, con repercusion en el crecimiento de las partes aéreas.
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Los umbrales maximos de temperatura del sistema radicular oscilan de 30 a 35 °C, siendo las
temperaturas Optimas durante las primeras semanas del crecimiento de 25 a 30 °C y de 20 a 25

°C durante el resto del ciclo, aunque hay diferencias entre cultivares (Martinez, 1984).

La temperatura 6ptima para la germinacion de la semilla de jitomate estd comprendida
entre los 25 a 30 °C, por debajo de los 10 °C la semilla no germina (Serrano, 1978). En cambio
Mobayen (1980; citado por Nuez, 1995) reporta una temperatura 6ptima entre 20 y 25 °C. Por
otra parte, Folquer (1976) indica que la temperatura a la cual es favorecida la germinacion es de
26 °C en el dia y 20 °C durante la noche; no obstante, para la obtenciéon de plantulas mas
robustas, se recomiendan temperaturas de 24 y 18 °C en el dia y la noche respectivamente, bajo

las cuales la emergencia ocurre 6 dias después de la siembra.

Para el desarrollo vegetativo del jitomate la temperatura ideal es de 22 a 23 °C y la que
detiene su desarrollo es de 12 °C. A temperaturas por debajo de 7 °C, se hace necesaria la
utilizacion de calefaccion. Es mas importante la variacion alternada de la temperatura del dia con
respecto a la de la noche (termoperiodismo) que la media diaria o temperatura constante, no
importando que sea la media optima (Rodriguez et al., 1997). Asimismo, Went (1956, citado por
Folquer, 1976) indica que la temperatura Optima para el desarrollo vegetativo es de 23 °C durante
el dia y 17 °C durante la noche, el crecimiento se detiene a 10 °C (temperatura constante);
destruyéndose la planta a temperaturas menores de 2 °C. Si las temperaturas son altas (30 °C o
mas ) en tallo crece delgado y produce hojas pequefias. Sin embargo, Ortiz (1982) reporta para la
etapa vegetativa una temperatura optima de 16 a 27 °C, una minima de 10 a 13 °C y una maxima

de 27 a 32 ° C. Por otra parte, Valadez (1993) y Guenkov (1974) mencionan que la temperatura

Optima para el crecimiento de la planta es de 22 °C.

La velocidad de elongacion del tallo aumenta generalmente con la temperatura, dando
lugar a tallos mas delgados con una mayor proporcion de tejido parenquimatico y de agua. La
temperatura nocturna Optima para la elongacion del tallo es de unos 30 °C para las plantas

jovenes y de 13 —18 °C para las plantas mas viejas (Chamarro, 1995).

Hurd y Cooper (1970) encontraron que con una temperatura promedio de 10 °C durante el

crecimiento inicial de la planta de jitomate, aumentd el nimero de flores sobre la primera
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inflorescencia. La produccion de estas plantas, en las que el apice vegetativo fue eliminado
después de la primera inflorescencia, fue aproximadamente 25 % mas grande que el testigo sin
frio. Incrementos similares en la produccion se obtuvieron de plantas sembradas a lo largo del
afio, excepto las cultivadas en septiembre en donde no hubo incremento. El frio retraso la cosecha
por aproximadamente 4 dias con siembras en verano y algo mdas en invierno, pero tuvieron poco

efecto sobre la duracion del periodo de cosecha.

Maroto (1986) sefiala que temperaturas relativamente bajas (10-13 °C) a nivel radicular
incrementan el numero de flores iniciadas en el primer racimo, mientras que la misma
temperatura a nivel aéreo acorta el nimero de entrenudos sobre el que aparece el primer racimo
floral. Harssema (1977) indicé que bajas temperaturas en la parte aérea de plantulas durante la
primera semana después de la expansion de las hojas cotiledonares, determinaron el niimero de
entrenudos a la primera inflorescencia y que temperaturas radiculares relativamente bajas
incrementaron el numero de flores en cada inflorescencia. En plantas de jitomate sometidas
durante cuatro semanas a condiciones de temperatura ambiente controlada (25 °C) y.
temperaturas radiculares también constantes de 16.8, 20.0, 25.3 y 29.9 °C, las tasas mas altas de
transpiracion y crecimiento asi como de la relacion parte aérea/raiz corresponde a las mayores
temperaturas de la raiz. La temperatura de 25 °C en el suelo durante las dos primeras semanas de

desarrollo y temperaturas ambientales de 20 °C son las que ofrecen un mayor efecto.

Pérez y Castro (1999) recomiendan que la temperatura minima de crecimiento del
jitomate no sea menor de 12 °C para evitar que el desarrollo se detenga, y sobre todo, no menor
de 10 °C (temperatura base). La temperatura maxima no debe exceder de 35 °C para evitar que
el crecimiento sea minimo o nulo y prevenir problemas por erratica fecundacion debido a la

deshidratacion de los granos de polen, mas aun cuando dicha temperatura es acompafiada por
humedad relativa menor de 40 %.

Para la floracion y la fecundacion las temperaturas optimas fluctuan entre 15 y 22 °C.
Si la temperatura es baja (13 °C) la mayoria de los granos de polen son estériles y como
consecuencia hay abscision de las flores por falta de fecundacion; cuando la temperatura es alta
(37 °C) los estilos de las flores se prolongan de manera anormal antes de que las anteras se abran

por lo cual no se puede realizar la polinizacion (Casseres, 1971).
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Bajo temperaturas Optimas pero insuficiente luz, el desarrollo floral puede ser afectado
ocasionando aborto. Aunque temperaturas bajas del ambiente incrementan el niimero de flores, €l
desarrollo del fruto puede ser limitado como resultado de una produccién pobre de polen, por la
baja luminosidad (Picken, 1984) o completamente inhibido como resultado de una baja viabilidad
del polen a una temperatura de 10 °C. Aunque, temperaturas mas altas de 25 °C también pueden
reducir el numero de frutos. Como la temperatura afecta la iniciacion floral, el desarrollo floral, la
formacion del fruto y el crecimiento del fruto simultdneamente en una planta indeterminada, los

efectos de temperatura en la reparticion de asimilados en relacion al rendimiento del fruto son
muy complejos (Ho, 1996).

La viabilidad del dvulo puede ser afectada adversamente por alta temperatura (Iwahori,
1966 y El Ahmadi y Stevens, 1979). La exposicion a 40 °C por 3 horas en dos dias consecutivos
dafi¢ la viabilidad del 6vulo en plantas que de otra manera se desarrollaron a 20 °C. Las flores
que fueron tratadas en antesis entre el quinto y noveno dias después del tratamiento, fueron
afectadas pero también la viabilidad del polen se redujo. Solamente en flores tratadas siete 'y
nueve dias antes de la antesis, se afectd la meiosis de las células madres del 6vulo y la viabilidad

de éste fue pobre, lo cual fue la causa principal del bajo cuajado de frutos (Picken, 1984).

Marrero (1986) menciona que la mds intensa antesis se produce entre los 25 y 30 °C
durante el dia y en la noche 3 a 4 °C mas baja. Con respecto a la fructificacion, sefiala que la
oscilacion diurna y la temperatura nocturna constante comparada con la temperatura diurna alta y
la temperatura nocturna baja conduce a menor desarrollo del fruto. Las temperaturas nocturnas

mayores de 22 °C y menores de 10 °C dan una escasa fructificacion.

En verano en condiciones de luz a 20 °C, la fertilizacion del nucleo de los primeros tubos
polinicos tuvo lugar 18 horas después de la germinacion del polen y la mayoria de los 6vulos

fueron fertilizados durante el lapso de 30 horas (Iwahori, 1966).

Smith (1935; citado por Ponce, 1995) establecio que en el caso de una temperatura alta,
los estilos de las flores se prolongan de manera anormal antes de que las anteras se abran, por lo
cual no se puede realizar la polinizacion. Demostr6 también que en caso de temperatura alta (37.7

°C) solamente el 0.1 % de los granos de polen germinaron al término de las doce horas despu€s
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de la polinizacién. Ademas, en condiciones de temperatura alta las anteras se desarrollan con

mayor lentitud. Todo esto obstaculiza la polinizacién y la fecundacion y las flores caen.

Un exceso de temperatura (mas de 30 °C) o una temperatura demasiado baja (menos de 10
°C) puede provocar la formacién de polen estéril. Las condiciones dptimas para que se produzca
la fecundacion y cuajado en el jitomate, puede oscilar de 14-17 °C durante la noche y 23-25 °C
durante el dia, siendo la humedad relativa del orden del 70 % (Maroto, 1986). El tiempo tomado
por el polen para germinar depende de la temperatura y se ha demostrado que varia de 0.5 horas a

37.5°Cy 20 horas a 5 °C. La germinacion fue severamente reducida a temperaturas por encima
de 37-38 °C o bajo 5 °C (Picken, 1984).

Maroto (1986) report6 que en algunos cultivares se ha observado que una baja intensidad
luminosa, una temperatura elevada y una abundancia de nitrogeno disponible repercuten en un
desarrollo excesivamente alargado del pistilo, lo que conduce a fallas en el cuajado, superiores a
lo normal. Esto concuerda con lo reportado por Naylor (1984), quien encontré que la méaxima
longitud del pistilo en relacion a los estambres se observd a los niveles mas elevados de

nitrogeno, lo que aunado a fotoperiodos cortos, se asocia con la aborcion estaminal y la
esterilidad del polen.

La tasa de crecimiento del tubo polinico se incrementa con temperaturas por arriba de 35
°C. Temperaturas mas altas inhiben el crecimiento. Las temperaturas por abajo de 10 °C, el
crecimiento del tubo polinico puede ser demasiado lento para efectuar la fertilizacion (Picken,
1984). La temperatura influye en el tiempo en el cual ocurre la fertilizacion. Asi, a 18 °C, los
tubos polinicos penetran al ovario, 24 horas después de la polinizacion, mientras que a 10 °C la
penetracion ocurre solamente después de 84 horas (Charles y Harris, 1972; citados por Picken,
1984). La exposicion a altas temperaturas, puede tener efectos adversos en la fertilizacion o sobre
los procesos que preceden inmediatamente o seguidos de éste. Cuando las plantas crecieron a 20
°C y fueron expuestas por cuatro horas a 40 °C entre 24 a 96 horas después de la polinizacién, se

observo degeneracion del endospermo y frecuentemente menos dafio al pro-embrion (Iwahori,
1966).
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La temperatura 6ptima nocturna para la fructificacion oscila entre 15 y 20 °C, si es menor
de 14 °C, los frutos no se desarrollan (Ponce, 1995). Las temperaturas (26/20 °C) durante la
fructificacion provocan caida de flor y limitan el cuajado. Durante la floracion la temperatura

optima es de 22 °C para un buen cuajado. A temperaturas inferiores a 10 °C, existen problemas
de fecundacion (Martinez, 1984).

Valadez (1993) menciona que cuando se presentan temperaturas altas (mayores de 38 °C )
durante 5 a 10 dias antes de la antesis, hay poco amarre de fruto debido a que se destruyen los
granos de polen; si las temperaturas elevadas prevalecen de 1 a 3 dias después de la antesis, €l
embrién es destruido. El amarre del fruto también es bajo cuando las temperaturas nocturnas son
altas (25 a 27 °C) antes y después de la antesis. Al respecto Went (1957, citado por Ponce, 1995),
establecio que con temperaturas altas durante la noche, gran parte de las flores caen antes de la
fecundacion, debido a la provision de carbohidratos, los cuales son utilizados en el desarrollo
vegetativo y en el proceso de respiracion. Esta causa es uno de los problemas mas comunes del
jitomate, ocasionando que los primeros racimos no amarren el fruto. El amarre también es

deficiente a bajas temperaturas sobre todo durante la noche.

Similarmente Dinar y Rudich (1985), sefialaron que el amarre de fruto de jitomate es
comunmente inhibido por altas temperaturas. Con el incremento de temperatura, los niveles de
sacarosa en los organos fuente se incrementan, mientras que los niveles de almidon disminuyen.

El estrés por calor da como resultado una reduccion en el suministro de asimilados a las yemas

florales.

Ponce (1995) indicé que la temperatura Optima nocturna para la fructificacion, oscila
entre 15 y 20 °C, si es menor de 14 °C, los frutos no se desarrollan. Las temperaturas elevadas y
los dias largos afectan la fase reproductiva, debido a que la planta no forma la cantidad suficiente
de hormonas o éstas son destruidas por la luz y el calor. Segin Valadez (1993), la temperatura
optima para la maduracion del fruto es de 18 a 24 °C; si la temperatura es menor de 13 °C, los
frutos tienen una maduracion muy pobre. Asimismo, cuando la temperatura es mayor de 32 °C
durante el almacenamiento, la coloracion roja (licopeno) se inhibe y los frutos se tornan

amarillos. A temperaturas entre 22-28 °C se obtiene una pigmentacion roja optima.
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Serrano (1996) reporta que la maduracion del fruto de jitomate esta muy influida por la
temperatura, no solamente en la precocidad, sino también en el color que toma el fruto; cuando la
temperatura oscila alrededor de 10 °C, los frutos no toman color rojo, quedandose en tonalidades

amarillas-anaranjadas; en verano, con temperaturas superiores a 30 °C el fruto en la maduracion

toma color amarillo.

Por su parte Césseres (1984) indica que la temperatura optima para el desarrollo del fruto
de jitomate oscila entre 18 a 24 °C y que, cuando se supera esta temperatura, un buen porcentaje

de frutos presentan maduracion deficiente.

2.5.3. Humedad

La humedad del aire tiene un gran significado como reguladora de las pérdidas de agua

por evaporacion del suelo y por transpiracion de las plantas.

La humedad relativa se puede definir como la cantidad porcentual de vapor de agua que
en un momento dado y a una determinada temperatura contiene el aire, con relacion a la maxima

cantidad de vapor que a esa misma temperatura el aire puede contener (Torres, 1986).

Armstrong y Kirsby (1979; citados por Adams, 1986) encontraron que los crecimientos
jovenes se estimulan con una alta humedad relativa (95 %), atribuyendo tal respuesta a la mejor
asimilacion del CO, a través de los estomas que permanecen mas abiertos. Por otro lado,
Bradfield y Guttridge (1983; citados por Gonzalez, 1991) reportaron que el contenido de calcio
en las hojas mas jovenes fue muy bajo a humedad relativa de 50 % en comparacion con la
humedad relativa de 95 % durante el dia y se presento una alta incidencia de frutos con pudricion
basal, debida a la deficiencia de calcio. Las condiciones de alta humedad relativa en la noche
favorecen el movimiento del calcio hacia la hojas jovenes y frutos, pero humedades relativas
bajas en el dia favorecen la movilizacién de calcio de estas partes y resultan en la acumulacion
de calcio en las hojas adultas. Ello se atribuye a que el calcio se mueve con el flujo transpiratorio
que es mayor hacia las hojas adultas debido a su mayor area foliar y menor contenido de ceras.
Asi, los tejidos jovenes que tienen una baja tasa de transpiracion, reciben inicialmente mucho de

ese calcio durante la noche por efecto de la presion radical que luego es transferido.
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La humedad relativa mas favorable es de 50 a 60 %, cuando es mas alta las anteras se
hinchan y el polen no puede liberarse ni caer sobre el estigma y las flores no forman fruto
(Guenkov, 1974 y Rodriguez, 1975). Ademas puede disminuir el rendimiento hasta un 24 % en
relacion con las condiciones Optimas (Mortensen y Bullard, 1975; citados por Mirafuentes,
1985). En caso de baja humedad relativa y temperatura alta se observa una desecacion de la

superficie de los estigmas, el polen no puede germinar y las flores caen (Guenkov, 1974 y
Rodriguez, 1975).

El polen puede adherirse a la superficie del estigma para lograr la fertilizacion. En
humedades muy altas, el polen tiende a permanecer dentro de las anteras, en tanto que cuando
son muy bajas, se reduce la adhesion a la superficie estigmatica. Se ha encontrado que el nimero
de granos de polen retenidos en el estigma fue mas alto a 24 °C y 17 °C que a mas altas o mas

bajas temperaturas (Van Koot y Van Rasvestijn, 1963; citados por Picken, 1984).

Maroto (1986) menciona que una humedad ambiental baja (menor al 50 %) puede
repercutir en la retencion estigmatica del polen, mientras que la humedad relativa demasiado
elevada (85 a 95 %) afecta negativamente a la dehiscencia de las anteras y a la polinizacion,
aunque se haya producido previamente polen fértil. Por su parte, Rodriguez (1975) dice que la
humedad del aire tiene una influencia muy marcada sobre la polinizacion. Si durante la
polinizacion la humedad relativa del aire es elevada, el polen se apelmasa y no se libera, ademas
de coadyuvar a posibles dafios fisioldgicos como la pudricion apical de los frutos por deficiencia
de calcio (este elemento se absorbe mejor cuando existe transpiracion normal de la planta que
cuando ésta disminuye como consecuencia de una alta humedad ambiental). Por el contrario, si €l
tiempo es muy seco, el tubo polinico se deseca y se rompe antes de que ocurra la fecundacion.
Asimismo, la baja humedad relativa reduce el crecimiento de las plantas por una excesiva

transpiracion y se incrementa el consumo (Marrero, 1986 y Pérez y Castro, 1999).

La humedad relativa 6ptima dentro del invernadero debe variar de 50 a 60 %, debido a

que con alta humedad en el ambiente (mayor de 70 %) (Pérez y Castro, 1999).

Rodriguez et al. (1984) menciona que la humedad relativa ideal para el jitomate en

invernadero es de 60 a 70 % y que un exceso hace al cultivo mas susceptible a enfermedades
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foliares, tales como el tizon temprano (Alternaria solani), tizén tardio (Phytophthora infestans) y
(Botrytis cinerea). Tal exceso de humedad se puede equilibrar con ventilacion, aumento de la
temperatura y control de riegos. Por en contrario la falta de humedad se puede controlar
aumentando los riegos o con pulverizaciones de agua tanto en pasillos como en el cultivo,

también las practicas culturales tales como podas de brotes y hojas pueden ayudar a disminuir la
humedad relativa (Pérez y Castro, 1999).

2.6. Densidad de poblacion

La densidad de poblacion para el cultivo de jitomate varia mucho y estd en funcion de
diversos factores, tales como: tipo de cultivar, modalidad del cultivo (campo abierto o

invernadero), luz disponible, forma de conduccion (nivel de despunte, tipo de poda), etc.

Para el caso de produccion de jitomate en hidroponia, Harris (1974), reporta una densidad
de 29,625 a 39,536 pl ha que en numeros redondos equivale a una superficie de 0.26 a 0.33 m’

por planta; ésto implica un espaciamiento de 35.56 por 55.88 cm entre plantas y entre hileras.

La densidad de plantacion debera de adecuarse al tipo de poda prevista, ampliandose €l
marco de plantacion si se poda a mas tallos de los usuales. Algunos cultivares no toleran la poda
(Geisenberg y Stewart, 1986; citados por Castilla, 1995). Ademas, Serrano (1978), sefialé que la
densidad de plantacion de jitomate en invernadero depende del desarrollo vegetativo que tenga la

planta, el niimero de guias que se dejen y la altura a la que éstas sean despuntadas.

Papadopulos y Ormrod (1990) estudiaron el efecto del espaciamiento entre plantas sobre
el rendimiento de jitomate, manejando distancias entre plantas de 23, 30, 38, 45, 53 y 60 cm,
teniendo densidades de 113,000, 64,000, 53,000, 40,000, 31,000 y 25,000 plantas por hectarea
respectivamente, utilizando el cultivar Jumbo y Ohio CR bajo condiciones de invernadero, las
plantas se manejaron a un tallo sin despunte, encontrando que el rendimiento total por planta
disminuyé conforme aumentaban las densidades, pero el rendimiento total por hectarea se elevo

conforme las densidades de plantas por unidad de superficie se incrementaban.

39



Hernandez (1993) utiliz6 densidades de 8, 12y 16 pi'm'2 , podadas a uno y dos tallos, con
despuntes a dos y tres racimos, encontrd que los rendimientos por hectirea fueron mejores en las

densidades altas, obteniendo 177.84, 191.88 y 228.16 tha™, respectivamente; aunque la calidad

del fruto fue menor para altas densidades.

Castro (1992) establecié 12 y 16 plm™, las cuales se despuntaron a tres y dos racimos
respectivamente, obtuvo un rendimiento promedio de 252.24 tha™ al establecer 12 pl'm'2 y
320.35 tha™ en la densidad de 16 pl'm™, sin embargo, encontré que a medida que se incrementan

las plantas por unidad de superficie, la calidad del fruto se demerita.

Sanchez y Corona (1994) evaluaron cinco densidades (6, 9, 16, 20 y 24 pl‘m'z)
despuntando las plantas a una o dos inflorescencias y el testigo sin despuntar, en cuatro cultivares
de jitomate (Hayslip, Florida, Floradade y Rio Grande), con la finalidad de determinar el cultivar,
la densidad y el nivel de despunte Optimo para maximizar el rendimiento. Los resultados
indicaron que a mayor densidad mayor rendimiento por m’. Las densidades de 20 y 24 pl'm'2
rindieron significativamente mas que las de 9 y 16 pl'm?, debido a que a mayor densidad de
plantacién aumentd mucho el numero de frutos por m” sin disminuir significativamente el peso

medio del fruto, aunque el rendimiento y nimero de frutos por planta fue menor.

Jorge (1999) compard diferentes densidades de poblacion (6, 12, 16, 20, 25 y 36 pl'm’z)
con diferente distribucion de plantas (una o dos plantas por mata, en 2, 3, 4, 5 o 6 hileras) y
distintos niveles de despunte, dejando 1, 2, 3 racimos por planta; en el Cv. Conteza, encontré que
el arreglo de 25 plantas por m”, distribuidas en 5 hileras, en donde la primera y quinta hilera se
despuntaron a un racimo, la segunda y cuarta hilera a dos racimos y la tercera a tres racimos,
formaron un dosel piramidal del cual se obtuvo el mas alto rendimiento por m* (25.54 kg), el

mayor numero de frutos por m? (219) y un peso medio de frutos de 116 g.

Muiiiz (2000) evalud dos genotipos de jitomate de crecimiento determinado, Conteza y
Solarset, en altas densidades de poblacion y despuntes a uno, dos y tres racimos por planta, los
resultados obtenidos mostraron que Conteza superd en rendimiento por unidad de superficie a
Solarset en los tres niveles de despunte, destacando el despunte a tres racimos por planta, con un

promedio de 21.14 kgm™ en el primer genotipo y 16.91 kgm™ en el segundo. El mayor indice de
y
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area foliar (IAF) y mayor rendimiento por m” se obtuvo en el tratamiento a 3 racimos con 20
plm™ con 22.62 kgm™.

Ucan (1999) al evaluar el Cv Daniela, despuntando a tres racimos por planta y a diferentzs
densidades (6, 8,9 y 12 pI'm™?) y niveles de poda, los cuales fueron a 3 y 4 frutos por racimo y sin
poda (testigo). Encontr6 que al aumentar la densidad de 6 a 12 pl‘m'2 , disminuy6
significativamente el area foliar por planta en un 16 %; caso contrario para TAF en donde al
aumentar la densidad, incrementé el IAF por planta en un 67 %. Los resultados también
mostraron que la disminucion de la densidad de poblacion (incremento la capacidad de la fuente)
provocd un aumento en el tamafio y peso de los frutos; sin embargo, ésto ocasion6 una
disminucion en el rendimiento por unidad de superficie que no alcanzé a ser compensaco
econdmicamente con el mayor valor que se puede obtener por kilogramo con los frutos grandes
obtenidos con la menor densidad. Concluyé que para cualquiera de las densidades evaluadas, la
eliminacion de un porcentaje de frutos en cada racimo provocé un mayor diametro y peso de los
frutos que permanecieron en dicho racimo al momento de la cosecha, pero la disminucion del
rendimiento por unidad de superficie fue de tal magnitud que el sobreprecio de los frutos grandes

no alcanza a compensar econdmicamente esa merma.

Cancino ef al. (1991) evaluaron tres niveles de despunte (una, dos y tres inflorescencias
por planta) y dos densidades de poblacion (9 y 16 pl'm'z) en dos cultivares de jitomate (Tropic y
Acce 55 v{) en hidroponia bajo invernadero, obteniendo mayor rendimiento potencial #nual con el
tratamiento de despunte a dos inflorescencias v en la densidad de 16 plm™ con la variedad
Tropic, que fue de 17.14 kg~ por ciclo en 114 dias después del transplante, contra solo 7.81
wem™ en el testigo sin despuntar a una densidad de 3 pl'm™, !a practica de despunte influyd
significativamente sobre ¢l intervalo del transplante al final de la cosecha, ya que ias plantas
despuntadas a un racimo terminaron de cosecharse 11 dias antes que las dejadas a dos racimos y
20 dias antes que las manejadac a tres racimos. Este trabajo muestra la posibilidad de obtener 3.4
cosechas al afio 6 57.55 kgm™afio, es decir, aproximadamente 384 tha™afio ya considerando ios
nasillos del invernadero; también permitiria reducir o evitar los dafios causades por enfermedades

y fendmenos metereologicos.
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Ansewadekar (1981) sembro6 jitomate en tres densidades de plantacion con 17,700, 26,600

y 53,300 plantas por hectarea, encontré que en el ultimo tratamiento fue en donde obtuvo los
mayores rendimientos.

Baca (1983) probé cuatro distancias de plantacion en jitomate bajo hidroponia (70.0, 46.7,
35.0 y 28.0 cm) obteniendo el rendimiento mas alto con la densidad de 28 cm entre plantas,
aunque no encontr¢ diferencias significativas en el rendimiento obtenido con la distancia de 35

cm, pero si con las otras dos distancias (70.0 y 46.7 cm).

Truchi (1987) recomienda efectuar la plantacion de jitomate en invernadero en filas
simples de 80 x 30 cm o de 80 a 90 cm y 60 x 35 a 40 cm (tres a cuatro plantas por m?) en filas
dobles. Por su parte Sitta (1988) sugiere realizar el transplante a distancias de 80 x 30 cm (cuatro

pl'm'z) para podar la yema terminal por encima del 5° o 6 ° racimo floral, ademas de los brotes

laterales y asi conducir la planta a un tallo.

Ponce (1995) evalu6 cuatro densidades de poblacion (6, 12, 16 y 24 pl'm™) y tres niveles
de despunte (1, 2 y 3 inflorescencias) en plantas de jitomate del cultivar Floradade en hidroponia
bajo invernadero, encontrando los mejores resultados con la poda a un racimo y a una densidad

de 24 pI'm™, obteniendo 4.4 frutos por racimo y 481.2 g de rendimiento de frutos por racimo.

2.7. Podas y despuntes

El cultivo de jitomate, ademas de una alta produccion debe reunir ciertas normas de
calidad del fruto requeridas en los mercados, principalmente el de exportacion. La calidad esta
relacionada con el tamafio del fruto entre otras variables y depende de los genotipos usados y del
manejo que se les dé. El tamafio de los frutos puede regularse por medio de la poda, la cual

consiste en eliminar yemas o brotes que generalmente no producen frutos (Gonzalez, 1967).

A la poda se le considera una forma de reducir la competencia entre organos de una
misma planta para regular el balance entre el crecimiento vegetativo y reproductivo. Esta practica
reduce el crecimiento total por la disminucion del nimero de hojas y ramas, las partes que

permanecen en la planta pueden ser mas vigorosas y productivas al inducir el incremento en
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cantidad y calidad de flores y frutos, ademas permite una mejor penetracion de luz y CO, al
dosel, aumentando el porcentaje de area foliar fotosintéticamente activa. Por lo tanto, el objetivo
de la poda es la eliminacion de partes de la planta que no contribuyen al desarrollo, lo que induce

a una mayor eficiencia de las hojas (Bleasdale, 1977 y Galston et al., 1980).

Por su parte Janick (1965) considera que el efecto de la poda también puede manifestarse
en un crecimiento vegetativo masivo, debido a que ésta altera el equilibrio entre el crecimiento de
la raiz y del tallo, este desequilibrio induce a un cambio vegetativo reproductivo, favorable al
primero y consecuentemente se reduce la produccion de flores y por lo tanto de frutos. Al
respecto, Gonzalez (1967) menciona que uno de los efectos de esta practica, consiste en
incrementar la produccion temprana y al mismo tiempo el tamafio de los frutos y que una de sus

desventajas es el incremento de frutos agrietados y la disminucion en el rendimiento.

Serrano (1978) indicé que la poda del jitomate es una practica muy conveniente cuando se
cultiva en invernadero. Con esta operacion se encausa el desarrollo vegetativo de la planta,
eliminando los brotes que salen de las axilas de las hojas (chupones), que por su fuerte desarrollo

vegetativo suelen quedar sin fructificar.

Rodriguez er al. (1984) mencionaron que la poda en jitomate consiste en dejar uno o
varios tallos y eliminar todos los brotes que salen en las axilas de las hojas de estos tallos; el
numero de tallos que se deben dejar en la planta dépende de los siguientes factores:

a) Marco de plantacion: cuanto mas amplio hay mayores posibilidades de dejar mas tallos.

b) Precocidad que se presenta: cuanto menos tallos, habra mayor precocidad en la recoleccion.
¢) Variedad que se cultive.

d) Epoca climatica del cultivo: en tiempo humedo no conviene demasiada vegetacion.

La poda a un tallo consiste en dejar crecer el tallo principal e ir cortando todas las yemas
axilares durante el ciclo de cultivo de la planta. Este método fue el que le di6 mayor produccion a

Gonzalez (1967), aunque incremento el porcentaje de frutos agrietados.

La poda a dos tallos se basa en eliminar todos los brotes, excepto el inmediato inferior a la
primera inflorescencia, al cual se le permite desarrollar para obtener un segundo tallo, este

método es el mas recomendable desde el punto de vista economico y de precocidad (Gonzalez,
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1967 y INIA-CIAS, 1977). Ademas, se reporta que este tipo de poda incrementa la precocidad en
la maduracion y la calidad de los frutos (INIA, 1981).

La poda a tres tallos se fundamenta en eliminar todas las yemas del tallo, excepto las dos

inmediatas inferiores a la primera inflorescencia (Mirafuentes, 1985).

La poda de despunte o descope, consiste en la eliminacidon de la parte superior de la planta
cuando ésta ya cuenta con tres o cuatro racimos de frutos en formacion. Este método sélo ofrece

la ventaja de facilitar la cosecha (Porte y Wilcox, 1963; citados por Mirafuentes, 1985).

El método de poda modificada se basa en eliminar los meristemos de cada brote después
de la aparicion de la segunda hoja, induce la produccion de frutos de mayor tamafio (Gonzalez,
1967). Una practica complemenfaria de la poda es el pinzamiento o despunte, que consiste en
cortar las yemas o brotes terminales de los tallos guias, la cual tiene gran importancia ya que con
ella se limita la cantidad de frutos que se desea recolectar, pero al mismo tiempo se disminuye el
ciclo vegetativo y por consiguiente se obtiene una cosecha mas precoz; también se logra un

aumento en el tamafio de los frutos al disminuir su nimero (Serrano, 1996).

La practica de aclareo de flores y frutos de ciertas especies tiene como finalidad disminuir
la competencia entre estos organos reproductivos; por ejemplo, al reducir el nimero de flores en
racimos de jitomate, se incrementa el volumen y mejora el color y la calidad de los frutos al
momento de la cosecha (Weaver, 1976). Cuando la fructificacion es numerosa, disminuye el
tamafio y baja la calidad de los frutos, por lo que es necesario hacer un aclareo de flores o frutos

segun convenga. (Tukey, 1975; citado por Ponce, 1995).

Fisher (1977) estudio los efectos de competencia por fotoasimilados entre los frutos,
dejando distinto niimero de racimos por planta en jitomate del Cv. Eurocross BB y encontr6 que
entre mayor es el numero de racimos por planta, menor es el peso de cada racimo en particular y
el numero de frutos por racimo, explicando que se debe a la competencia entre racimos por
fotoasimilados disponibles, lo que significa que el rendimiento est limitado por la capacidad de
la fuente para suplir los fotoasimilados necesarios. Sugiere también que el mayor grado de

competencia para un racimo en particular viene del inmediatamente superior a éste, al encontrar
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que la presencia del racimo 6 disminuy6 significativamente el rendimiento del racimo 5 (de 719 a
994 g).

La poda de hojas eventualmente se hace cuando el follaje es muy abundante, con ello se
mcjora la distribucién de la radiacion incidente y la ventilacién favoreciendo mayor floracion y
mejor cuajado de frutos, mejor calidad de cosecha y mejor control de plagas y enfermedades.
Esta poda debe hacerse con algunas hojas que estan por abajo del primer racimo de frutos
contando a partir del sustrato o suelo; deben eliminarse aquellas hojas envejecidas o enfermas
para evitar que éstas sigan consumiendo energia (Serrano, 1996). Asimismo, Castilla (1995)
menciona que la eliminacion de hojas jovenes junto con la de los brotes laterales tuvieron un alto
porcentaje de frutos maduros antes que los testigos; después de la defoliacion hubo una rapida
recuperacion del area foliar, ya que las hojas restantes crecieron mas grandes debido, a una
removilizacion de asimilados del tallo y de las raices a las hojas. Aung y Kelly (1966)
mencionaron que la remocion de hojas que apenas inician su crecimiento en las plantas jovenes
de jitomate, aumenta el numero de flores de la primera inflorescencia, mientras que la
eliminacion de hojas maduras lo reduce, y sugirieron que estos efectos pueden deberse a la

competencia demandante de las hojas jovenes.
2.8. Hidroponia e Invernaderos

2.8.1. Hidroponia

Incluido dentro del rubro de produccion en invernaderos, el sistema de hidroponia posee
particularidades que implican la utilizacion de principios cientificos y tecnologicos diferentes a

los empleados en lo que tipicamente se considera como manejo de invernaderos (Castafios,
1993).

El conocimiento actual de la hidroponia es el resultado de muchos trabajos de
investigacion, que datan desde épocas ancestrales. Asi, en 1938 la hidroponia entré en el campo

de la horticultura practica (Sanchez y Escalante, 1988).
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La hidroponia se define como una técnica de produccion agricola muy intensiva, que se
caracteriza porque el sistema radicular de las plantas en vez de suelo se desarrolla en sustratos
generalmente inertes desde el punto de vista quimico, estériles desde el punto de vista bioldgico y
son irrigadas con una solucién acuosa que contiene todos los nutrimentos esenciales en las
concentraciones adecuadas y requeridas por las plantas. Aunque también las raices de las plantas
pueden desarrollarse directamente en la solucion nutritiva. Este sistema ha venido cobrando
importancia como una alternativa de produccion en la agricultura moderna. Sus estructuras y
métodos han sufrido cambios muy importantes desde la aparicion de los plasticos, por lo que
actualmente se le emplea con mucha frecuencia, ya que esta técnica se ofrece como una opcion

para producir cultivos de alto valor (Sadnchez y Escalante, 1988).

Se reporta que en algunos paises de Europa, se ha venido substituyendo el cultivo
tradicional de jitomate en suelo por el cultivo en sustratos, debido fundamentalmente a la

existencia de factores limitantes tales como salinizacion, enfermedades y agotamiento de los
suelos (Abad, 1995).

La hidroponia ha mostrado una gran flexibilidad y se puede usar con éxito bajo variadas
condiciones. En los paises asentados en zonas aridas, como Israel y Arabia Saudita, que cuentan
con medios econdmicos, pero escasas disponibilidades hidricas y que por lo tanto, tienen que
manejarlas con sumo cuidado, este sistema se ha utilizado con gran éxito, no solo por los
rendimientos unitarios que obtienen, sino porque han logrado eficiencias considerables en el uso
del agua, se ha reportado que pierden hasta 20 veces menos volumenes de este insumo
comparado con las explotaciones agricolas irrigadas bajo los procedimientos tradicionales. Por
otra parte, en el caso de los tropicos, donde las enormes precipitaciones lixivian los nutrimentos y
empobrecen los suelos, con problemas de drenaje e incidencia de plagas y enfermedades, la

hidroponia ha sido una alternativa viable para la produccion de alimentos (Castafios, 1993).
En nuestro pais, sobre todo en regiones agricolas del centro, como en Tequisquiapan,

Querétaro, existen explotaciones a base de hidroponia para cultivos como jitomate en los que se

han obtenido rendimientos que superan en 10 veces a los cultivos tradicionales (Castafios, 1993).
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Mediante la técnica de la hidroponia se logra un balance ideal entre el oxigeno para la
respiracion de la raiz, el agua y los nutrimentos; ausencia de malas hierbas, un mayor control
sobre las plagas y enfermedades, el mantenimiento del pH dentro de los limites ptimos (6.0 a
6.5) y una conductividad eléctrica (CE) de 1.5 a 2.5 mmhos cm™, lo que permite utilizar altas
densidades de plantacion pof unidad de superficie, asi como la obtencién de altos rendimientos
por unidad de superficie (100 a 1000 % mas que el cultivo convencional en suelo) y mejor
calidad de los productos, repercutiendo en mejor mercado y precio de venta (Nuez, 1995 y
Sanchez, 1997). Asimismo, segiin Sanchez y Escalante (1988) la hidroponia representa un gran
numero de ventajas tanto desde el punto de vista técnico como econémico con respecto a otros
sistemas del mismo género, pero bajo cultivo en suelo; una de las ventajas mas sobresalientes es
que es posible mantener el aire como el agua dentro del rango éptimo requerido por los cultivos.
Los nutrimentos se proporcionan al cultivo hidropdénico junto con el agua, listos para ser
asimilados en forma de solucién balanceada y con la presion osmotica adecuada. Las
inconsistencias en la fertilizacion y las pérdidas de los fertilizantes en el suelo, desaparecen con

un sistema de cultivo hidropdnico.

Algunas de las desventajas principales por las cuales este sistema no se ha desarrollado
satisfactoriamente en México son: a) requiere de conocimientos técnicos combinados con
conocimientos de fisiologia vegetal, se require de cierta destreza técnica, conocimiento horticola
y control cientifico; b) el costo para etablecer un sistema de cultivo hidropdnico a nivel comercial
es alto; ¢) muchos de los fracasos de la hidroponia a nivel comercial se deben al descuid;i;) de
algunos detalles como el no mezclar bien la solucidon nutritiva, usar tuberias o depositos
galvanizados, lo que ocasiona toxicidad por zinc, no analizar el agua para preparar la solucion,
etc.; d) el desconocimiento de la planta y su manejo es uno de los principales factores que
ocasiona fracaso o bajos rendimientos; €) problemas de comercializacion al no contar con un

mercado seguro y que garantice un precio minimo (Sanchez y Escalante, 1988) .

Cualquier método de cultivo en hidroponia consta de los siguientes componentes: planta,

solucidn nutritiva, contenedores, sustratos, sistemas de riego y drenaje (Sanchez y Escalante,
1988 y Resh, 1992).
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Planta. Aunque técnicamente en hidroponia se puede cultivar cualquier vegetal, en la
practica comercial s6lo se manejan cultivos de alto valor, principalmente flores y otras

ornamentales, hortalizas y plantas medicinales.

Solucién nutritiva. Uno de los componentes esenciales de la hidroponia es la solucion
nutritiva, que es la disolucidn de diversas fuentes de fertilizantes con nutrimentos en agua, con la
cual se riegan las plantas y cuya funcion es la de proporcionar todos los elementos esenciales
requeridos por ellas en las proporciones adecuadas. Se ha probado que los siguientes elementos
son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas, carbono, hidrogeno, oxigeno,
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, azufre, magnesio, fierro, manganeso, boro, cobre, zinc y
molibdeno. Respecto a este componente, Contreras (2001) reporta que un sistema de cultivo
hidroponico, con excepcion del carbono, oxigeno e hidrogeno, todos los elementos esenciales se
suministran en forma asimilable por las raices de las plantas, por lo tanto, se considera un
prerequisito la solubilidad de los elementos esenciales en el agua. El nitrogeno, el potasio, el
fosforo, el calcio, el azufre y el magnesio, denominados comunmente como macroelementos, se
afiaden al agua usando, casi siempre como fuente, fertilizantes comerciales. Los otros elementos:
fierro, manganeso, boro, cobre, zinc y molibdeno, (denominados microelementos) van a menudo
incluidos como impurezas en el agua y en los fertilizantes que proporcionan los macroelementos,
afiadiéndolos sélo en caso necesario, a excepcion del fierro que debe agregarse a la solucion. Por
otra parte Castro (1992) concluy6 que no hay una solucidn nutritiva tedrica ideal para un cultivo
en particular, debido a que la concentracion optima de los elementos nutritivos para una especie
vegetal depende de un conjunto de factores dentro de los que destacan: la parte de la planta que

se va a aprovechar, estacion del afio, clima, calidad del agua y estado de desarrollo de la planta.

Las fuentes mas comunes y baratas de los elementos esenciales son los fertilizantes

comerciales, algunos de los mas importantes se citan en el siguiente cuadro (Sanchez y Escalante,
1988):

48



Cuadro 2.1. Fertilizantes mas utilizados en los cultivos hidropénicos

Férmula quimica Nombre Peso Relacion de Costo
quimico molecular solubilidad
KNO; Nitrato de 101.1 1:4 Bajo
potasio
Ca(NO;), Nitrato de calcio 164.1 1:1 Bajo medio
(NH,4)SO, Sulfato de 132.2 1:2 Medio
amonio
NH4H,PO,4 Dihidrofosfato de 115.0 1:4 Medio
amonio
NH;NO; Nitrato de 80.05 121 Medio
amonio
(NH,4),HPO, Fosfato de 132.1 1:2 Medio
amonio
KH,PO, Fosfato 136.1 13 Muy caro
monopotasico
KCl Cloruro de 74.55 1:3 Caro
potasio
K>SO, Sulfato de 174.3 1:15 Barato
otasio
Ca(H,PO,)H,0O Fosfato 252.1 1:60 Barato
monocalcico
CaHy(POs), Superfosfato Variable 1:300 Barato
triple
MgSO,, 7TH O Sulfato de 246.5 1:2 Barato
magnesio
CaCl,6H,0 Cloruro de calcio 219.1 1:1 Caro
CaS0O,2H,0 Sulfato de calcio 172.2 1:500 Barato
H3;PO, Acido fosforico 98.0 Caro
FeSO,7H,0 Sulfato de fierro 278.0 1:4
FeCl;6H,0 Cloruro de fierro 270.3 1:2
FEDETA Quelato de fierro 382.1 Altamente Caro
soluble
H3;BO; Acido borico 61.8 1:20 Caro
Na,B407, 10H20 Tetraborato de 3814 1:25
sodio
CaSQ,, SH20 Sulfato de cobre 249.7 1:5 Barato
MnSO44H,0 Sulfato de 223.1 1:2 Barato
manganeso
MnCl,4H,0 Cloruro de 197.9 1:2 Barato
manganeso
ZnSO,7H,0 Sulfato de zinc 287.6 1:3 Barato
ZnCl, Cloruro de zinc 136.3 1:1.5 Barato
(NH4)Mo0,044 Molibdato de 1163.9 1:1.3 Relativamente
amonio caro
ZnEDTA Quelato de zinc 431.6 Altamente Caro
soluble
MnEDTA Quelato de 381.2 Altamente Caro
manganeso soluble

Fuente: Tomado de Resh (1992).
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Contenedores. Los contenedores son recipientes de diferentes tamafios, formas y
materiales, que contienen al sustrato en el que se cultivan las plantas. Pueden ser tinas de forma
rectangular con una profundidad de 20 a 30 cm, con un ancho de 20 a 120 cm y con una longitud
variable de 1 a 50 m o mas; en escala comercial también se usan macetas o simplemente bolsas
de polietileno (Sanchez y Escalante, 1988;Castro, 1992 y Resch, 1992).

Sustrato. Otro de los componentes de la hidroponia es el sustrato, el cual es un material
inerte que sirve como medio de cultivo, su funcidn es sustituir al suelo proporcionando a la planta
las condiciones edaficas mas apropiadas para su desarrollo. Existe una gran cantidad de sustratos
que pueden utilizarse como medios de cultivo en hidroponia, estos pueden clasificarse de acuerdo
a su origen en: organicos (aserrin, fibra de coco, cascarilla de arroz, turba, etc.) e inorganicos

(arena, grava, tezontle, agrolita, lana de roca, entre otros) (Resh, 1992 y Serrano, 1996).

Sistema de riego. En los cultivos hidroponicos es imprescindible el uso de un sistema de
riego para suplir las necesidades de agua de las plantas y suministrarles los nutrimentos
necesarios. Los sistemas de riego que pueden utilizarse van desde uno manual con regadera,
riego por inundacion o vertido, subirrigacion, aspersion, goteo, capilaridad, atomizacion a las
raices (aeroponia) hasta el mas sofisticado con controladores automaticos de dosificacion de

nutrimentos, pH y programador automatico de riego (Internet, 2001).

El jitomate es la hortaliza que con més frecuencia se cita en la literatura referente a
cultivos hicropdnicos a nivel mundial, en la mayoria de los casos, en promedio (Cuadro 2) se
sefialan mas altos rendimientos y més calidad (100 a 400 tha "afio) cuando se les compara con
los sistemas convencionales de cultivo en suelo (20 a 30 tha' por cosecha y con mucho mas
riesgo), ésto constitiye un atractivo comercial para agricultores con poca extension de terreno,

con poco agua o con serias limitantes de suelo (Sholto, 1976).
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Cuadro 2.2. Rendimiento promedio de jitomate por planta (kg)

Producido por Rendimiento | Rendimiento en Variedad
en hidroponia suelo
Dr. Gericke: Universidad 14.10 “Sutotons”
de California 12.40 “Majestic”
IWOSC; Research and 10.80 4.20 “Market king”
Demostration Unit “Messina”
Hidroponic Research (East 8.20 3.60 Varios hibridos
African experiments 1961- 11.0 4.50
63)
F. Hiicks; Lyminteng, 8.60 “Alisa Craig”
Hants
Jealatt’s Hill Research 7.40 “Stoner’s”
Station
New Jersey Agricultural 9.10 “Marglobe”
Experiment Station
Hidroponic Research (West 11.10 3.90 “Sutton’s”
Bengal) “Best of all”
Hydroponics Research 13.70 “Sunrise”
(UK. office)
Glenhazel Research Station 10.20 “Marglobe”
(Boksburg, Transvaal)

Fuente: Sholto (1976).

El manejo de un sistema de cultivo sin suelo, ird encaminado a controlar las condiciones
de la rizosfera, para que sean las mas favorables en todo momento a las exigencias de la raiz,
evitando oscilaciones o cambios perjudiciales a la fisiologia de la planta. Los sustratos en los
cultivos sin suelo, por su mayor uniformidad, reducido volumen, aislamiento y favorables
condiciones fisicas, permiten una mas facil actuacion y estricto control, con vistas a proporcionar

a las raices las condiciones dptimas para el desarrollo de sus funciones (Nuez, 1995).

Parte de los carbohidratos sintetizados fotosintéticamente por la planta, son utilizados
posteriormente como fuente de energia para ciertas funciones, liberandola por procesos
respiratorios. Pues bien, en el ahorro de parte de esta energia, se basa la superioridad teérica de
los sistemas de cultivo sin suelo. La raiz tiene a su disposicion el agua y los elementos nutritivos
minerales en el equilibrio y concentraciones apropiadas, lo que facilita su absorcion y evita
consumos de energia superfluos en vencer presiones osmoéticas de soluciones con salinidad

demasiado elevada, o antagonismos competenciales de equilibrios desajustados (Nuez, 1995).
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2.8.2. Invernaderos

La siembra de hortalizas en invernadero, es una alternativa viable si se desea producir en
un medio desfavorable o bien cuando se necesitan rendimientos elevados, en determinadas
épocas del afio (Castafios, 1993). Otros de los objetivos que se consiguen con esta técnica de
produccion son: mejorar la calidad comercial de las cosechas y obtener mejores precios en la

comercializacion del producto (Avitia, 1998).

Sanchez (1991) define al invernadero como una instalacion que cuenta con paredes y
techumbre cubierto con materiales translicidos, dentro del cual se suministran de manera
racional todos los factores que intervienen en el desarrollo de las plantas (luz, agua, nutrientes,
etc.) y que cuenta ademas con posibilidad de regulacion climatica tanto en calefaccion como en
enfriamiento o ventilacion, proporcionandoles las condiciones idoneas para el logro de los
resultados economicos favorables. Su finalidad es proteger al cultivo de plagas, enfermedades y

fenomenos meteoroldgicos, mejorando su rendimiento y calidad en el menor tiempo y espacios
posibles.

El uso de materiales plasticos en la agricultura, y concretamente como cubierta de los
invernaderos, significé un adelanto en la tipologia o disefio de los mismos. Tradicionalmente,
solo se construian los invernaderos en forma de “capilla” (a dos aguas o a una sola vertiente
adosados a una pared o en diente de sierra), ya que Unicamente utilizaban el vidrio como material
de cobertura. Sin embargo, el empleo de los materiales de sintesis (flexibles o placas) permitio
adoptar la forma curva. Otra de las modificaciones introducidas en el disefio de los invernaderos,
por la utilizacién de los materiales plasticos, fue la incidencia en la disminucion del peso de la

estructura resistente y, consecuentemente en el precio final del invernadero (Matallana y
Montero, 2001).

Aun cuando existen muchos tipos de invernaderos, algunas de las formas mas comunes
pueden ser: a) invernadero de capilla a una o dos aguas; b) invernadero curvo; c) invernadero
parral; d) invernaderos especiales: hinchables, torre, etc., indicando que para completar estos
tipos se debe considerar la estructura soporte, distinguiéndose en este sentido: a) invernadero con

estructura de madera; b) invernadero con estructura de acero; ¢) invernadero con estructura de
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hormigén; d) invernadero con estructura de aluminio; e) invernadero mixto o combinacion de

algunas de las estructuras anteriores (acero y porta vidrios en aluminio) (Matallana y Montero,
2001).

Al respecto, Avitia (1998) menciona dos tipos de invernaderos: a) sencillos o simples que
comprenden a los de tipo capilla, semicilindrico y semicircular y b) en grupos o de camara plena

o en bateria, que incluyen a los tipos bateria y diente de sierra.

Algunas de las condiciones mas importantes que debe de reunir un invernadero para su

eficiente funcionamiento son:;

a). Diafanidad. La luz es la fuente de energia, tanto para que la planta realice sus
funciones vitales (fotosintesis, respiracion, crecimiento, reproduccion, etc) como para su
transformacion en calor; los materiales que se utilizan como cubierta de invernadero deben tener

una gran transparencia a las radiaciones luminicas (Luna y Martinez, 1995).

b). Efecto invernadero. Las variaciones calorificas infrarrojas como consecuencia de su
longitud de onda, pueden encontrar un obstaculo al pasar a través del material de recubrimiento,
puesto que éste, en relacion con sus caracteristicas contribuye a aumentar la temperatura de la
atmosfera del invernadero, tanto mas en cuanto es mas impermeable a estas variaciones, €sto €S
lo que se conoce como “efecto invernadero”, que permite cultivar plantas en invernaderos
desprovistos de calefaccion en zonas cuyas bajas temperaturas no les permitirian desarrollarse o

que, por lo menos, les hara tener un ciclo vegetativo mas largo (Alpi y Tognoni, 1991).

c). Dimensiones. La altura en la parte mas baja (paredes laterales) del invernadero nunca
debe ser menor a dos metros, pues se dificulta el control del ambiente y ademas el trabajo en el
interior es incomodo para los trabajadores. La parte mas alta, es decir, la cumbrera, conviene que
tenga una altura comprendida entre 3 y 3.5 m, pues con mayores alturas se presenta demasiada
superficie a la accion del viento. Son aconsejables naves con una longitud entre 25 y 50 m, no

son convenientes naves con longitudes mayores (Serrano, 1994).
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A nivel mundial, el incremento en las superficies con cultivos protegidos esta teniendo un
desarrollo asombroso; asi para el caso de Holanda se reporta actualmente una superficie total de
invernaderos de 8,900 ha, de las cuales el 40 % se destina a la produccién de hortalizas,
principalmente jitomate, pimiento y pepino. Italia cuenta con la superficie de invernaderos con
mayor diversificaciéon en el mundo, destinando su produccion para el consumo interno,
actualmente tiene una superficie bajo invernaderos de 25,000 ha, con un volumen de produccion
de 2.5 millones de toneladas, de las cuales el 15 % corresponde a productos horticolas, de éstos
sobresale el jitomate con un 31 % (7,600 ha) (Randolph, 1999b).

Espafia, pionero en el desarrollo de la agricultura protegida registré una superficie de
29,000 ha en 1998, destacando que la provincia de Almeria obtiene una produccion de dos
millones de toneladas de hortalizas, donde el jitomate tiene un repunte con 600 mil toneladas,

representando el 30 % de la produccion total (Garcia, 1999).

Israel es uno de los paises en los que se ha dado una transicion hacia los cultivos en
invernadero, de 55,000 ha dedicadas a la produccién de hortalizas, el 3 % (1,650 ha) se cultivan
bajo invernadero, aportando el 19 % del volumen total de la produccion. en invernadero,
destacando por su importancia el jitomate, pimiento, pepino, melon y fresa. Especificamente para
jitomate, se tiene una produccion total de 174,000 toneladas para consumo en fresco y de éstas, el

60 % es producido en invernaderos, en los que se tienen rendimientos de 200 y hasta 300 tha
(Chavez y Bringas, 1999).

La construccion de invernaderos para la produccion de hortalizas en los Estados Unidos,
ha tenido un crecimiento anual de hasta un 30 % en los 1ltimos afios, reportando un total de 450

ha, de las cuales el 90 % se dedica a la produccién de jitomate considerada la hortaliza de mayor
importancia (Van Dongen y Bringas, 1999).

Canada cuenta con una superficie de 550 ha de invernaderos dedicadas a la produccion de
hortalizas, destinando el 57 % de dicha superficie a la produccion de jitomate, alcanzando valores
de la produccién de hasta 79 millones de dblares. La situacion de la horticultura Argentina ha
mostrado una magnifica evolucion en los wltimos diez afios al pasar de una produccion extensiva

hacia una intensiva bajo invernadero, actualmente cuenta con una superficie de 2,200 ha de
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invernaderos dedicadas a la produccion horticola, con un valor de la producciéon de 100 millones

de dolares, siendo el cultivo de jitomate el mas importante, con rendimientos de hasta 150 tha™
(Bringas, 1999ab).

En México actualmente la superficie bajo invernadero es de 520 ha, distribuidas en Jalisco
156, Sinaloa 146, Baja California Sur 78, Baja California Norte 39, Yucatan 35, Sonora 33,
Querétaro 11 y Morelos 8, como las principales entidades; de esta superficie, el 72 % se dedica a
la produccion de jitomate. Bajo este contexto, las cifras muestran que aun existe mucho campo
para extenderse, ya que los jitomates de invernadero Unicamente representan el 3.3 % de la
superficie dedicada a este cultivo (Bringas, 1999ab)

Respecto a las técnicas de produccion de jitomate bajo invernadero, la mayoria se han
desarrollado en paises como Holanda, Bélgica, Reino Unido, Alemania y Francia, por lo tanto su

adopcion para nuestras condiciones requiere de revisarse detalladamente (Gonzalez, 1991).

Los principales estados productores de jitomate en México, utilizan en mayor proporcion
los invernaderos para la produccién de plantulas en charolas de poliestireno expandido para el
trasplante. Esto permite obtener plantas sanas libres de plagas y enfermedades, de rapido
crecimiento y con cepellon para las producciones tempranas, asimismo, se hace un uso intensivo
del terreno (Gonzalez, 1991), sin embargo, se ha observado un incremento constante de la

produccion bajo invernadero a nivel nacional (Castafios, 1993).

El jitomate es un cultivo que presenta susceptibilidad a las heladas, que limitan su
produccién en zonas templadas (como las de una gran parte de México) a tal grado que se hace
necesaria la utilizacion de invernaderos que aunque sean muy sencillos, permitan controlar en
gran medida aquellos factores ambientales que mas limitan el desarrollo de esta hortaliza.
Sanchez et al. (1986) subrayan que para México no es necesaria la construccion de invernaderos
sofisticados al estilo de los paises desarrollados, pues ademas de que serian muy caros, se debe

tomar en cuenta que las condiciones climaticas del pais son menos drasticas, sobre todo en lo que

a bajas temperaturas se refiere.
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La produccion en invernadero requiere de muchos cuidados, ya que se deben realizar
diversas labores y que normalmente no son llevadas a campo abierto. Debe regularse la
temperatura y la cantidad de energia luminosa, la ventilacion, el riego, la fertilizacion y en
ocasiones facilitar la polinizacion. Periddicamente la estructura debe ser limpiada y fumigada y
el suelo debe cuidarse. Las enfermedades de las plantas son particularmente serias en un

invernadero, ya que es un sistema cerrado, requiriéndcse de constante atencion (Rodriguez,
1995).

En el microclima creado por el invernadero, con el fin de lograr en su interior un ambiente
adecuado para el habitat de la planta, existen tecnologias que modifican el ambiente natural de

este sistema, tales como el apoyo luminico con fines fotoperiodicos, inyeccion de anhidrido

carbonico, gestion climatica (informatica), etc.

El CO, es imprescindible en la vida de los vegetales y se puede controlar en el ambiente
de los invernaderos. Este compuesto disminuye en la atmdsfera del invernadero como
consecuencia del proceso fotosintético, el cual puede tener limitaciones si la concentracion de
CO, disminuye sensiblemente. La reduccion de la concentracion de CO,, depende del numero de
renovaciones que se hagan en la atmésfera confinada y de la actividad de la fotosintesis. La
concentracion de CO, puede elevarse de 0.1-0.2 %, con aporte artificial de gas, cuando los demas
factores climdticos sean Optimos. Las concentraciones superiores al 0.3 % pueden resultar
toxicas para los cultivos. La aportacion de CO, puede hacerse mediante la combustion de

sustancias que desprendan gran cantidad de este gas, o mediante la evaporacion directa de gas

contenido en bombas (Serrano, 1994).

Con el desarrollo de la cibernética, actualmente se dispone de modelos para hacer
optimizaciones econdmicas y diversos equipos computarizados para el control automatico de un
invernadero, tomando determinados parametros en forma correlacionada, por ejemplo la
temperatura debe ser proporcional a la luz recibida, porque si la primera es excesiva y la luz es
escasa se provoca un retraso en la fotosintesis. La relacion entre la luminosidad y la temperatura
es del orden de 18 °C para 5,000 lux, de 23.5 °C para 25,000 lux y de 29 °C para 50,000 lux,

teniendo en cuenta que en un dia de pleno sol se tienen de 40,000 a 80,000 lux, en un dia medio
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nublado se reciben de 10,000 a 30,000 lux y en un dia nublado se tienen de 500 a 5,000 lux
(Gonziélez, 1991).

2.9. Arquetipos

Adams (1982b) indico que un objetivo permanente de la investigacién agronomico-
botanica es el entender a la productividad de los cultivos en términos de las formas

arquitectonicas, estructuras y eventos de desarrollo de plantas creciendo en poblaciones masivas.

Donald (1968) define a un arquetipo (ideotipo) como un modelo bioldgico que se espera
se comporte de una manera predecible dentro de un ambiente definido y que rinda una mayor
cantidad o calidad de grano, aceite u otro producto 1til cuando se desarrolle como un cultivar.
También este autor lo conceptualiza como “una planta con caracteristicas modelo que se sabe que

influyen sobre la fotosintesis, el crecimiento y el rendimiento econémico”.

Adams (1982b) mencion6 que la arquitectura de la planta se refiere al nimero, tamafio,
forma, arreglo y disposicion de sus organos. La arquitectura no tiene merito en el rendimiento,
excepto si ésta es asociada para mejoramiento de respuestas o funciones fisioldgicas. La premisa
fundamental con la cual se asocia la arquitectura de la planta y el rendimiento de la especie
establece que hay circunstancias agronomicas en las cuales las caracteristicas arquitecturales

reguladas genéticamente seran casualmente relacionadas a oportunidades especiales o

superioridad productiva.

Segin Sanchez (1997) la formacion de un arquetipo para una especie de cultivo, es un
proceso que comprende varias etapas: 1) la caracterizacion del medio en el que el cultivo se va a
desarrollar; 2) la definicién del arquetipo, es decir, la identificacion de los caracteres
morfologicos, anatomicos y fisiologicos de las plantas que contribuyen a maximizar el
rendimiento por unidad de superficie en ese medio particular, asi como la ponderacion, cuidados
en base a la interpretacion fisiologica de la importancia de cada caracteristica; 3) la exploracion
de germoplasma y la seleccion de los genotipos que mas se acerquen al arquetipo propuesto; 4) la
incorporacion a los genotipos seleccionados, de las caracteristicas que en el medio definido ain

no alcanzan su expresion mas favorable.
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Donald (1968), sefialé que los principios de disefio de plantas para alto rendimiento deben
extraerse de hallazgos experimentales y de conceptos tedricos relacionados especificamente con

el rendimiento a nivel de cultivo (poblacion) y destaca algunos argumentos fundamentales para el
disefio de arquetipos:

a). En un cultivo, 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. De tal manera que todas las plantas de un cultivar (el arquetipo) deberan ser de baja
habilidad competitiva.

b). La produccion eficiente de materia seca del cultivo en poblacion, dependera de la
habilidad de cada planta para hacer un uso maximo de los recursos en el limitado ambiente en el

que crece, pero interfiriendo lo minimo posible con el ambiente de las vecinas.

c). La planta individual debe hacer una demanda minima de recursos por unidad de materia
producida; sin embargo, la poblacion como un todo, debe presionar sobre el total de los recursos

a un grado maximo, ya que solo asi se alcanzara la maxima produccion.

d). Los atributos en un arquetipo estan basados en consideraciones fisiologicas. La obtencion
de un alto indice de cosecha (IC) a partir de las caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas de las

plantas, es una necesidad en el disefio del arquetipo.

Sedgley (1991) destaca como caracteristicas importantes del arquetipo de poca habilidad
competitiva las siguientes: a) una tolerancia implicita a formas similares de plantas en altas
densidades, permitiéndoles explotar completamente el ambiente y logrando el maximo
rendimiento bioldgico; b) una economia implicita en el uso de los recursos con una inversion
minima de asimilados en estructuras morfologicas vegetativas (tallos cortos, sin hijos ni ramas,
menos hojas, etc.) lo que conduce a altos indices de cosecha; c¢) una forma implicita de la planta

que puede pasar desapercibida en el proceso de seleccidn visual, y d) un alto nivel de respuesta a

practicas culturales o insumos.
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Donald y Hamblin (1983) plantearon que si se usan plantas con pobre habilidad
competitiva, que no ramifiquen o produzcan ramas, el nimero de plantas (densidad) requerido
para producir la mayor biomasa por unidad de superficie serd mayor. Debido a la mejor
estructura del dosel, la biomasa serd un poco mayor que en plantas altamente competitivas y
ramificadas, pero sobre todo, el IC se incrementard considerablemente reflejaindose en el
rendimiento agronémico. En razon a lo anterior, proponen que una via potencial para incrementar
el rendimiento es el aumento de la densidad de poblacion pero acompaifiado de una optimizacién
de la estructura del dosel para maximizar la intercepcion de la luz, y que es posible, basandose en
los elementos teodricos de esta optimizacién, concebir un arquetipo basico general para alta
productividad semejante para varias especies de cultivo que involucra -caracteristicas
morfoldgicas, aspectos fisiotécnicos y practicas agronémicas que ya han sido establecidas por
varios autores: poca altura, crecimiento erecto, tallos gruesos, sin ramas ni hijos, follaje reducido,
disponibilidad erecta de las hojas, habito determinado y alto IC. Ademas estos autores
consideran algunos aspectos relacionados con el manejo del cultivo, tales como: lograr un rapido
establecimiento de un IAF optimo, respuesta efectiva del cultivo a los altos niveles de
nutrimentos y competencia minima entre plantas (plantas con pobre habilidad competitiva)

(Adams, 1982b; Donald y Hamblin, 1983; Sedgley, 1991 y Adams y Kelly, 1992).

Una importante caracteristica del arquetipo, independientemente del ambiente, es que
haga una minima demanda sobre los recursos por unidad de peso seco producido, lo cual implica

que sea altamente competitivo con sus vecinos (Major et al., 1992).

Donald y Hamblin (1983) encontraron una arquitectura comun en varias especies de
cultivos anuales: plantas altas, ramificacion o ahijamiento profuso, dosel denso de hojas grandes
y orientadas horizontalmente y habito indeterminado. Destacan que estos factores se integran
para darle a las plantas una fuerte habilidad competitiva, lo que redunda generalmente en bajos
rendimientos por unidad de superficie, ya que cada planta compite fuertemente con sus vecinas.
Mencionan que sobre todo en altas densidades, las plantas altamente competitivas rinden menos
por unidad de superficie que las de poca habilidad competitiva caracterizadas por su baja estatura,

menos area foliar por planta y menos ramas o hijos.
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En algunas especies entre ellas el jitomate, es posible lograr el acercamiento a un
determinado arquetipo mediante la manipulacion de las plantas a través de las practicas culturales
(podas, despuntes, densidades, etc.) para propiciar la expresion de algunos caracteres
identificados como favorables en el nivel apropiado. Asi, mediante practicas como las
mencionadas, se configur6 un arquetipo de jitomate mds compacto, con altura de
aproximadamente 50 cm y reducida area foliar por planta, caracteristicas que en alta densidad de
poblacién permiten que se establezca desde muy temprano en el ciclo de cultivo, un IAF éptimo
para maximizar la intercepcion de radiacion y la produccion de fotoasimilados. Ademas, al
forzar mediante podas y despuntes un habito de crecimiento determinado, se logra mantener este
IAF optimo hasta la cosecha de los frutos y se reduce la competencia entre el crecimiento
vegetativo y reproductivo, favoreciendo a este altimo y se acorta el ciclo del cultivo desde el
transplante hasta el fin de la cosecha, de mas de 200 dias a menos de 80, sin disminuir el
rendimiento por ciclo cuando se compara con los métodos convencionales. Lo anterior implica un

potencial de casi cinco ciclos por afio y, por tanto, un rendimiento anual por unidad de superficie

mucho mayor (Sanchez, 1997).

Para el cultivo de jitomate en un ambiente no restrictivo, Sanchez (1997) puntualizé que
las caracteristicas que mas impacto pueden tener en el rendimiento por unidad de superficie y que
ameritan ser incluidas en el arquetipo son: el grosor del tallo y el pedunculo, el area foliar por
planta y de las tres hojas superiores, la inflorescencia bifurcada, el porcentaje de amarre de fruto
y el indice de cosecha, ya que estuvieron directa y positivamente relacionadas con el numero y el
peso medio de los frutos. Otras caracteristicas que se relacionan con el rendimiento en alta
densidad de poblacion fueron: area de floema en tallo y pedinculo, tardividad, tasa de
fotosintesis del dosel por unidad area de suelo y de tiempo y tasa de crecimiento de los frutos en

su fase de crecimiento lineal; sin embargo, su influencia se dio fundamentalmente a través de las

caracteristicas catalogadas como mas importantes.

Tollenaar (1991) sefiala que el mejoramiento genético del rendimiento de maiz, en las
ultimas 3 a 5 décadas, lo mismo que el aumento en el rendimiento de trigo y soya, se pueden
atribuir al incremento en la produccion de biomasa por unidad de superfice (rendimiento

bioldgico) y éste, a su vez, se ha debido principalmente al aumento de la tolerancia de estos
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cultivos a las altas densidades de poblacion gracias a la modificacion de caracteristicas

morfolégicas y fisiologicas.

Morck y Pearce (1975) propusieron un arquetipo de maiz para la faja maicera de EUA,
cuyas caracteristicas permiten utilizar mejor el ambiente de produccion. Este arquetipo debe
tener hojas rigidas orientadas verticalmente arriba de la mazorca y hojas horizontales por debajo
de ella, maxima eficiencia fotosintética, eficiencia en la conversion de fotosintatos a grano, corto
intervalo entre la emision de ia espiga y la emergencia de los estigmas, prolificacion (mas de una
mazorca por plaata), tamafio pequefio de espiga, insensibilidad al fotoperiodo, tolerancia al frio
en germinacion y en plantula, periodo de lienado de grano tan largo como sea posible y lento
envejecimiento de las hojas. Otras caracteristicas que pueden conformar un arquetipo de maiz
son: plantas con tallo grueso, altura de planta reducida (caracter braquitico), menor numero y
lorgitud de entrenudos, pocas hojas pequefias y erectas, area foliar reducida y mas de una

mazorca por planta (Barriga, 1972; citado por Rubio, 1994).

De acuerdo a Adams (1982), para un ideotipo en frijol, las caracteristicas de planta para
alto rendimiento deben mostrar: 1) nimero de nudos, de 12 a 15 del tallo principal; 2) nimero
moderado de ramas basales (3 a 5); 3) crecimiento indeterminado, tamafio de planta en conjunto
grande, pero no con crecimiento de enredadera extendida; 4) entrenudos superiores mas grandes
y mas numerosos que los entrenudos basales; 5) diametro de tallo grueso; 6) perfil de planta
estrecho; 7) valores altos de componentes de rendimiento de primer orden conservando los
requerimientos de clase comercial; y, 8) un valor de indice de area foliar de cuatro en floracion.
Otras caracteristicas que pueden adicionarse a la arquitectura del ideotipo son: hojas pequefias y
capaces de orientarse a la luz inducida; duracion del area foliar durante todo el ciclo; alto peso

foliar especifico; almacenamiento de almidon en tallo y raiz; larga duracién de la fase de llenado

de grano.
2.9.1 Caracteristicas requeridas para tallos

Tallo grueso. A mayor grosor de tallo se espera una mayor area transversal de
colénquima y esclerénquima y por lo tanto, mayor capacidad de sostener las estructuras

reproductivas sin que se doble la planta, evitando asi el posible dafio a los tejidos de conduccion.
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También se espera que a mayor grosor del tallo haya una mayor éarea transversal de floema que se
traduzca en un mayor flujo de asimilados hacia los frutos. Para una misma altura de planta, un
tallo grueso implica potencialmente mayor volumen de células de parénquima donde se pueden

almacenar mas fotoasimilados en las etapas de crecimiento en las que la radiacién solar no es
limitante en el dosel.

Porte bajo y entrenudos cortos. Para plantas con igual nimero de entrenudos a menor
altura de planta se espera que la conduccion de agua, asi como la de nutrientes y fotoasimilados,
sea mas eficiente porque la distancia del transporte es menor y porque hay una menor fuerza de
gravedad que vencer (Adams, 1982b). Dentro de una especie dada, los genotipos con entrenudos
cortos presentan mecanismos genéticos que les confieren cierto grado de resistencia a sintetizar
auxinas, lo que las hace tolerantes a la escasez de luz y a las dosis altas de nitrogeno, pues
intervienen menos asimilados en el alargamiento celular y presentan, por lo tanto, una mayor
capacidad de traslocacion de fotoasimilados a frutos y generalmente un mayor indice de cosecha

que las plantas con entrenudos largos (Papadakis, 1980).
2.9.2. Caracteristicas requeridas para hojas y el dosel

Nobel y Long (1988) y Carambula (1977) coinciden en que la capacidad de un cultivo
para interceptar la radiacion solar y realizar la fotosintesis no solo depende de la distribucion de
la radiacion solar entre los estratos, sino también de la cantidad total de ésta absorbida por €l
dosel y la absorcién depende del habito de crecimiento, del 4ngulo de la hoja, la elevacion del sol
respecto al horizonte, los cambios en la distribucion espectral del flujo fotonico activador de la
fotosintesis (FF) a través del dosel, de las miltiples reflexiones del FF dentro del dosel y la

disposicion, arreglo y forma y orientacion de las hojas en el dosel.

Field (1983) menciona que la arquitectuta del dosel determina el microambiente
circundante a las hojas y el modo en que la energia luminosa es absorbida por la planta completa.

Tambien influye en la manera que los recursos deben ser distribuidos entre las hojas de diferente

edad y la posicion de éstas.

62



La estructura del dosel se refiere a la cantidad y organizacion de material vegetal
incluyendo el tamafio, forma y orientacion de hojas, flores y frutos (Norman y Campbell, 1989;
citados por Adams, 1982 b).

2.9.2.1. Disposicion y distribucién de hojas.

Con el objetivo de maximizar la fotosintesis total por unidad, el area y la filotaxia de las
hojas deben proporcionar un arreglo de éstas que permita que la distribucion de la radiacion sea
lo mas homogénea posible a través del perfil del dosel y se logre una intercepcion de casi el
100% de la misma (Loomis y Williams, 1969 y Morck y Pearce, 1975). La mayor tasa de
fotosintesis del dosel ocurre cuando la mayoria de las hojas estan iluminadas a una irradiancia
media que cuando sdélo pequefios porcentajes de éstas reciben una intensidad de radicion alta y

una mayor proporcion reciben una irradiancia baja (Russell y Morris, 1982 y Shishido et al,
1989).

2.9.2.2. Inclinacion de la hoja

El nimero de hojas y tamafio son afectadas por el genotipo y el medio ambiente, la
posicion de las hojas en la planta es controlada por el genotipo, también tiene un efecto sobre el
crecimiento de la hoja y de la capacidad de responder a las condiciones imprevistas del medio

ambiente (Pearce, 1985; citado por Jorge, 1999).

Uno de los fundamentos en relacion a que la inclinacion de la hoja puede afectar el
rendimiento, esta sustentado en la hip6tesis de Boysen Jensen, quien argumenta que una densidad
de un cultivo con hojas erectas puede fotosintetizar mas rapido que una con hojas horizontales.
Boysen Jensen sugirié6 que en el campo, con mas de la luz que desciende verticalmente, un
cultivo con hojas erectas deberia usar eficientemente mas luz, porque ésta seria mas distribuida
sobre sus hojas. Esta hipotesis ha sido cuantificada por una larga serie de estudios teoricos, los
cuales han sido recientemente revisados. En el primer estudio (Monsi y Saeki, 1953) predijeron la
productividad de la planta como una funcion de la inclinacion de la hoja, intensidad de la luz e

indice de area foliar (Trenbath y Angus, 1975).
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Tanner y Cool (1956; citados por Evans, 1983), encontraron una estrecha asociacion entre
rendimientos altos y hojas erectas, al examinar cultivares de cebada, trigo y avena. Por su parte
Angus et al. (1972; citado por Evans, 1983), al comparar una variedad de cebada que poseia
hojas erectas con otras de hojas laxas, encontraron que la fotosintesis del cultivo era mayor en la
primera, al igual que el rendimiento al utilizar altas densidades de siembra. Sin embargo con
menores densidades, la hoja laxa present mayores rendimientos. Por lo tanto el incremento de la
fotosintesis no estaba necesariamente asociado con el aumento del rendimiento. Existe al menos
una razén que explica por qué la penetracion de luz a las hojas inferiores puede resultar
ventajosa incluso en los cereales, pues estas hojas exportan una mayor proporcion de sus
compuestos a las raices, en comparacion con las superiores, de modo que es posible que las hojas
mas erectas estén asociadas con un crecimiento radicular mas activo y prolongado y, por lo tanto,

con una absorciéon de agua y nutrimentos mas dilatada, asi como con una exportacion de

citocininas al vastago vegetativo (Evans, 1983).

Pendleton et al. (1968) estudiaron la relacion del angulo de las hojas y la arquitectura del
dosel con el rendimiento de grano y la fotosintesis relativa del maiz. Encontraron que un hibrido
portador del gen Lg2 para hojas erectas, produjo 40% mas de grano que su contraparte con hojas
de tipo horizontal, a una densidad de poblacion de 59,304 plantasha™, dedujeron que la mayor
superficie foliar expuesta a la luz causaba mayor eficiencia en la fijacion de bioxido de carbono

por unidad de luz, lo cual se incrementaba rapidamente a medida que las hojas eran mas erectas.

Los doseles con hojas verticales necesitan IAF mayores a 4 para sobrepasar la tasa de
crecimiento del cultivo, en relacion a los doseles basados en hojas horizontales. A bajo IAF hay
poca sombra entre hojas, de tal manera que los doseles con hojas horizontales tienen ligera
ventaja sobre los basados en hojas verticales, debido a mayores irradiancias en la superficies de
los hojas, sin embargo a alto IAF, los doseles con hojas verticales tienen ventaja debido a que la

luz esta distribuida de manera mas uniforme sobre el area foliar del dosel (Gardner et al., 1985).

2.9.2.3. Hojas superiores e inferiores

Las hojas completamente expuestas a la luz, absorben del 80 al 90 % de la radiacion

incidente en la region de 400 a 700 nm, de manera que en un medio dia, las hojas superiores del
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dosel absorben mas de la cantidad de luz requerida para la saturacion fotosintética y una gran
parte de la energia absorbida puede ser disipada sin contribuir a la fotosintesis (Loomis y

Williams, 1963); por lo que las hojas superiores son los sitios de mas actividad fotosintetica
(Milthorpe y Moorby, 1982).

Es logico y coherente, establecer que la radiacion solar que llega a las plantas , es
distribuida dentro del dosel de acuerdo a su patron de distribucion y exposicion de las ramas y
hojas, lo cual va a limitar y determinar que se de el punto de saturacion en las hojas inferiores, ya
que el sombreamiento al que estin expuestas, les restringe de gran manera poder lograr una
intercepcion adecuada y suficiente para satisfacer sus requerimientos necesarios para efectuar la

mejor y maxima actividad fotosintética (Mufioz, 2000).

La menor intercepcion de la radiacion por las hojas superiores, permite la mayor
penetracion de luz a los estratos inferiores del dosel (Gardner et al., 1985 y Loomis y Williams,
1963), comportamiento que bien sea porque posee hojas mas erectas o por practicas agronémicas,
constituye una gran ventaja porque maximiza la fotosintesis total para un dosel, en comparacion

de aquellos doseles donde la penetracion de la luz es limitada por la posicion horizontal de las
hojas (Loomis y Williams, 1963).

Nobel y Long (1988) mencionaron que las hojas inferiores de un cultivo que no reciben
suficiente luz durante gran parte del dia, no contribuyen a la fotosintesis neta, por lo general
mueren de manera prematura y pierden de 30 a 50 % de su peso seco, por lo que al modificar la
estructura del dosel se debe considerar al seleccionar cultivares el angulo de la hoja y la

disposicion o arreglo de éstas en el dosel, esto con el propésito de mejorar la intercepcion de luz

y en consecuencia el rendimiento.

Bajo condiciones adecuadas de abastecimiento de agua y nutrimentos en un cultivo, la
cantidad interceptada de radiacion fotosintéticamente activa por el dosel vegetal durante la fase
vegetativa, seria la Ginica limitante climética en la productividad del cultivo, por lo que resulta
conveniente contar con cultivares cuyo dosel en el estrato superior presente hojas erectas,
permitiendo que un mayor porcentaje de radiacion penetre en el resto del dosel (Williams et al.,

1968).
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2.9.2.4. indice de 4rea foliar

El indice de area foliar (IAF) es la unidad del area de la superficie de la hoja por unidad
de superficie del suelo (Salisbury y Ross, 1992; Mitchell, 1970 y Hunt, 1978). Este indice es un
buen indicador de la superficie del follaje disponible para la captura de la radiacion solar y util
para conocer el potencial fotosintético de un cultivo (Mitchell, 1970 y Hunt, 1978).

Durante las primeras fases de crecimiento de un cultivo y a medida que éste se desarrolla,
la tasa de crecimiento e indice de area foliar aumentan. El incremento del IAF se da hasta
alcanzar un valor Optimo y con ello la maxima intercepcion de la RFA, si el IAF sigue
aumentando, la tasa de crecimiento se mantiene hasta alcanzar un IAF después del cual empieza a
declinar. A este nivel lo designan como IAF critico, y es el IAF requerido para interceptar el 95
% de la RFA incidente y que generalmenté corresponde a un valor de 3 a 5 (Loomis y Williams,

1969; Monteith, 1981; Gardner et /., 1985 y Kamgar, 1980; citado por Ramos y Rallo, 1992).

Salisbury y Ross (1992) mencionan también que es comun encontrar valores de IAF hasta

de ocho para muchos cultivos bien desarrollados, dependiendo de la especie y la densidad de
plantacion.

Al respecto Russel et al. (1989) mencionaron que los IAF frecuentemente caen sobre
valores de 1-12 en la mayoria de las comunidades vegetales. Los doseles con dominio de hojas
horizontales (plandfilo) generalmente tienen valores de IAF de 3-4, respecto a aquellos cuya

mayoria de hojas son verticales (erectdfilo) (IAF de 5-10).

Mitchell (1970), Molina (1975) y Mendoza y Ortiz, (1973) mencionan que existe una
estrecha relacion entre el rendimiento (expresado en materia seca) con el area foliar, al respecto
indican que para una maxima produccion de materia seca, el area foliar debe ser suficiente para
ofrecer la maxima capacidad de intercepcion de luz, ya que la eficiencia del 4rea foliar depende
de factores tales como el tamafio, el nimero de hojas y el arreglo espacial de las mismas
(Mendoza y Ortiz, 1973), sin embargo, un area foliar excesiva puede crear condiciones de

sombreado para gran parte de las hojas situadas hacia el interior de la cubierta vegetal,
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ocasionando eventualmente que los carbohidratos producidos sean utilizados en la misma

proporcién de la que son sintetizados (Mitchell, 1970).

El cultivo al producir escasa cobertura del follaje, la produccion de materia seca por
unidad de superficie estd limitada por la proporcion de energia incidente que es absorbida por el
dosel y en la mayoria de los cultivos anuales, manejados de manera convencional, toma una alta
proporcion de su ciclo de vida el que su dosel llegue a interceptar mas del 75 % de la RFA
incidente, lo que es una importante limitante para el rendimiento. Es decir, si un cultivo pudiera
llegar muy pronto a un IAF Optimo y de ahi hasta el final de su ciclo éste se mantuviera
constante, la intercepcion diaria de RFA seria maxima por un mayor intervalo de tiempo, lo que
se reflejaria en una mayor acumulacién diaria de biomasa y probablemente en un mayor

rendimiento econémico (Loomis y Williams, 1969; Monteith, 1981; Gardner et al., 1985 y
McAvoy y Janes 1989).

Koning (1996) resalté la importancia del IAF sobre el rendimiento de jitomate y sefiald
que la cantidad de materia seca (fotoasimilados) disponible para el crecimiento de los frutos es
igual a la diferencia entre la tasa de produccion de materia seca y la cantidad de materia seca
demandada para el crecimiento vegetativo a un cierto IAF y que dentro de ciertos limites al
aumentar el IAF aumenta la intercepcion de RFA por el dosel y en consecuencia hay un aumento

en la produccion de materia seca por unidad de superficie y por unidad de tiempo.
2.9.2.5. Hojas pequeiias y eficiencia.

La consideracion de la caracteristica de hojas pequefias en el arquetipo para altas
densidades, se basa en que a menor longitud de las hojas el didmetro que ocupa cada planta en su
proyeccion vertical es menor, lo que permite una menor distancia entre plantas (mayor densidad)
pues los efectos adversos de la baja intensidad luminosa que ocurre cuando se establecen en altas
densidades es mayor en poblaciones compuestas por plantas con hojas de mayor longitud (Adams
y Kelly, 1992). Partiendo de que se forman de 7 a 8 hojas por debajo de la primera inflorescencia
y que en el sistema de produccion de jitomate a un racimo, las plantas se despuntan dos hojas
arriba de la inflorescencia, se tienen aproximadamente 9 a 10 hojas por racimo, en contraste con

los sistemas convencionales donde hay una gran cantidad de hojas por planta, pero la proporcion
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se reduce a casi tres hojas por racimo. Por ello es razonable pensar que en el sistema a un racimo

existe una capacidad suficiente de la fuente (hojas) para abastecer fotoasimilados (Sanchez,
1997).

2.9.3. Caracteristicas requeridas para 6rganos reproductivos

Tomando como base una cierta densidad de poblacion para jitomate manejado a un
racimo por planta, la importancia del numero de frutos por racimo como componente de
rendimiento es mayor que la de peso medio de los mismos (McAvoy y Janes, 1989), es decir,
entre mas frutos lleguen a madurez comercial por racimo, se obtendra mayor rendimiento por
planta si el peso de los mismos no disminuye de manera importante. Una inflorescencia
ramificada puede producir casi el doble de flores que una simple y, por lo tanto, tiene el potencial
de producir un mayor numero de frutos. Por lo que se considera importante integrar en el

arquetipo de jitomate la caracteristica de racimo bifurcado (Sanchez, 1997).

El caracter inflorescencia bifurcada se correlaciona fuertemente con el rendimiento de los
primeros racimos y se puede promover mediante modificaciones temporales del ambiente (RFA,
temperatura, CO,, nutricion) o de las relaciones fuente-demada (poda de hojas, uso de

reguladores del crecimiento) (Hurd y Cooper, 1970; Calvert, 1973; Aung, 1978 y Picken et al.,
1986).

La precocidad es importante en el arquetipo de un racimo, donde se busca obtener varios
ciclos por afio. La mayor productividad puede estar basada en aspectos fisioldgicos que
conducen a la construccién de un aparato fotosintético eficiente en menos tiempo o a un menor
periodo de crecimiento de los frutos pero a tasas mayores. El habito determinado con plantas de
un solo tallo y sin ramas, minimiza la competencia por asimilados entre 6rganos reproductivos y
vegetativos, favoreciendo a los primeros. Generalmente estas plantas son mas compactas y s€
pueden cultivar a mayor densidad y, por otro lado, su ciclo es mas corto, posibilitando la

obtencion de mas cosechas por aiio (Sanchez, 1997).
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2.10. Distribucion de fotoasimilados

2.10.1.Aspectos generales

Los términos fuente y demanda se usan para sefialar la direccion del flujo de fotosintesis
entre ciertos Organos, direccion que depende de la fase de desarrollo. En general, la fuente
corresponde a los 6rganos de suministro y la demanda a los drganos de recepcion. Las células de
un meristemo apical no son fotosintéticamente activas, por lo que deben consumir los

carbohidratos producidos en otras partes de la planta; por ello son agrupados como importadores
de asimilados (Mendoza, 1995).

Kohashi (1990) considera a todas aquellas regiones productoras o exportadoras de
fotosintatos como fuente (fuente de fotosintatos). Por otro lado, a todos aquellos 6rganos o parte
de ellos que se'encuentran en crecimiento activo y requieren o demandan fotoasimilados, los
considera demanda (demanda de fotoasimilados). Tanto en el caso de la fuente como en el de la
demanda, se puede hablar del “tamafio”, que puede ser el area foliar, en el primer caso, o €l
nimero de botones florales, en el segundo. También se puede hablar de la “actividad”, que puede
ser la tasa de asimilacion neta o la tasa fotosintética en el caso de la fuente, y la tasa de
crecimiento en el de la demanda. El producto de tamaifio por actividad da la potencia de la fuente
o de la demanda. Lo importante es que la potencia de una puede ser mayor que la otra. Lo ideal
es que en todo momento exista un equilibrio y la potencia de la fuente sea igual a la de la

demanda. En caso contrario, la fuente o la demanda pueden actuar como factores limitantes de

crecimiento o del rendimiento mismo.

También es posible definir a la fuente y a la demanda desde el punto de vista metaboélico,
ya que en la fuente se producen los asimilados por el proceso de fotosintesis o por el catabolismo
y la removilizacion de materiales almacenados, mientras que la demanda utiliza dichos
asimilados en procesos respiratorios de crecimiento (Wilson, 1972). De esta manera se tienen
organos que producen fotoasimilados y drganos que los consumen; algunos de ellos pueden ser

demandas en etapas tempranas de su desarrollo, incluyendo éstas a todas las partes en

crecimiento.
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2.10.2. Factores que determinan la distribucion de asimilados

La reparticiéon de asimilados a los Organos de crecimiento, estd determinada por las
relaciones y las conexiones fisicas entre los suministradores y los receptores de asimilados y esta

relacion fuente y conexién es afectada por las condiciones de crecimiento.

2.10.2.1 Factores internos

El radio_del floema de una planta de jitomate, consiste en un floema interno
(perimedularmente) y un floema externo. A lo largo del tallo, el movimiento hacia arriba
(acropétalo) de los asimilados, generalmente tiene lugar en el floema interno, mientras que el
movimiento hacia abajo (basipétalo) ocurre en el floema externo (Bonnemain, 1965).

Una hoja durante sus primeras fases de desarrollo importa fotoasimilados via floema
interno y cuando alcanza % partes del tamafio total, exporta asimilados via floema externo
(Bonnemain, 1969 y Ho y Shaw, 1977). Asi, cuando el primer racimo esta floreando, las hojas
mas jovenes encima de la inflorescencia exportan principalmente a la raiz, mientras que la
inflorescencia es abastecida principalmente por las hojas mas viejas que estan por abajo (Khan y
Sagar, 1966). En fructificacion, los racimos importan asimilados tanto por la via de floema
interno como externo de las hojas tanto de arriba como de abajo, respectivamente; ya que el area
del elemento criboso del floema interno en el pedicelo es mas grande que aquel de el floema
externo, mas asimilados pueden ser importados a través del floema interno de las hojas que estan
abajo (Bonnemain, 1966). Considerando que el area foliar de la hoja subtendida es mas grande
que la de la hoja justo por encima del racimo y que el floema interno en el pedicelo desarrolla

mas que el floema externo, la hoja subtendida podria ser la principal abastecedora a los racimos.

Un niimero de procesos puede regular el rango del importe de asimilados por un fruto de
jitomate. Esto varia desde el transporte de sacarosa en el tejido conductor del floema a la
acumulacién de hexosa en la vacuola de las células de almacenaje. Se ha observado que la
sacarosa es descargada, ya sea simplasticamente via plasmodesmos o apoplasticamente del tejido
conductor floematico a las células de almacenaje adyacentes en el fruto (Damon et al., 1988 y
Johnson et al., 1988). En cualquier caso, el transporte de azicares por medio de la membrana

entre las células de almacenaje y entre el citoplasma y la vacuola dentro de las células, podria
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ocurrir. Por lo tanto, la regulacion del transporte de azicares por la membrana, puede jugar un
papel en el importe de asimilados. El asimilado es descargado regularmente a lo largo del tejido

vascular del fruto de jitomate, sin algin punto de descarga especifico (Walker, 1975).

La frecuencia de las conexiones plasmodesmatales entre los tubos cribosos y las células
acompafiantes o entre las células acompafiantes y las células parenquimatosas del floema en el
fruto joven de jitomate en menos de 20 dias de edad, es suficiente para la descarga simplastica
(Johnson et al., 1988 y Offler y Horder, 1992). Conforme al crecimiento del fruto de jitomate, la
amplitud del espacio intercelular y la frecuencia de plasmodesmatos entre las células
parenquimatosas del floema disminuye, el transporte de azucares entre las células de
almacenamiento puede ocurrir principalmente por rutas apoplasticas (Johnson et al., 1988). En el
fruto de crecimiento rapido, a los 25-30 dias de edad, el érga transversal plasmodesmatal se
reduce, mientras que el area superficial del plasmalema disminuye y es suficiente para una
descarga apoplastica (Offler y Horder, 1992). Si el modo de la descarga afecta el rango de
importe, no es aun seguro. Sin embargo, los recientes hallazgos en la acumulacion de sacarosa
marcada asimétricamente por frutos de jitomate de acumuladores de hexosas o sacarosa, dan

soporte a la idea de una transicion de un modo de descarga simplastica a una descarga apoplastica
durante el desarrollo del fruto (Dali ef al., 1992).

2.10.2.1.1. Filotaxia, sistema vascular y competencia de la demanda

La competencia entre los 6rganos demandantes por asimilados, puede ser facilitada por la
via de transporte comun entre algunos 6rganos demandantes y sus hojas fuente comun. Hay
cuatro ramales verticales en el tallo conectados con las hojas adyacentes (Shishido et al., 1988,
citados por Ho, 1996). El arreglo de las hojas bajo la primera inflorescencia puede ser ubicada a
2/5 de la filotaxia en el tallo (Russell y Morris, 1983 y Ho, 1996). La primera inflorescencia €s
principalmente abastecida por las hojas 1, 3, 6 y 8 con una divergencia de menos de 90° de la
inflorescencia, mientras que el apice es abastecido por las hojas 1 y 4 y las raices por las hojas 5 y
9. Como las hojas 1, 3, 6 y 8 abastecen la primera inflorescencia asi como el apice y las raices, y
todas estas hojas estan conectadas por el mismo ramal vascular, hay una competencia directa

entre estos 6rganos demandantes por la misma fuente de asimilados.
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Encima de la primera inflorescencia, hay tres hojas entre inflorescencias adyacentes, con
dos mas abajo cerca de 90° de la inflorescencia, y una por arriba a los 180° de la primera
inflorescencia. En efecto, todas las inflorescencias estan en una hilera vertical y todas las hojas en
3 hileras. Mas comunmente cada racimo de frutos podria atraer asimilados principalmente de las
hojas de las dos hileras adyacentes, ambas justo debajo y cerca de los racimos. Debido a la falta
de una conexion vascular directa entre los racimos y las hojas opuestas, relativamente menos
asimilados de esas hojas podrian abastecer a los racimos (Shishido y Hori, 1991). Debido a que el
fruto atrae asimilados localmente, el abastecimiento de éstos al apice y las raices puede ser
principalmente confinado a unas pocas hojas superiores y las hojas basales respectivamente.
Tales patrones de distribucion de asimilados en plantas de jitomate fructificando, son consistentes
con la alta proporcion de acumulacion de materia seca por el fruto. Dentro de cada racimo, el
fruto en un lado tiende a recibir mas asimilados de las hojas en el mismo lado del tallo (Shishido
y Hori, 1991). Sin embargo, la distribucion localizada de asimilados por un fruto individual o
racimo, no es absoluta. La trayectoria del asimilado para un racimo puede ser redistribuida
rapidamente a los racimos tanto cerca como abajo, si el racimo es removido y la ganancia en

aquellos racimos permanentes abarca arriba del 70 % de los asimilados excedentes (Slack y
Calvert, 1977).

2.10.2.1.2. Relaciones fuente-demanda

2.10.2.1.2.1. Prioridad de la reparticion de asimilados durante el desarrollo de

la planta.

El patron de crecimiento de una planta de jitomate sugiere que hay una prioridad definida
en la reparticion de asimilados entre los 6rganos de crecimiento. Varios érganos demandantes
tienen habilidades diferentes para captar asimilados (fuerza de la demanda), y asi la prioridad de
un Organo en la recepcién de asimilados, es el resultado de la competencia entre los 6rganos
demandantes (competencia de la demanda). Esta prioridad es mejor evaluada por la distribucion
proporcional de asimilados cuando el suministro de éstos es limitado, como la mayor proporcion
de asimilados sera tomado por el demandante fuerte, los demandantes débiles pueden o no recibir

asimilados, dependiendo de su disponibilidad (Ho, 1984).
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Cuando la primera inflorescencia se desarrolla en una planta de jitomate joven, un
suministro bajo de asimilados causado ya sea por una baja intensidad de luz (Kinet (1977a) o alta
densidad de plantas (Russell y Morris, 1982), induce aborto de la inflorescencia o de algunas
flores, asi también puede afectar el crecimiento de los brotes y las raices (Cooper, 1964). Una vez
que la fructificacion ha comenzado en plantas de jitomate de habito determinado, el crecimiento
tanto de los brotes como de las raices cesa (Hewitt y Marrush, 1986). En una planta
indeterminada, la ganancia de peso fresco por el fruto alcanza cerca del 80 % de la ganancia del
peso fresco de la planta (Hurd ef al.,, 1979). Debido a que el fruto acumula mas agua que otros
organos, la diferencia en la ganancia de materia seca entre 6rganos es mas pequefia. Sin embargo,
la acumulacién diaria de materia seca en la planta en relacion a la del fruto (2.05 g) es
consistentemente mas alta que la de las hojas (1.52 g) y el tallo (0.8 g) (Maher, 1976). Sin
embargo, cuando el suministro de asimilados es limitado, el fruto toma muchos de los asimilados
disponibles. El desarrollo subsecuente de la inflorescencia se retrasa y el crecimiento del brote y

raices es retardado posteriormente causando senescencia temprana de la hoja o muerte de la raiz
(Hurd et al., 1979).

Una fuerte competencia de asimilados entre el fruto y las raices se puede agravar en un
momento dado, cuando el crecimiento del fruto es reforzado por medio de un tratamiento con un
regulador del crecimiento (Starck et al., 1989). Por lo tanto, el orden de la prioridad en los
cambios de reparticion de asimilados, va desde el orden de raices, mayor que hojas jovenes,

mayor que flores en plantas floreciendo, que aquellos con fruto y raices en plantas fructificando
(Ho et al., 1989).

Cuando la primera inflorescencia estd en floracion, el tallo y las raices presentan las
demandas mas altas. En este momento el tallo es abastecido por las hojas de arriba, el apice por
las hojas basales y las raices por las hojas intermedias. La inflorescencia solamente atrae una
pequefia porcion de asimilados principalmente de dos ortostiquios adyacentes en el mismo lado
del tallo (hojas 1, 3, 6 y 8) (Russel y Morris, 1983).

Cuando los primeros tres racimos en fructificacion estdn creciendo rapidamente, hay gran
demanda y ésta es suministrada por las hojas medias. Después el apice se abastece por las hojas

de arriba y las raices por las hojas de abajo (Khan y Sagar, 1967). En una planta con racimos
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multiples (racimos compuestos), el suplemento de asimilados desde las hojas a los racimos se
vuelve mas localizado pero ocurre alguna superposicion. Un racimo es suministrado por lo menos
por 12 hojas inmediatamente arriba y abajo (Khan y Sagar, 1966) principalmente las tres hojas
subtendidas (Shishido y Hori, 1991). Un racimo junto con tres hojas inmediatamente abajo han

sido consideradas como una unidad fuente-demanda (Tanaka y Fujita, 1974).

El apice parece ser un demandante mas fuerte que una inflorescencia en su etapa inicial y
cuando el suministro de asimilados es inadecuado en luz baja, la inflorescencia solamente
obtiene asimilados después de que la demanda del apice ha sido satisfecha (Kinet, 1977). Bajo
tales condiciones, la inflorescencia puede abortar, mientras que el crecimiento de las hojas
jovenes continua (Cooper, 1964). Por lo tanto, tratamientos tales como enriquecimiento de COa,
(Cooper y Hurd, 1968), amplio espaciamiento (Hand y Postlethwaite, 1971), remocién de hojas
jovenes en el épfce (Leopold y Lam, 1960), restriccion de raiz (Cooper, 1964) y bajas

temperaturas del -aire durante el desarrollo de la inflorescencia (Hurd y Cooper, 1970) podrian
todas reducir el aborto de flores.

La capacidad de una inflorescencia para obtener asimilados (fuerza de la demanda), se
incrementa marcadamente de la floracion a la fructificacion, asi una carga abundante del fruto
puede ser responsable de la muerte de la raiz (Hurd y Price, 1977). El mecanismo que controla la
competencia entre Organos vegetativos y reproductivos para una disposicion de asimilados es

desconocido, pero hay indicadores de que la baja fuerza de la demanda de inflorescencias puede

ser debida a un bajo nivel de citocininas (Leonard et al., 1983).

También hay competencia entre racimos, cuando el suministro de asimilados es limitado,
el crecimiento de un racimo en fructificacion puede suprimir la floracién de racimos posteriores.
Ademads, también hay competencia entre frutos del mismo racimo. El crecimiento pobre de frutos

distales puede ser debido al crecimiento vigoroso de frutos proximales, los cuales desarrollan mas
pronto (Ho, 1996).

Shishido er al. (1989) indicaron que la mayoria de los fotoasimilados en jitomate se
translocaron a la demanda mas cercana. La relacion entre la fuente y la demanda cambid con los

diferentes estados de desarrollo de las raices, tallos y frutos. Ellos calcularon que del 60 al 80 %
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de los requerimientos de una inflorescencia se abastecen por 2 a 4 hojas adyacentes. La maxima
contribucion de una hoja a la acumulacién de asimilados por una demanda fue del 30 %. La
fuerza de la demanda se puede equiparar con la tasa de importacion de asimilados y la interpretan
como el producto de la actividad de la demanda que es definida como la tasa de acumulacion de
peso seco por unidad de peso del tejido demandante. La actividad de la demanda la expresan
como la tasa de aumento de peso seco por unidad de peso del tejido demandante, lo cual no

significa que necesariamente exista una correlacion directa entre actividad demandante y tamafio
del 6rgano o tejido.

Hay y Walker (1989) sefialaron que la fotosintesis es controlada por la concentracién de
asimilados en la hoja; si la fuerza de la demanda es baja, en la hoja se acumulan azucares y
almidon, deprimiendo las reacciones bioquimicas de la fotosintesis; es decir, reduciendo su
actividad como si ya hubieran sido satisfechas las necesidades del 6rgano demandante. De la
misma forma Evans (1983) encontré que el patron de distribucion de compuestos esta
determinado por la fotosintesis, por la fuerza de atraccion y proximidad de los diferentes

destinos, modificado con cierto grado por el ordenamiento de las conexiones vasculares y

también por las condiciones ambientales.

2.10.2.1.2.2. Fuerza de la demanda y crecimiento del fruto de jitomate

El crecimiento de un fruto de jitomate depende de la acumulacion de agua, asimilados y
minerales. La habilidad de un fruto de jitomate para obtener asimilados es medida como el grado
de acumulacion de materia seca o el grado de carbono importado (p.e. fuerza de la demanda),

varia entre frutos dentro del mismo racimo (Ho et al., 1983) y entre cultivares (Demnitz-King,
1993).

El importe de asimilados por un fruto de jitomate esta determinado primeramente por €l
suministro de las hojas fuente correspondientes y por la competencia con otros frutos. Por lo
tanto, el crecimiento del fruto puede ser regulado por la actividad de la demanda, tal como el
proceso de transporte por floema, el metabolismo y la compartimentacion de los asimilados

importados dentro del fruto, asi como el tamafio de la demanda y al namero de células de
almacenamiento del fruto (Ho, 1992).
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El tamaiio final de frutos de jitomate cultivados varia, de 15 g en jitomate cherry a mas de
450 g en jitomate Beefsteak. Contrario a esta gran variacion en el tamafio, la duracion del periodo
de antesis a la maduracion del fruto es menos variable en el lapso de 40 a 65 dias y el contenido
de materia seca del fruto maduro esta en el intervalo de 5 a 7.5 % para la mayoria de los jitomates
cultivados (Davies y Hobson, 1981). Sin embargo, el grado de acumulacién de materia seca por

fruto varia sustancialmente entre cultivares (Ho, 1996).

El nimero de células en el fruto de jitomate, es uno de los principales atributos
relacionados con su tamaiio. La diferencia en el numero final de células en el pericarpio entre el
fruto proximal y distal del mismo racimo (Bohner y Bangerth, 1988) o entre cultivares con
tamafio de frutos substancialmente diferentes, parcialmente determina su tamafio final. En efecto,
las diferencias en el tamafio potencial del fruto pueden ser detectadas por el niimero de células de
los ovarios antes de la antesis como por la duplicacion del numero de células al maximo durante
la fase de division celular que después de la antesis es escencialmente la misma en el fruto
proximal y distal del mismo cultivar (Ho, 1992). En el mutante de L. pimpirellifolium un
incremento en el tamafio del fruto causado por un tratamiento de irradiaciéon fue debido a un
aumento en el nimero de células de la preantesis del ovario mas que por division celular después
de la antesis (Bohner y Bangerth, 1988). Sin embargo, el nimero de células en preantesis del
ovario parece ser una buena medicion del tamafio de la demanda, la cual puede en todo caso
determinar la fuerza de la demanda potencial para asimilados en el fruto de jitomate. No obstante,

el mecanismo de regulacion del numero de células en la preantesis del ovario no es atin conocido
(Gillaspy et al., 1993).

En un estudio realizado por Shishido y Hori (1991) sobre los patrones de distribucion y
translocacion, se indica que el porcentaje de distribucion de fotoasimilados hacia el primer y
tercer fruto de una inflorescencia, proviene de la hoja situada justo debajo de la inflorescencia
sobre el mismo lado como el primer y tercer fruto, y la fuerza relativa de la demanda de los frutos
fue mas alta que la de los frutos 2 y 4. La hoja justo arriba de la inflorescencia asi como la hoja
localizada debajo de la inflorescencia, sobre el lado opuesto, también exportd fotoasimilados al
fruto de la inflorescencia, asimismo, encontro que el patréon de distribucion de asimilados de la
hoja sobre la rama lateral indicé que la inflorescencia del eje principal todavia actia como una

gran demanda, pero que la inflorescencia en la rama lateral tuvo una fuerte demanda de
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asimilados desde la hoja de la rama lateral que la inflorescencia del eje principal. La acumulacion
de fotoasimilados por la inflorescencia fue afectada por la proximidad de la hoja fuente, la etapa

de desarrollo y las conexiones vasculares en el tallo.

Slack y Calvert (1977) reportaron que la eliminacién de uno de los 10 primeros racimos
resulté en aumento del rendimiento en los racimos que quedaron arriba y abajo de la planta,
siendo éstos mas altos en rendimiento que aquellos racimos mas distantes. Asimismo
mencionaron que la eliminacion temprana de un solo racimo de una planta de jitomate, puede
tener tres efectos posibles sobre el rendimiento final del fruto: 1) el rendimiento total puede ser
reducido en proporcion directa a la pérdida del potencial de rendimiento; 2) el rendimiento total
puede ser no afectado, lo cual implica que los asimilados disponibles fueron completamente
distribuidos a otros racimos y, 3) puede ser una reduccion menos que proporcional en

rendimiento total porque hubo redistribucion de algunos, pero no de todos los fotoasimilados.

Por su parte Wolf y Rudich (1988) indicaron que la reparticion de fotoasimilados entre
varios frutos estd determinada por la fuerza demandante de los diferentes frutos y la habilidad de
las distintas hojas para abastecerlos. Los frutos que en un mismo racimo, empiezan su
crecimiento mas pronto, tienen una mayor tasa de acumulacion de peso seco que los frutos en los
que el crecimiento se inicia posteriormente. También encontraron que el periodo de acumulacion
de peso seco es fuertemente afectado por la posicion del fruto en la planta. Los frutos de la parte
superior de la planta tienen un periodo de crecimiento mas corto que los frutos de las partes
inferiores, concluyeron que el mayor peso seco final de los frutos que se desarrollaron mas

temprano, se debe tanto a una mayor tasa de acumulacion de peso seco como a un mayor periodo
de crecimiento.

El crecimiento del fruto resulta principalmente de la importacion de asimilados de las
hojas. La fuerza de la demanda, que expresa la capacidad de un 6rgano de una planta particular
para acumular asimilados, estd determinada por el tamaifio y la actividad de la demanda (Warren,
1967). La actividad de la demanda puede ser expresada como la tasa de incremento de peso seco
por unidad de peso de la demanda del tejido. Esta definicién no necesariamente implica una
correlacion directa entre actividad de la demanda y tamafio de la demanda. Una tasa mas alta de

translocacion de '*C fue observada en frutos de jitomate mas pequefios que en los mas grandes
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(Walker y Ho, 1977). La reparticion de asimilados entre varios frutos esta determinada por la
fuerza de las diferentes demandas (frutos) y la capacidad de las hojas fuente para suministrar los

asimilados (Thornley y Hard, 1974; Ho, 1976; Stenvers y Staden, 1976 y Walker y Ho, 1977).

El cese del crecimiento en frutos fertilizados, ocasionalmente es inducido por factores
ambientales adversos tales como la alta temperatura y alta luminosidad (Johnson y Hall, 1955 y
Liverman y Johson, 1957). Esto también pues ser inducido por la competencia con otros frutos.
Los frutos distales de una inflorescencia, por ejemplo, son mas pequefios que los proximales
(Bangerth, 1981) y las ultimos frutos podrian ser atrasados o podrian suspender su desarrollo,
debido principalmente a la competencia de los asimilados disponibles. Algunas veces los frutos

de un racimo disminuyen su crecimiento bajo condiciones de severa competencia con los frutos
de otros racimos (Hurd et al., 1979).

2.10.2.1.2.3. Regulacion hormonal de la prioridad de la demanda

Aunque la prioridad entre los oOrganos demandantes para asimilados puede ser
determinada por su fuerza relativa de la demanda (Ho et al., 1989), ni las condiciones de la fuerza
de la demanda ni el mecanismo de la competencia de la demanda en jitomate estan bien
definidos. Aun no es conocido por qué una inflorescencia inicial podria ser una demanda mas
débil que la de los brotes apicales. Sin embargo, una inflorescencia al borde del aborto debido a
una débil competencia por un suministro limitado de asimilados, puede ser rehabilitada por la
aplicacion de citocininas y acido giberélico al ovario (Kinet et al., 1978). En este caso, la
secuencia de los eventos sugiere, que el tratamiento hormonal restaurd la division celular en el
ovario (Kinet ef al., 1986) y fue seguido por el metabolismo del azicar intensificado antes de que
hubiera un incremento del aporte de asimilados a expensas de aquellos para el apice. Esto sugiere
que la baja fuerza de la demanda normal de las flores, es debida a la baja actividad de division
celular y que la actividad de la division celular en el ovario causado por el tratamiento hormonal
puede generar una demanda mayor que la del apice. En este sentido, la distribucion de asimilados

del apice a la flor es debido a un cambio de prioridad, el cual es alterado por la fuerza de la

demanda aumentada de la flor.
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Efectos similares de hormonas en la regulacion de la fuerza de la demanda a través de la
actividad de la division celular se observaron también cuando el acido 4-clorofenoxiacético (4-
CPA), se aplicd con acido giberélico o AIA induciendo partenocarpia en el fruto de jitomate
(Bunger et al., 1982). Parece ser que la actividad de la divisién celular en el ovario antes y
después de la antesis puede determinar la fuerza de la demanda, la cual puede ser regulada por

hormonas enddgenas. Sin embargo, las investigaciones sobre el cuajado y desarrollo son ain

insuficientes (Varga y Bruinsma, 1976).

El tamafio del fruto a menudo se correlaciona positivamente positivamente con el namero
de semillas. Estas relaciones varian con la temperatura entre racimos en la misma planta y entre
genotipos (Rylski, 1979). Sin embargo, se ha sugerido que las auxinas producidas por las
semillas son el factor regulador del crecimiento del fruto, el pico de la actividad de las auxinas en
un fruto ocurre después del pico de crecimiento del fruto (Varga y Bruinsma, 1976). Es posible
que el potencial del nimero de semillas esté relacionado al niimero de 6vulos y ellos pueden estar
en proporcion al nimero de células en el fruto. Por lo tanto, el tamafio potencial del fruto puede
ser determinado por factores reguladores del niimero de células y del nimero de semillas mas que
por el numero de semillas en si. Como un fruto partenocarpico todavia puede crecer a un tamafio
apreciable, el numero de semillas puede no ser una medicion fisica del tamafio de la demanda, la

cual es definida como la construccion fisica de la fuerza de la demanda (Ho, 1992).
2.10.2.1.2.4. Importe de materia seca para el crecimiento del fruto

El asimilado principal disponible en jitomate es la sacarosa, la cual abarca, alrededor del
90 % del "*C exportado por la hoja (Walker y Ho, 1977). Una hoja madura exporta del 20-30%
de '*C fijado en dos horas y arriba del 45-50 % dentro de dos dias. La exportacién subsecuente es
pequefia y gradual y la cantidad de '*C que permanece en la hoja al final de la cosecha puede ser
sustancialmente grande (Khan y Sagar, 1969). Por lo tanto, los asimilados disponibles importados
por un fruto en cualquier tiempo, son una mezcla de asimilados fijados frecuentemente por las

hojas y aquellos removilizados de las reservas en las hojas (Ho, 1976).

Durante la fructificacion, mucha de la materia seca producida por una planta, se acumula

en los frutos. Durante el tiempo en que los frutos de los primeros cinco racimos estan creciendo
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rapidamente, el rango de crecimiento diario de una planta de jitomate se ha incrementado a un
maximo de 90 g de peso fresco por planta por dia con una ganancia de peso fresco del fruto,
contabilizada por el 90 % de aquel del total de la planta (Hurd et al, 1979). Una vez que los frutos
empiezan a crecer, el rango de crecimiento vegetativo disminuye al minimo (Salter, 1958). El
crecimiento neto de la raiz, cesa cuatro semanas después de la primera antesis y el crecimiento de
la hoja es reducido grandemente cuando el rango de crecimiento total del fruto alcanza un
maximo (Hurd ef al., 1979). Mucha de la materia seca del fruto es derivada de los asimilados de
la hoja, aunque mas del 65 y 50 % del consumo total de nitrogeno y potasio respectivamente, son
acumulados por los frutos (Tanaka ef al., 1974), los minerales abarcan alrededor del 8 % del peso
seco del fruto (Davies y Hobson, 1981). El crecimiento del fruto es asi principalmente

determinado por la tasa de importe de asimilados de las hojas.

Cada uno de los azucares y almidon cuentan aproximadamente 10 % del peso seco en
frutos de una semana de edad (Ho er al, 1983). La proporcion de materia seca en almidon
incrementa a 20 % en tres semanas de edad y luego declina; mientras la proporcion de azucares
aumenta firmemente hasta cerca del 50 %. La concentracion de azicares (concentracion de
materia seca), pero la concentracion de almidon es mas baja en el pericarpio que en la pulpa, aun

que el tejido del pericarpio contiene mas azucares y almidon (Demnitz- King, 1993).

2.10.2.1.2.5. Movilizacion, removilizacibn y acumulacion de

fotoasimilados

Aparte de su uso en respiracion, sintesis de proteinas, pared celular y estructura de
membranas, el importe de sacarosa es acumulado principalmente como hexosa, estos azucares

pueden ser del 75 % de los sélidos solubles del agua en un fruto maduro de jitomate (Davies y
Hobson, 1981).

La acumulacion de almidon en la etapa temprana de desarrollo del fruto es temporal y la
cantidad de almidon acumulado solamente cuenta para una pequefia porcion de la materia seca
final del fruto (Ho et al., 1983). Sin embargo, la cantidad maxima de almidon en el fruto verde
esta positivamente relacionada al contenido de sélidos solubles en frutos maduros entre un

numero de cultivares de jitomate (Dinar y Stevens, 1981). La tasa de acumulacion de almidon
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cambia en paralelo con la tasa de acumulacién de materia seca, asi como con las actividades de
solidos solubles y de la adenosin difosfato (ADP) glucosa pirofosforilasa (Robinson et al., 1988).
Parece que el desdoblamiento de sacarosa por sdlidos solubles es un prerequisito para la sintesis

de almidén por ADP-glucossa pirofosforilasa y la acumulacion neta de almidon es regulada por
estas dos enzimas.

Aparentemente, la actividad de ADP-glucosa pirofosforilasa puede estimularse por luz y
el aumento en la acumulacion de almidon (Guan y Janes, 1991b). Esto sugiere que el alto peso
del fruto cuando es expuesto a luz en relacion a aquellos guardados en la oscuridad se debe a la
capacidad extra para acumular almidon mas que a un incremento de fotosintesis en fruto (Guan y
Janes, 1991a). La acumulacion de almidon también se intensifica cuando las plantas de jitomate
se desarrollan en alta salinidad alcanzando hasta arriba del 40 % de la materia seca de frutos
(Ehref y Ho, 1986; citado por Ho, 1996) mientras la actividad de solidos solubles se incremento
(Demnitz-King, 1993). Sin embargo, este incremento de acumulacion de almidén en alta

salinidad, no resulta en una importacion alta de materia seca por frutos de jitomate.

La acumulacion de almidén en etapas tempranas de alargamiento celular puede proveer
una capacidad extra para almacenar aziicares importados, y asi mantener una presiéon osmotica
optima en el tejido del fruto de jitomate. Por lo tanto, los cultivares con una capacidad alta para
acumular almidén pueden ser capaces de importar mas asimilados durante el desarrollo del fruto (
Dinar y Stevens, 1981). Comparacion entre dos accesos de L. chesmanii demostraron que el bajo
acceso de solidos solubles de L. tipicum tuvo una alta tasa de acumulacion de almidén que el alto
acceso de solidos solubles, L. minor (Garvey y Hewitt, 1991). En este caso, aunque la alta
acumulacion de almiddn no tenga éxito con un alto contenido de solidos solubles, la acumulacion
de materia seca en el fruto fue muy alta. Claramente, otros factores como la capacidad de la
célula para acumular almidon, tal como nimero de células o tamafio de células, puede afectar la

tasa de importe de asimilados y el contenido de materia seca en el fruto (Ho, 1996).

Douglas et al. (1982) al evaluar jitomate Cherry (cv. Farthest North) para probar si el
cuajado de fruto involucra la movilizacién de sacarosa al ovario o si la movilizacién ocurre solo
despues de comenzar el crecimiento del fruto, mediante la aplicacién de C-sacarosa seguido de

un tratamiento de auxinas, encontré que la radioactividad de la aplicacién foliar de '*C-sacarosa
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no fue mas grande en los ovarios tratados con auxinas que en el testigo tratado con agua. La

translocacién de la fuente a la demanda estuvo mas estrechamente asociada con el crecimiento
del fruto.

2.10..2.2. Factores externos

El suministro y demanda por asimilados estdn determinados por procesos fisioldgicos
tanto en fuentes (fotosintesis en las hojas) como en las demandas (utilizacion de asimilados en
frutos). Por lo tanto, los cambios en este proceso, debidos a factores ambientales, afectaran la

reparticion de asimilados dentro de la planta (Ho y Hewitt 1986).
2.10.2.2.1. Luz y CO,

Segin Ramos y Rallo (1992) el rendimiento final de un cultivo depende
fundamentalmente de tres factores: la intercepcion de la radiacion solar a lo largo del ciclo del
cultivo por los dérganos fotosintéticos de las plantas, la eficiencia con la que esta radiacion

interceptada es utilizada para producir biomasa y la fraccion de esta biomasa total que se destina
a los 6rganos cosechables.

La saturacion luminosa es la condicion ordinaria de las hojas completamente expuestas a
plena luz del sol. Para las plantas que crecen a la sombra de otras plantas y para las hojas
inferiores de una planta que estan sombreadas por el follaje de encima, la luz es frecuentemente
un factor limitante de la fotosintesis. Una reduccion de la intensidad de la luz que no afectase a

las hojas superiores podria ser gravemente limitadora para las inferiores y, por lo tanto, reduciria

la fotosintesis en toda la planta (Wilson y Loomis, 1968).

Conforme se incrementa gradualmente el nivel de luz, se aumenta la fotosintesis hasta
alcanzar el punto de compensacion por luz. Si la intensidad luminosa sigue aumentando hay un
incremento de la tasa de fotosintesis neta, pero después de cierto punto, hay cada vez menos
incremento en la tasa de fotosintesis neta por cada unidad que aumenta la intensidad luminosa,

hasta que se alcanza el punto de saturacion por luz. Cualquier incremento de intensidad de luz
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después del punto de saturacion, ya no incrementa significativamente la tasa de fotosintesis neta
(Hall y Rao, 1977 y Gardner et al., 1985).

Segiin Donald (1968) para una misma irradiancia fotosintética se puede lograr una mayor
tasa de fotosintesis del dosel o tasa de asimilacion neta, si un alto porcentaje de las hojas es
iluminado a una intensidad media, que si una menor proporcion de hojas reciben alta intensidad
de RFA y una mayor proporcion reciben poca, como consecuencia del sombramiento mutuo.

Hojas muy sombreadas pueden inclusive perder mas materia seca a través de la respiracion que la

que ganan en la fotosintesis.

Papadakis (1980) sefialé que una menor incidencia de radiacién (por sombreado artificial
o0 por muy alta densidad) ocasiona un debilitamiento, adelgazamiento y alargamiento del tallo con
una mayor proporcion de parénquima y menor de tejido vascular, conduciendo a menores tasas

de translocacion, menor nimero de estructuras reproductivas de menor peso y por lo tanto a

menores rendimientos.

El llenado de fruto depende fundamentalmente de la actividad fotosintética, de la
luminosidad y la concentracion de CO,, y la velocidad de exportacion de los fotoasimilados de la
hoja durante el periodo de luz, es proporcional a la actividad fotosintética. Dado que los
fotoasimilados fijados concurrentemente son la principal fuente de suministro de las plantas
cultivadas con baja iluminacion, la velocidad de exportacion estd mas afectada por la intensidad

de la luz que por la integral de la iluminacién (Chamarro, 1995).

La tasa de fotosintesis es principalmente afectada por la irradiancia y concentracion de
bioxido de carbono, y la tasa de exportacion de asimilados de una hoja durante el periodo de luz,
es proporcional a la tasa fotosintetica concurrente. Cuando las tasas de fotosintesis de hojas de
jitomate se incrementan de 7 a 19 mg de CO, dm™”h™ mediante el aumento del flujo de luz, la
tasa de exportacion se incrementa de 1 a 3.5 mg Cdm™h™. Sin embargo, la removilizacién de las
reservas en una hoja, como una fuente de asimilados disponibles, es crucial para sostener la tasa
de exportacion cuando la tasa de fotosintesis concurrente es muy baja (Ho, 1976). Dado que las
reservas de la hoja son muy bajas en plantas desarrolladas en luz pobre (Ho, 1976), la tasa de

exportacion de tales hojas puede ser reducida en condiciones desfavorables de luz a un nivel
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mucho mayor que aquel de las hojas desarrolladas en luz plena. En general, cuando los
asimilados disponibles son limitados, las demandas mas fuertes toman una mayor inportancia en
la reparticion normal de asimilados, asi que demandas débiles sufren mas que aquellas mas
fuertes (Kinet, 1977 y Yoshioka y Takahashi, 1979).

En bajas intensidades de luz, las hojas de frijol tienden a expandirse mas que en altas

intensidades y en consecuencia usualmente tienen muy bajo peso especifico de materia seca de
hoja (Adams, 1982 b).

Cuando la luz es insuficiente, la luminosidad suplementaria y el enriquecimiento con CO;
incrementan la produccion de asimilados para asegurar el suministro de éstos a las flores. Bajo un
suministro limitado de asimilados, las flores también pueden obtenerlos mediante el desvio de
asimilados del crecimiento vegetativo, si el crecimiento de hojas jovenes o raices es retardado ya
sea por baja temperatura, restriccion fisica o estrés hidrico. En adicion, la estimulacién hormonal
del desarrollo floral o llenado del fruto también puede reforzar el importe de asimilados para el
crecimiento reproductivo a expensas del crecimiento vegetativo. Sin embargo, para un cultivo de
estacion larga el rendimiento total del fruto es determinado por el balance entre el crecimiento
vegetativo y reproductivo. A menos que el asimilado sea suficiente para el crecimiento
balanceado persistird aumento del crecimiento reproductivo, pudiendo reducirse el crecimiento
vegetativo al punto que el crecimiento de la planta puede ser seriamente retardado y el

rendimiento posterior grandemente reducido (Ho, 1996).

Plantas de jitomate del Cv. Laura, podadas a un racimo simple, fueron expuestas a una
luminosidad suplementaria fotosintética de 90 pmol-s™-m™ (400 a 2200 HR) durante los periodos
de desarrollo: a) de antesis a inicio de cuajado de fruto, b) antesis a maduracion-verde de fruto,
c) antesis a maduracion-roja de fruto. La respuesta del rendimiento fue comparado con plantas
testigo, d) que no recibieron luz suplementaria fotosintética después de inicio de antesis. El
incremento mas grande en el peso promedio del fruto fue producido con un continuo suplemento
de luz durante el periodo inicial de desarrollo del cuajado del fruto a la etapa de verde-maduro.
La actividad fotosintética neta pumol COydm™min’!, fue la mas grande en el dosel durante la
antesis temprana y después declind constantemente con el envejecimiento de éste. La actividad

fotosintética neta de la planta en general, (umol CO,min por planta) se incremento
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constantemente después de la etapa temprana de antesis a una tasa maxima durante la etapa de
desarrollo rapido de fruto. La actividad fotosintética de la planta entera, decliné cuando la planta

se aproximo a la etapa verde maduro (McAvoy y Janes, 1989).

El potencial del cuajado del fruto es determinado por el desarrollo floral. En la practica
comercial, el cuajado del fruto bajo luminosidad reducida, puede ser alcanzado mediante
restriccion temporal del crecimiento de la raiz (Cooper y Hurd, 1968) o removiendo algunas
hojas jovenes (Kinet, 1977). En efecto, el cuajado del fruto es facilitado por la reduccion o
remocién de los organos demandantes para un mejor suplemento de asimilados. Sin embargo,
este tipo de tratamiento fisico, tanto como los tratamientos fisioldgicos tales como baja
temperatura, solamente dan un beneficio temporal a favor del crecimiento reproductivo. Como la
remocion de hojas jovenes, reduce el area de fotosintesis y asi el suplemento de asimilados, el

crecimiento del fruto de racimos subsecuentes retardara. (Ho, 1996).
2.10.2.2.2. Temperatura

Las altas temperaturas modifican todas las funciones de la planta, pues llegan a impedir la
fotosintesis y a desorganizar los sistemas enzimaticos necesarios. En el jitomate cultivado, se
produce la sintesis de proteinas especificas de choque térmico cuando se somete a la planta a
temperaturas iguales o superiores a 35 °C, con un maximo de sintesis de estas proteinas de 37 °C
(Fender y O’ Connell, 1990; citados por Cuartero et al., 1995). A esa o superior temperatura son
esperables modificaciones en las funciones de la planta, pero no todas esas modificaciones
afectan por igual desde el punto de vista economico, mientras que la fotosintesis puede detenerse
por un periodd y posteriormente reanudarse, el dafio de las altas temperaturas en las estructuras

reproductivas tiene como consecuencia deficiencias de cuajado de fruto y disminucién en la
produccidn (Cuartero ef al., 1995).

Las bajas temperaturas afectan directamente a la fotosintesis porque retardan todas las

reacciones termoquimicas e indirectamente por inhibir al crecimiento (Carlson, 1990).

A temperaturas menores de 12 °C el crecimiento de la planta se retarda seriamente.

Mientras, la exportacion de asimilados de las hojas (Yoshioka er al., 1977) y la absorcion de
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nutrimentos por las raices (Moorby y Graves, 1980) es fuertemente reducida. El efecto benéfico
del CO; en el rendimiento de frutos es incrementado por altas temperaturas (Calvert, 1973). Sin
embargo, la temperatura responsable del crecimiento de los diversos 6rganos de la planta es
diferente. Muchos asimilados se trasladan a los racimos en fructificacion a costa de las raices en
una temperatura ambiental de 30 °C durante el dia y 24 °C en la noche, mientras que el
movimiento a las réxices a costa de los racimos en fructificacion es de 17 °C en el diay 12 °C
durante la noche (Shishido y Hori, 1979). Como resultado, las plantas cultivadas a 17/12 °C son
pequefias pero acumulan mas materia seca en la parte inferior del tallo y raices. Con la misma
temperatura del dia (18 °C), temperaturas bajas durante la noche (8 °C) se incrementa el importe
por el tallo y las raices. Mientras que altas temperaturas durante la noche (18 °C) incrementa el
importe por el fruto (Yoshioka y Takahashi, 1981).

La velocidad de translocacién en el jitomate es alrededor de 1 cm min™ a 26 °C, pero el
enfriamiento del fruto a 10 °C reduce la velocidad por 15-30% (Moorby et al., 1974). El
rendimiento total del fruto es reducido por temperaturas ambientales bajas de 18 °C. El importe
por el fruto puede ser alterado por la temperatura del fruto unicamente (Walker y Ho, 1977) y el

cambio de particién observado en una planta de jitomate fructificando puede ser determinado

principalmente por la respuesta del racimo a la temperatura.

La temperatura tiene un efecto mas complejo en el tamafio final del fruto. Por un lado
temperaturas altas incrementan el grado de impacion de carbono (Walker y Ho 1977) y el
aumento del volumen cuando el fruto no estd bajo estrés hidrico (Pearce et al., 1993). Por otro
lado, las temperaturas mas altas pueden aumentar la transpiracion del dosel lo que induce estrés
hidrico, resultando en un crecimiento de volumen mas bajo (Pearce et al., 1993). Como una
respuesta adaptativa a largo plazo para alta temperatura la duracion del crecimiento del fruto asi
como el tamaiio final del fruto se ven a menudo reducidos (Koning, 1996). Por lo tanto el efecto
benéfico de alta temperatura en el incremento del tamafio del fruto puede sélo darse cuando el

suministro de asimilados es ilimitado y el estrés hidrico se evita (Ho, 1996).
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2.10.2.2.3. Agua, CO; y nutrimentos

El 0.1 %, del agua absorbida por las plantas se utiliza en la fotosintesis como fuente de
hidrégeno (Wilson y Loomis, 1968), la cual es pequefia comparada con la transpirada o
almacenada por las plantas en cualquier tiempo dado, la condicion hidrica de la planta influye
severamente en el crecimiento de la misma y en la produccién de biomasa, en particular a traves
de sus efectos en la expansién de la hoja y raiz (Beadle et al., 1985). Por otra parte, €l
mantenimiento de la turgencia de la planta y la transpiracion del dosel del cultivo depende del
sostenimiento de la absorcion de agua por las raices en la interfase suelo raiz. Entre mas extenso
y denso sea el sistema radical, con mayor eficiencia se cubrirdn esas demandas, pero a medida
que el suelo se seca, el encogimiento, tanto de éste como el de la raices, disminuye el contacto. El
efecto final es una reduccion en la absorcion de agua, cierre de estomas y una reduccion en la

fotosintesis y en la produccion de biomasa ((Wilson y Loomis, 1968; Wolf y Rudich 1988 y
Santiago et al., 1998).

Algunos estudios han indicado que el transporte de electrones y fotofosforilaciones puede
ser inhibida como un resultado de una reducci6n en el contenido de agua celular (Kozlowski,
1976). Condiciones extremas de falta de agua son acompafiadas por una disminucion en la tasa de

crecimiento de la hoja y pueden causar senescencia de hojas (Begg y Turner, 1976).

Se ha reconocido que en invierno, un precoz y mejor cuajado de fruto puede ser
incrementado por la reduccién del riego o restriccion del desarrollo de las raices sobre la
aparicion de las primeras flores. Bajo estrés de agua, el crecimiento vegetativo es retardado y el

crecimiento reproductivo es acelerado (Cooper y Hurd, 1970 y De Konning y Hurd, 1983).

La tasa diaria del volumen de crecimiento es aumentada por temperaturas elevadas, pero
reducida por estrés hidrico (Pearce er al., 1993). Aunque el crecimiento del fruto radica
primeramente en el suministro de asimilados, el volumen diario de crecimiento no esta
relacionado a la tasa fotosintética concurrente. El suministro de asimilados al fruto puede ser
sostenido hasta un dia cuando la planta es mantenida sin luz. En suma el estrés hidrico tiene un
efecto mas profundo e inmediato en el crecimiento del volumen del fruto (Pearce ef al., 1993). La

tasa de crecimiento del fruto y el tamafio final del fruto se pueden reducir substancialmente por
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estrés osmotico, pero la importacién de asimilados no es afectada. Parece ser que el estrés hidrico
en la planta reduce el volumen de savia del floema pero incrementa la concentracion de savia de

modo que la tasa de importacion de asimilados puede permanecer constante (Ho et al., 1987).

La mas importante de las restricciones externas en la productividad, es la disponibilidad
del agua y del CO, que estdn intimamente relacionados. La disponibilidad de CO, depende del
suministro externo del mismo, de la permeabilidad de los poros de los estomas (lo cual esta sujeto
a una regulacion interna) y de la eficiencia de las reacciones de fijacion de CO,. Existe una
variacion considerable en el comportamiento de los estomas de las especies bajo cultivo; sin

embargo, se desconoce el grado de variacion genética en las especies agricolas (Carlson, 1990).

La fraccion del CO, reducido utilizado para construir nuevos dispositivos fotosintéticos es
decisivo y concluyente en la productividad e incluso algunas veces suf)era factores tales como la
disponibilidad del agua. La seleccion de plantas con una apropiada y elevada capacidad de
crecimiento puede tener més efecto sobre la fotosintesis total y la productividad del cultivar que
la seleccion de cualquier otro caracter. La sincronizacion del crecimiento y de almacenamiento de

las fases propias del desarrollo con los cambios de estaciones, también son muy importante al
determinar la productividad (Carlson, 1990).

El diéxido de carbono se absorbe principalmente a través de las paredes celulares del
mesofilo. Se disuelve en el agua, en la superficie de las paredes celulares, entrando al
protoplasma tanto directamente como en forma de H,COs un 4cido inestable formado por la
reaccion con el agua. Gran parte del CO, y del HyCOj; se transforma inmediatamente en otros
compuestos inestables al entrar al protoplasto. Estos compuestos, a su vez, con facilidad ceden
el CO, a la superficie del cloroplasto en donde es utilizado para la fotosintesis. Algo de di6xido
de carbono se absorbe directamente a través de las células epidérmicas, a pesar de la cuticula.
La cantidad de CO, en el aire a menudo es un factor limitante para la fotosintesis.
Concentraciones mas elevadas tienden a retardar la fotosintesis, variando el 6ptimo de acuerdo
con la clase de planta y las condiciones ambientales. Concentraciones mayores de 0.5 % son
dafiinas para la mayoria de las especies y se encontré que una concentracion del 0.3 % (10 veces
la normal) perjudica a las plantas de jitomate después de un periodo inicial favorable. Las plantas
en los invernaderos y ain a campo abierto, pueden ser fertilizadas con efectividad, afiadiendo
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CO, al aire, con frecuencia aumentando el rendimiento hasta un 100 al 200 %, pero este

tratamiento no es econdmico, excepto para cultivos de invernaderos en algunas regiones
(Cronquist, 1981).

Cuando la luz, el agua y otros factores son éptimos, la concentracion de didxido de
carbono es generalmente un factor limitante del indice de fotosintesis en las plantas. Por lo que
es necesario incrementar la fotosintesis aumentando la concentracion de gas carbonico en el aire
que rodea las hojas. Se reporta que en los invernaderos, donde la concentracion de CO, llega a
ser muy baja (menos de 0.01 %) se afiade frecuentemente didxido de carbono para aumentar la
fotosintesis, soltando el gas de cilindros a alta presion o, lo que es mas econémico, quemando

gas natural (CH,) para producir calor y CO, También puede usarse el propano (CH3;CH, CH3)
(Wilson y Loomis, 1968).

Durante la fructificacion, un enriquecimiento de CO, aumenta tanto la velocidad
fotosintética neta como la velocidad de exportacién de los fotoasimilados. El aumentar 350 pl 17,

puede aumentar el rendimiento en un 5-15 % (Hand, 1984).

El enriquecimiento de CO, mejora marcadamente el rendimiento en jitomate,
principalmente por el incremento en el cuajado y el tamafio final del fruto (Wittwer y Robb,
1964; Kretchman y Howlett 1966; Hand y Postlethwaite, 1971 y Bauerle y Krtechman, 1973).
Este efecto de adicion de CO; es sin duda debido a un aumento en el contenido de carbohidratos

en la planta a través del incremento de la fotosintesis neta (Hurd 1968 y Bishop y Whittingham,
1968).

La reparticion de asimilados en una planta de jitomate puede ser afectada por la carencia o
el desbalance de nutrimentos minerales, ya que la iniciacién y el desarrollo de 6rganos

demandantes y la funcion de los organos fuente requieren un adecuado suplemento de
nutrimentos (Adams, 1986).

El potasio y el nitrogeno son los principales nutrimentos usados en el cultivo de jitomate,
y una concentracion de 5 mM de potasio se require para un buen rendimiento. Si el suministro de
potasio es bajo, el desarrollo de flores o el cuajado de frutos se reduce. Por lo tanto, el suministro
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insuficiente de potasio reduce el nimero de frutos y en consecuencia el rendimiento de frutos
(Besford y Maw, 1975).

El suministro bajo de potasio reduce el crecimiento vegetativo y la formacion del fruto en
plantas jovenes reproductivas y también la biomasa y la reparticion de materia seca de las hojas
asi como de raices en plantas fructificando. Los frutos son los mas fuertes demandantes tanto de
asimilados como de potasio. En algunos jitomates determinados, la demanda por potasio durante
el crecimiento rapido del fruto estd por encima de su capacidad y el potasio en las hojas viejas se
removiliza, resultando en deficiencia foliar (Widders y Lorenze, 1979). A bajos suministros de
potasio, el fruto ain acumula la misma cantidad de materia seca y el 80 % de potasio en relacion
a aquellos con un alto suministro de potasio, y cuando la biomasa y el contenido de potasio en la
planta se reducen sustancialmente, parece que el crecimiento vegetativo sufre mas y altera la

reparticion de asimilados a favor del crecimiento del fruto. (Haeder y Mengel, 1972).

Mientras que los niveles por debajo del optimo de calcio y nitrégeno pueden reducir el
crecimiento vegetativo, particularmente de hojas mas que el crecimiento reproductivo, la falta de
fosforo puede reducir el crecimiento reproductivo mas que el crecimiento vegetativo. Hay
evidencias de que la deficiencia de fosforo puede afectar el desarrollo floral por la reduccién del
transporte de citocininas. Entre los micronutrientes, la carencia de boro reduce el rendimiento del
fruto, mientras que la falta de cobre, hierro y manganeso reduce tanto el crecimiento de la planta

como el rendimiento del fruto (Menary y Van Staden, 1976).
2.11. Componentes de rendimiento en jitomate

Para poder analizar el rendimiento de una planta, es necesario el estudio de sus
componentes. Para el caso del jitomate, sus componentes son: el nimero de frutos por planta y el
peso del fruto. Por lo tanto el numero de frutos por planta estd determinado por el numero de
flores que son fecundadas y los frutos que logran desarrollarse. Asi, dichos componentes del
rendimiento involucran procesos fisiologicos relacionados con el crecimiento vegetativo y
reproductivo, estan fuertemente influenciados por la relacion fuente-demanda en diferentes fases
del ciclo de la vida de la planta. El peso del fruto, a su vez esta determinado por la relacion entre

la potencia de la fuente y la potencia de la demanda durante el periodo de crecimiento del fruto.
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Esta relacion determinara la maxima cantidad de asimilados que producira la fuente y aceptara la
demanda, y que se puede traducir en una tasa de absorcion o incorporaciéon de asimilados por

unidad de peso del tejido-demanda, mas las pérdidas por respiracion (Wereing y Patrick, 1975).

Segin Adams (1982) el rendimiento econémico de los cultivares dependera: a) del
tamafio y actividad de la fuente, que involucra al 4rea foliar, la eficiencia fotosintética y la
particion quimica de carbohidratos, b) tamafio y actividad de la demanda, constituida por el
nimero de frutos, tamafio, posicion y etapa de desarrollo, tasa de crecimiento, disponibilidad de

energia metabolica y sacarosa. ¢) tamafio y eficiencia del transporte que implica, la carga, el flujo
y la descarga del floema.

Al respecto Sedgley (1991) indic6 que el rendimiento de los cultivos depende de un alto

indice de cosecha en conjunto con una alta produccion de biomasa.

Beadle (1988) define al indice de cosecha como una expresion de la proporcion de
materia seca total que finalmente es translocada al producto de interés agronémico y se obtiene
como el cociente entre rendimiento econdémico y la biomasa total producida o rendimiento

bioldgico. Este indice representa la eficiencia de la canalizacion de biomasa hacia el rendimiento

€conomico.

El jitomate presenta indices de cosecha que oscilan normalmente entre 0.4 y 0.65; es

decir, que del 40 al 65 % de la materia seca producida por una planta es canalizada hacia los
frutos (Sanchez, 1994).

Sanchez (1997) trabajo con 17 cultivares de jitomate a dos densidades de poblacion (12 'y
25 pI'm™), encontrando que los cultivares con un alto indice de cosecha (IC de 0.52)tuvieron
generalmente un mayor peso de fruto, por lo que rindieron mas que los cultivares en los que el
indice de cosecha (IC de 0.38) fue relativamente bajo. El rendimiento por unidad de superficie
puede aumentarse aun més si se incrementa la densidad por arriba de 25 plm?, a partir de
cultivares de menor biomasa por planta, pero con alto indice de cosecha. Ademaés, observo que

los cultivares que presentaron mayor area foliar por planta o en las tres hojas superiores, tuvieron
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mayor nimero de frutos por planta sin afectar el peso medio de fruto, lo que se tradujo en mayor
rendimiento por unidad de superficie.

En los ultimos 20 afios, el rendimiento de jitomates cultivados en invernaderos ha sido
principalmente incrementado por cultivos de ciclo largo, por alto cuajado de fruto y plantas altas.

El futuro incremento en rendimiento, dependera de un mayor periodo de llenado de frutos,
numero y tamaifio (Ho, 1996).

A pesar del mejoramiento hecho en el rendimiento de jitomate en invernadero, el control
automatizado del medio ambiente facilita la propuesta del potencial para optimizar las
condiciones de crecimiento y obtener altas cosechas de frutos. Hay todavia una larga lucha en
productividad entre cultivadores. Por ejemplo el promedio anual de rendimiento de jitomate en
Holanda en 1993 fue de 475 tha, pero las cosechas de los grandes productores fueron de 579
tha, aproximadamente 22 % mas alto que el promedio. Por lo tanto mas alla del mejoramiento

por la mayoria de los ﬁtdmejoradores, debera ser realizable empleando la tecnologia ya
disponible (Ho, 1996).

2.11.1. Manipulacion del nimero y tamaiio de frutos

Cambiar las relaciones fuente-demanda en la reparticion de asimilados a favor de la
produccion de frutos, se ha practicado ampliamente en la produccién de jitomates. Al alterar el
niimero de frutos para equilibrar el suplemento de asimilados, el tamafio de fruto se puede
controlar (Ho, 1996). Al incrementar el tamafio del fruto, disminuye el nimero de éstos por

planta. Existe una gran dominancia fenotipica para alto nimero de frutos, pero con bajo peso de
los mismos (Sion, 1979).

Fatula (1972; citado por Ponce, 1995) menciond que el nimero de frutos por planta, se
asocia también a las partes morfoldgicas; asi, al evaluar el comportamiento de 11 cultivares de
jitomate, encontrd diferencias significativas en cuanto al nimero de frutos y de inflorescencias,

como factores que contribuyen al rendimiento, existiendo una correlacion positiva.
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Katoaka (citado por Sion, 1979) afirmé que al relacionar el nimero y peso promedio de
frutos por planta en jitomate, los cultivares enanos produjeron bajos rendimiento frente a los

cultivares altos, como resultado de su poca capacidad de asimilacion.

Lopez et al. (1976; citado por Ponce, 1995) plante6 que la competencia que se establece
entre los frutos de un mismo racimo, tiende a disminuir el tamafio del fruto por inflorescencia,

siendo pequefios los del extremo y mas atin en los ultimos racimos de las plantas.

Flores (1980; citado por Cancino, 1990) indic6 que el tamafio de los frutos depende de
tres a cinco pares de genes mayores que afectan el niimero de loculos y el doble de genes afectan
el tamafio de 16culos del fruto maduro.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento

La presente investigacion se realizé del 11 de febrero al 15 de junio de 1999, en un
invernadero de la empresa “Industrial Agropecuaria Junco”, ubicada en la localidad de
Cuautlalpan, Estado de México, a 10 kilometros hacia el sur de la Universidad Auténoma
Chapingo. Geogréﬁcamente se localiza a los 19° 29’ latitud norte y a los 98° 53’ de longitud
oeste, con una altitud de 2,251 msnm; el clima es Cb (Wo) (W) (i’)g, que corresponde a un
templado subhumedo, el mas seco de los subhiimedos, con lluvias en verano, la temperatura

promedio es de 15.2 °C y una precipitacion media anual de 635.5 mm.

3.2. Material vegetal

Se utilizaron 10 cultivares de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.), de los cuales

cinco son de crecimiento determinado y cinco de crecimiento inderteminado, los cuales se

describen en el siguiente cuadro.
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Cuadro 3.1. Algunas caracteristicas generales de 10 cultivares de jitomate.

Cultivar

Habito

Caracteristicas de
la planta

Caracteristicas del
fruto

Resistencias
incorporadas

V-1125

Determinado

Planta compacta

Fruto
redondo y
firmeza

globoso,
con

Celebrity !

Determinado

Planta compacta, de
alto rendimiento.
Gran numero de
frutos medianos a
altas densidades, 72
dias a maduracion

De forma globosa con
un peso medio de 230

g

Alternaria,
Fusarium raza 1y
2, Virus  del
mosaico del
tabaco,
Stemphyllium, Vt.

Conteza ®

Determinado

Es un hibrido, de
tamafio de planta
mediano, 72 dias a
maduracion

Frutos grandes
consistencia

firme,
pesar hasta 230 g

Soporta el transporte
a grandes distancias,
presenta buen sabor y

calidad

de
forma redonda y de
muy
llegando a

Fusarium,
Nematodos, VMT,
Alternaria'y
Stemphylium

Pick ripe

Determinado

Compacto, es un
hibrido de alto
rendimiento y
precoz

De gran firmeza y
sabor, en forma de

globo

Es resistente a
enfermedades y
tolerante a estrés.

Solarset *

Determinado

La planta es
compacta y precoz

De frutos esféricos o
bola, grandes de 150

a200g

Verticillium,
Fusarium raza 1 y
2, Alternaria 'y
Stemphyllium.

Beef
master

Indeterminado

Ciclo de 80-85 dias
y porte alto

asurcados

Resistente a
VFNASH.

V-7200

Indeterminado

Ciclo de 85 dias y
porte alto

Redondos y firmes

IV-2700

Indeterminado

Ciclo de 83 dias y
porte alto

Redondos

Supersteak

Indeterminado

Porte alto, altamente
rendidor.

asurcados

con resistencia a
Fusarium raza 1

Big beef

Indeterminado

Es el mejor para
tutoreo, 73 dias a
cosecha.

Son frutos grandes de
280 a 340 g, redondos
de

y alto rango
calidad y sabor

Buena tolerancia a
enfermedades,

Tomado de: ' Petoseed, 1985. > Murillo, 1989. ° Petoseed, 1996
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3.3. Semillero

La siembra en semillero se realizo el dia 11 de febrero de 1999, utilizando charolas de
poliestireno de 65 cm de largo, 30 cm de ancho y 8 cm de profundidad con 200 cavidades cada
una. El sustrato utilizado para rellenar las charolas fue peat-moss (Grow-Mix), el cual es
exclusivamente para germinacion. Para ello se humedecié hasta punto de escurrimiento, después
se coloco una semilla por cavidad, tapandola con una capa de 5 mm de vermiculita y aplicando
un riego muy ligero. Luego se estibaron todas las charolas cubriéndolas con un plastico blanco
lechoso durante cuatro dias para conservar la humedad del sustrato y favorecer la germinacion,
posteriormente se destaparon y se distribuyeron en los bancales. Los riegos se aplicaron diario,
excepto en dias calurosos en los que Unicamente se suministraban dos riegos ligeros con una
solucién nutritiva al 50 % de la concentracion con respecto a la aplicada al cultivo después del
transplante. Los cultivares mostraron variacion en los dias a la emergencia, ocurriendo la mayoria

de ésta a los ocho dias después de la siembra, apreciandose en general un crecimiento rapido en
los cultivares indeterminados.

Una vez que emergieron las pldntulas, se realizaron dos aplicaciones preventivas contra
plagas y deficiencias nutrimentales, a base de productos quimicos como Intergusan a razén de 1

g L de agua (30 g 30 L de agua) y Nutriplant Plus a una dosis de 1 ml 'L de agua (30 ml -30 L).

3.4. Diseiio experimental y tratamientos

El disefio experimental que se utilizé fue el de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones, donde cada tratamiento se ubic6 en forma aleatoria en una unidad experimental de 2

m? (1.30 m de tina), dejando la parcela util de 1 m’.
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Los tratamientos estudiados y su distribucion se muestran a continuacion:

Cuadro 3.2. Distribucién de tratamientos, en un disefio experimental de bloques completos

al azar con cuatro repeticiones.

REPETICION 2 REPETICION 3

Supersteak V-1125-FD

Big beff Conteza

I-V- 2700 Big beff

Solarset 1V-7200

Pick ripe Solarset

Beff master Beff master
Conteza I-V- 2700

1V-7200 Celebrity
V-1125-FD Pick ripe

Celebrity Supersteak

REPETICION 1 REPETICION 4

Big beff IV-7200

Solarset Pick ripe

Pick ripe Beff master
Conteza Solarset

Celebrity V-1125-FD
Supersteak Celebrity

IV-2700 Conteza

IV-7200 Supersteak

Beff master IV-2700
V-1125-FD Big beff

0.50 m 1.30 m

3.5. Manejo del cultivo

3.5.1. Caracteristicas del invernadero y sutrato

El invernadero que se utilizo para establecer el experimento, es de tipo dos aguas, con
estructura metalica, techos y paredes de vidrio, orientado de norte a sur, con ventanas laterales de
1.50 m de ancho que corren a todo lo largo de ambos costados del invernadero; las cuales estan
cubiertas con malla antidfidos y cortinas abatibles de lamina galvanizada. El invernadero consta
de 70 m de largo, 11.3 m de ancho y una altura maxima de 3.8 m; comprende 12 tinas, con las
siguientes dimensiones: seis miden 36.5 m de largo y las otras seis miden 30.5 m de largo,

divididas por un pasillo central de 1 m de ancho. Las tinas tienen 1.30 m de ancho por 35 cm de
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altura, los costados de éstas estan hechos con lozas de ferrocemento reforzados con malla

electrosoldada y separadas por pasillos cementados de 50 cm de ancho.

Los sustratos que contenian las tinas constaron de, abajo hacia arriba, de una capa de 10
cm de grava de tezontle rojo con particulas de diametro de 2 a 4 cm; sobre ésta se coloc otra
capa de 25 cm de arena de tezontle rojo, cuyas particulas oscilan entre 1 a 4 mm de diametro,

estrato en el que se desarrolla el sistema radicular de las plantas.

Antes del transplante, se desinfect6 el sustrato de las tinas mediante un riego pesado y
posteriormente se espolvored con Agrosul 93MR (ingrediente activo, azufre agricola al 93 %,
Rhone Poulenc Agro , S.A. de C.V.), a una dosis de 63 g de producto comercial por m” de tina,
empleandose para tal fin botes con orificios pequefios en la base; inmediatamente se dio un

segundo riego pesado y al siguiente dia se removio el sustrato y se niveld.

3.5.2.Transplante

El transplante se realizo el 13 de marzo de 1999, 32 dias después de la siembra. Dos dias
antes de esta practica se aplico un riego pesado al sustrato de las tinas, manteniendo la humedad
hasta el transplante. Con un marcador de metal se fue sefialando sobre el sustrato la distancia
entre plantas (22 cm) y la distancia entre hileras (50 cm) acorde a la densidad de 9 pl - m™ atil.
Se abrieron las cepas con una estaca de madera de un didmetro de 5 cm. Las caracteristicas de
las plantulas transplantadas eran de 10 a 13 cm de altura, 2 pares de hojas verdaderas, cepellon y
apariencia sana. Esta labor se efectué cuidando de que la raiz quedara vertical y el cuello de la
plantula al nivel del sustrato. También se colocé una sombra temporal con plastico transparente

de 200 galgas de grosor a 2 m de altura de las plantulas recién establecidas, con el objeto de
disminuir el riesgo de marchitamiento.

3.5.3. Riego y solucién nutritiva

A partir del transplante, se irrigé diariamente con una solucion nutritiva, a razén de 5 a

10 L. m? - dia, dependiendo de las temperaturas y del estado de desarrollo de la planta. Para
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evitar acumulacion de sales en el sustrato, cada ocho dias se irrigaba con agua sola. Los

nutrimentos y concentraciones de la solucion nutritiva se indican en el siguiente cuadro.

Cuadro 3.3. Nutrimentos, concentracion y fuente de fertilizante para la solucion nutritiva

utilizada en el experimento de 10 cultivares de jitomate.

Nutrimento Concentracion (mg ' L) Fuente
Nitrégeno (N) 250.0 Nitrato de calcio: Ca(Nos),
Fosforo (P) 60.0 Fosfato diamonico: (NH,),HPO,
Potasio (K) 300.0 Sulfato de potasio: K,SO4
Calcio “ (Ca) 300.0
Azufre * (S) 200.0
Magnesio (Mg) 75.0 Sulfato de magnesio: Mg SO, 7H,O
Fierro (Fe) 3.0 Sulfato ferroso: FeSO,4 - 7H,0
Manganeso (Mn) 0.5 Sulfato de manganeso: MnSO, - 4H,0
Boro (Bo) 0.5 Acido bérico: H3;BOs
Cobre (Cu) 0.1 Sulfato de cobre: CuSO,  5H,0
Zinc (Zn) 0.1 Sulfato de zinc: ZnSO4 7H,O

* Fueron calculados a partir de las fuentes nitrato de calcio y los sulfatos
La solucién nutritiva empleada fue preparada de la siguiente manera:

v" Se llenaba con agua la cisterna hasta el 50 % de su capacidad total.

v" Se pesaba la cantidad requerida de cada fertilizante por separado en funcién del volumen de
la cisterna.

v" Cada fertilizante por separado se diluia en un depésito de 200 litros, se dejaba reposar y se
agregaba a la cisterna sin los sedimentos (que normalmente son impurezas insolubles). Se
tomaba en cuenta, que algunos fertilizantes, como el sulfato de potasio son menos solubles,
por lo que la cantidad necesaria para la cisterna no se diluia de una sola vez en el tambo,
requiriendo agregar mas agua después de hacer un vaciado del mismo (unos 3 a 4 llenados de
agua del tambo, o bien se diluia una cuarta parte de la cantidad necesaria para la cisterna por
cada tambo de 200 litros de agua.

v Por otro lado, todos los micronutrimentos se mezclaron en un solo tambo.

v' Especificamente, al diluir el nitrato de calcio se formaba en la superficie una capa de grasa
que se eliminaba antes de vaciar a la cisterna.

v" Posteriormente se llenaba la cisterna hasta el 100% de la capacidad considerada y.
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v" Por ultimo se eliminaban los sedimentos dejados en los tambos de 200 litros, quedando listos
para la proxima preparacion.

3.5.4. Tutoreo

Con el objetivo de mantener los tallos de las plantas de jitomate en una posicion erguida y
lograr un mejor manejo sanitario, a los 20 dias después del transplante, se realizé el tutoreo, para
lo cual fue necesario colocar en la parte superior de las tinas, paralelas a la longitud de éstas, tres
hileras de alambre sujetadas sobre la base de un marco metalico existente, mismos que sirvieron
de soporte para afianzar los cordones de rafia amarrados sobre el tallo de la planta (debajo de la

segunda hoja), dindole dos a tres vueltas en espiral hacia arriba para fijarlo al alambre sefialado a
una altura aproximada de dos metros.

3.5.5. Podas y despuntes

La arquitectura de la planta de jitomate estuvo caracterizada por el manejo a un tallo para
lo cual fue necesario eliminar los brotes axilares durante todo el ciclo del cultivo, esta practica se
hizo en forma manual y se inici6 a los 20 dias después del transplante, procurando que la
eliminacion de los brotes fuera cuando éstos tenian un tamafio de 4-5 cm. El despunte se hizo
después de que el tercer racimo estaba en floracion (eliminacion de la yema terminal), dejando
dos hojas arriba de éste. Esta practica se realizo en el lapso de 38-42 dias después del transplante

en los cultivares determinados y de 42-52 dias en los cultivares indeterminados

3.5.6. Plagas y enfermedades

Se hicieron aplicaciones preventivas contra enfermedades fungosas a base de Sulfocob-F
(ingrediente activo: azufre elemental 50% mas oxicloruro de cobre 7.46 % mas diluyente mas

adeherente, ISHIHARA de México, S.A. De C.V.) a una dosis de 2 ml 1" de agua.

Los cultivares Beef master y Supersteak, presentaron sintomas de un mosaico, lo que
indicé la presencia de virosis, afectando en un 20%, por lo que se procedi6 a eliminar las plantas

afectadas. Asimismo hubo presencia de Alternaria, afectando aproximadamente el 25 % de los

100



10 cultivares estudiados, para ello se aplicé una mezcla de Aliette 80 P.HM® (ingrediente activo:
Fosetil-Al 80% Rhone Poulenc Agro, S.A. de C.V.) y Funcozeb 800 P.HM® (ingrediente activo:
Mancozeb. Rhone-Poulenc Agro, S.A. de C.V.) a razén de 3 g L de agua de cada producto.
Asimismo hubo incidencia de mosquita blanca empleando para su control la mezcla de Thiodan
25 CEM® y Decis 2.5 CEM, (ingrediente activo: Endosulfan al 33.5 % y Delta metrina al 2.5%,
Quimica Hoechst de México S.A. de C.V.) en dosis de 2 ml de producto comercial por litro de

agua para el primero y 1 ml para el segundo

3.6. Colecta de material vegetativo y reproductivo y preparacion de cortes
anatémicos

Se colectaron inflorescencias de plantas de jitomate desde los 27 hasta los 37 dias después
del transplante, cuando la primera flor estaba en antesis (de 1-2 pétalos desplegados),
considerando un tamafio de muestra del 25% para cada tratamiento. Posteriormente se fijaron en

una solucién de 3:1 de alcohol etilico-acido 4cetico glacial (Soluciéon Farmer).

Respecto al material vegetativo, se obtuvieron porciones de tallo de la parte media de la
planta, arriba de la primera inflorescencia. Los tallos se fijaron en la solucion Farmer y el tamafio

de muestra fue la misma que el de la inflorescencia.

Los cortes anatémicos de tallo, pedunculo, pedicelo y ovario se realizaron con un
micrétomo manual, obteniéndose cortes de un grosor de 50 . Posteriormente éstos se tifieron,
empleando safranina 0 (xilema) y verde fijo (floema), usando como diferenciador una solucion de

xilol-fenol. Las preparaciones se hicieron permanentes, aplicando balsamo de Canada.
3.7. Variables evaluadas

a) Variables morfolégicas

Altura de planta. Se midieron con una regla graduada en centimetros, todas las plantas,

considerando desde la base hasta la ultima hoja, después del despunte .
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Numero de hojas. Se cuantificaron en todas las plantas, el nimero de hojas, a partir de hojas de

2 0 mas centimetros, después del despunte.
Longitud de entrenudos. Se midieron en todas las plantas los entrenudos, después del despunte.

Area foliar por planta. Para determinar el 4rea, se considerd una muestra del 25% de plantas de
cada tratamiento, esta medicion se realizé6 mediante el uso de un integrador de area, el cual fue
calibrado teniendo una area conocida de 100 cm?, procediendo a obtener las mediciones

correspondientes. Cabe aclarar que por cada hora de trabajo se procedia a su calibracion.

Didmetro de tallo. Para la medicion de esta variable se tomé como punto de referencia la parte

media de la planta que se ubica sobre la primera inflorescencia, para ello se empled un vernier.

Diametro de pedinculo de la 1* inflorescencia. Se midi6 el pedinculo de la 1* inflorescencia

con vernier, considerando una muestra del 25% de plantas de cada tratamiento, llevandose acabo

ocho dias después de la antesis.

Diametro de pedicelo de la 1* flor en la 1* inflorescencia. Se midi6 el pedicelo con un vernier,

considerando una muestra del 25% de plantas de cada tratamiento

Didametro de ovario de la 1* flor en la 1* inflorescencia. Se midieron los ovarios de la 1* flor en
una muestra del 25% de cada tratamiento, a través de cortes anatdmicos y mediante el uso de un

MICroscopio esteroscopico.

b) Variables anatomicas

Area total de tallo (dreas de floema externo e interno, xilema y parénquima), drea total de
pedinculo (dreas de floema externo e interno, xilema y parénquima), area total de pedicelo

(dreas de floema externo e interno, xilema y parénquima) y area de ovario

Para la determinacion de estas variables se procedio6 a la medicion de diametros reales de

tallo, pedinculo, pedicelo y ovario, utilizando para tal fin las preparaciones anatomicas de las
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estructuras indicadas, colocandolas sobre una escala milimétrica fijada en la plataforma del
microscopio esteroscopico, haciendo coincidir un extremo del corte con una linea delgada
perpendicular de la propia escala para realizar de esta forma la cuantificacion. En seguida se
procedio a la evaluacion de las areas, para lo cual se proyectaron los cortes anatémicos sobre un
pliego de papel, mediante un proyector de diapositivas, manipulando siempre con el foco al
maximo aumento, dibujando las imagenes proyectadas y delineando el contorno de floema
externo, xilema, floema interno y parénquima (corteza, cambium y médula), posteriormente los
dibujos se recortaron y se llevaron al integrador de area, obteniendo de esta manera las areas

proyectadas para cada estructura, expresadas en cm’.

Con el proposito de calcular las areas reales de cada una de las estructuras consideradas,
se realizaron algunas operaciones aritméticas, se dividio el diametro proyectado de cada uno de
los tejidos entre diametro real y el resultado se elevo al cuadrado, obteniendo el nimero de veces
que aumenta el diametro real en el didmetro proyectado. En seguida las areas proyectadas de cada
tejido obtenido en el integrador de area, se dividieron entre el aumento de la imagen proyectada y

se multiplicaron por 100 para obtener asi las areas reales, expresadas en mm”.

Los porcentajes de areas reales de las diferentes estructuras (tallo, pedinculo y pedicelo)
se obtuvieron considerando el area total real de cada una como un 100%, y por regla de tres se

obtuvo el porcentaje equivalente a sus componentes.

Nimero y tamaiio de células. El conteo de células se realizo, utilizando un microscopio Optico
adaptado con una lente que delimita un area (recuadro), misma que fue determinada mediante una
reglilla graduada en micras, obteniendo asi el niimero de células por area (u?). El namero de
muestreos aleatorios realizados en el ovario fue de seis, obteniendo el numero de células
promedio correspondiente; cuando el nimero de células no era exacto en relacion al area

mencionada, se sumaban las fracciones hasta completar la unidad o se registraba la fraccion
medida.

El tamafio de células se obtuvo contando las células que se encontraban en una sola linea
a lo largo del area (recuadro predefinido), dividiendo la longitud de dicha linea entre el numero

de células para obtener el tamafio de cada una, expresado en micras.
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Numero de 6vulos por ovario. Esta variable se determin6 mediante el empleo de un
microscopio optico, realizando tres muestreos aleatorios a nivel de 16culo, obteniendo de esta

manera el nimero promedio de 6vulos por ovario.
¢) Variables de rendimiento y sus componentes.

Niimero de frutos. m”. El namero de frutos por unidad de superficie se cuantificé sumando el
numero de frutos de los cortes realizados (siete cortes) mas el nimero de frutos por racimo, mas

el numero de frutos por hilera, mas el nimero de frutos de cada tratamiento por metro cuadrado.

Rendimiento (kg. mz). Esta variable se obtuvo realizando la sumatoria de los pesos de los frutos
de los siete cortes realizados, més la sumatoria de los tres racimos racimos por hilera, mas la

sumatoria de las tres hileras de cada tratamiento por metro cuadrado.

Peso promedio de fruto (g). Para la obtencion de esta variable se dividio el rendimiento (kg. m?) )

entre numero de fruto (m?).

Nimero de frutos cosechados por hilera. Esta variable se obtuvo de la sumatoria del namero de
frutos cosechados de los cortes, mas la sumatoria del nimero de frutos por racimo de cada hilera,

mas la sumatoria del numero de frutos por hilera de los tratamientos.

Rendimiento por hilera (kg). Esta variable se obtuvo de la sumatoria de los pesos de fruto de

los cortes, mas la sumatoria del peso de los racimos, mas la sumatoria de los pesos de los frutos

por hilera de los tratamientos.

Peso promedio de frutos por hilera (g). Para la obtencion de esta variable se dividio el

rendimiento por hilera (kg) entre el numero de frutos cosechados por hilera.

Nimero de frutos del primer racimo. Para esta variable se sumaron todos los frutos del primer

racimo de todos lostratamientos.
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Rendimiento del primer racimo. Para la cuantificacion de esta variable se sumaron todos los

pesos del primer racimo de todos los tramientos.

Peso promedio del primer racimo. Esta variable se obtuvo de dividir el rendimiento entre el

numero de frutos del primer racimo de todos los tramientos.

Rendimiento de tres racimos. Esta variable se determiné mediante la sumatoria del peso de los

tres racimos de todos los tratamientos.

Peso promedio de frutos de tres racimos. Esta variable se calculé dividiendo el rendimiento de

los tres racimos entre el numero de frutos de los tres racimos de todos los tratamientos.

3.8.Anlisis de datos.

A los datos obtenidos, de las variables morfol6gicas, anatdmicas y de rendimiento, se les
aplicd el analisis de varianza, prueba de comparacion de medias (tukey o=0-05) y analisis de
correlaciones del paquete estadistico SAS. Cabe sefialar que en el andlisis de correlaciones se

excluyeron los cultivares Beef Master y Supersteak por ser atipicas.

A las variables anatomicas de tallo, pedanculo y pedicelo se les calculd el porcentaje de

tejido vascular (floema interno y externo y xilema) y tejido parenquimatico.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Variables morfologicas

En el andlisis de varianza para las variables morfologicas estudiadas (Cuadro 4.1) se
pueden apreciar diferencias altamente significativas (cc < 0.01) entre cultivares, medidas tres

meses después de la siembra (ocho dias posteriores al despunte).

Cuadro 4.1. Cuadrados medios y niveles de significancia de cinco caracteres morfolégicos
en 10 cultivares de jitomate.

CUADRADOS MEDIOS ]
FUENTES Dkt de Altura de Longitud de | Niamero de | Area foliar
DE G.L. tallo planta entrenudos hojas por por planta
VARIACION planta
Cultivares 9 0.03** 964.49** 0.56** 19.56** 1363.89**
Bloque 3 ' 0.03 48.92 0.27 0.06 39.74
Error 27 0.009 13.44 0.08 0.16 54.96
C.V. (%) 715 443 4.86 2.84 7.97
Msdin gonens] R—_—— 82.76 (cm) 5.89 (cm) 14.03 93.03 (dm?)
31 (cm

*Significancia « < 0.05, ** altamente significativo oc < 0.01.

En la prueba de comparacion de medias (Cuadro 4.2), se puede observar que Beef master
mostré el mayor didmetro de tallo (1.48 cm) y es estadisticamente superior al resto de los
cultivares, que presentaron similitud estadistica. En general hubo poca variabilidad para esta
caracteristica. Aun cuando el caracter de tallo grueso es complejo, su variacion genética es facil
de medir y seleccionar y estd asociado positivamente con el rendimiento, por lo que puede

considerarse como un caracter morfolégico adecuado para el arquetipo de jitomate.

En el Cuadro 4.2, se pueden observar dos grupos de cultivares con diferencias estadisticas
significativas. El primero lo integran los cultivares Supersteak, Beef master, Big beef, [IV-2700 y
V-7200, los cuales por ser indeterminados mostraron mayor altura de planta que el segundo

grupo, destacando Beef master y Big Beef, que son estadisticamente iguales, pero superados por
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Supersteak que tuvo plantas mas altas (103 cm), que el resto de los cultivares. Los cultivares
determinados: V-1125, Celebrity, Conteza, Pick ripe y Solarset, conforman el segundo grupo, los
cuales registraron valores bajos de altura de planta; dentro de este grupo destacan Conteza y

Celebrity con mayor altura de planta (73.34 y 74.06 cm respectivamente).

En el grupo de los indeterminados, la altura de planta fue mas variada entre cultivares,
pues los valores oscilaron de 87 cm (V-7200) a 103 cm (Supersteak), mientras que en los de

hébito determinado, la altura va de 64 (Pick ripe) a 74 cm (Celebrity).

Este comportamiento se debe a que los cultivares indeterminados poseen una yema
terminal vegetativa, que les permite crecer indefinidamente, sus racimos estan mas espaciados en
el tallo principal (cada tres o cuatro hojas) empezando desde la 8" hasta la 18* (Gonzalez, 1991 y
Maroto, 1986); al respecto Hewitt y Marrush (1986) reportaron que este tipo de crecimiento

puede alcanzar hasta nueve metros de altura, produciéndose mas de 35 racimos al afio en

invernadero.

Los cultivares de habito determinado comprenden plantas cuya yema terminal es floral,
generalmente son plantas de tamafio pequefio o mediano (Enriquez, 1993). Emiten
inflorescencias en ramas, cada una o dos hojas, empezando desde la quinta (Gonzalez, 1991).
Hewitt y Marrush (1986) mencionaron que el habito determinado de jitomate puede desarrollarse

como un arbusto de un metro de altura, produciéndose de tres a nueve racimos, en un periodo de

tres a cuatro meses.

Para la variable longitud de entrenudos, se puede apreciar que, Solarset, Supersteak y IV-
2700 son estadisticamente iguales y registraron los mayores valores con 6.29, 6.28 y 6.25 cm,
respectivamente, siendo Celebrity y V-1125 los cultivares con entrenudos mas cortos con 5.33 y
5.35 cm, respectivamente. En general se puede apreciar que los cultivares de crecimiento
determinado presentaron menor longitud de entrenudos, variable que esta determinada por el tipo
de habito de crecimiento (Maroto, 1986 y Gonzalez, 1991), pero hay excepciones que indican la

presencia de variabilidad genética importante para este caracter (Sanchez, 1997); ya que Solarset
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mostré la mayor longitud, respecto a todos los cultivares incluyendo los de crecimiento

indeterminado.

Cuadro 4.2. Comparaciéon de medias de cinco variables morfolégicas para 10 cultivares de

jitomate.
CULTIVAR Didmetro de | Altura de planta | Longitud de | Nimero de | Area foliar
tallo (cm) (cm) entrenudos hojas por | por planta
(cm) planta (dm?)
V-1125° 1.25b 66.39 de 535¢ 1244 ¢ 86.76 cd
Celebrity ° 1129 ab 7406 d -  [533c 13.89 cd 99.85 abc
Conteza ° 1.34 ab 7334 d 5.49 be 13.36 de 105.94 ab
Pick ripe ° 1.16 b 63.86 e 5.86 abc 1091 f 80.21 de
Solarset 1.22b 66.78 de 6.29a 10.62 f 65.59 ¢
Beef master ' 1.48a 101.42 ab 6.07 ab 1671 a 11497 a
V-7200" 1.33 ab 8743 ¢ 5.98 abc 14.63 be 104.82 ab
Iv-2700" 1.29 ab 93.50 be 625a 14.96 b 92.78 bed
Supersteak " 1.38 ab 103.21 a 6.28 a 16.43 a 11475 a
Big beef 1.30 ab 97.64 ab 5.97 abc 16.36 a 64.62 ¢
DMS 0.23 8.92 0.69 0.97 18.03

Medias con la misma letra dentro de la misma columna no presentan diferencias significativas
(Tukey o« < 0.05)

D — Habito determinado, ! = Habito indeterminado

Para la variable numero de hojas, se aprecian diferencias estadisticas entres cultivares,
registrando los mayores valores Beef master, Supersteak y Big beef con 17, 16 y 16
respectivamente, seguidos por IV 2700 y V 7200 con 15. Los cultivares que presentaron menos
hojas por planta fueron Pick ripe y Solarset con 11. En general se puede observar que los
cultivares de crecimiento indeterminado presentaron mayor numero de hojas que los de
crecimiento determinado, ésto se debe a que en los indeterminados sus racimos florales estan
espaciados cada tres o cuatro hojas, empezando desde la 8" hasta la 18* (Gonzalez, 1991 y

Maroto, 1986). Sin embargo, los de habito determinado emiten racimos florales cada una o dos
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hojas empezando desde la 5* (Gonzalez, 1991). Asimismo hay diferencias dentro de cada grupo
de cultivares, lo que segin Pearce (1983), es afectado por el genotipo y el ambiente.

Respecto al area foliar por planta, se presentan diferencias estadisticas entre cultivares,
destacando Supersteak y Beef master con 114.7 y 114.9 dm” respectivamente. Las menores areas
foliares fueron para Big Beef y Solarset con 64.6 y 65.6 dm’ cada una. En los cultivares
indeterminados, se aprecia mayor area foliar por planta, que en los determinados, destacando en
este altimo grupo el cultivar Conteza con 105.9 dm?, lo que indica que el 4rea foliar depende del
tamafio y niimero de hojas y arreglo espacial (Mendcza y Ortiz, 1973), sin embargo, un area
foliar excesiva puede crear condiciones de sombreado para gran parte de las hojas situadas hacia
el interior de la cubierta vegetal, ocasionando eventualmente que los carbohidratos producidos

sean utilizados en la misma proporcion de la que son sintetizados (Mitchell, 1970).

De manera general, se aprecia que los cultivares indeterminados presentaron los mayores

valores para altura de planta, longitud de entrenudos, niimero de hojas y éarea foliar por planta, en
relacion a los cultivares determinados.

Continuando con las variables morfoldgicas (Cuadro 4.3), el analisis de varianza muestra
diferencias altamente significativas (ec < 0.01) entre cultivares, para las variables didmetro de
pedunculo en la primera inflorescencia, diametro de pedicelo de la primera flor en la primera

inflorescencia y diametro de ovario de la primera flor en la primera inflorescencia, medidas ocho

dias después de antesis.

En la prueba de comparacion de medias (Cuadro 4.4), para la variable didmetro de
pedunculo, se observan diferencias estadisticas entre cultivares, registrando los valores mas altos
Beef master y Supersteak, con 4.71 y 5.1 mm de didmetro respectivamente, el resto de los

cultivares son estadisticamente iguales. El cultivar Big beef desarrollo los pedunculos mas
delgados (2.9 mm).
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Cuadro 4.3. Andlisis de varianza de tres variables morfologicas de 10 cultivares de

jitomate.
CUADRADOS MEDIOS
FUENTES - . . | Didmetro de
pmvariacion | O | Dilmede pedinnto| P60 g i | rai et
inflorescencia

Cultivares 9 2.44** 4.05 ** 15.16**
Bloque 3 0.86 0.09 0.13
Error 27 0.30 0.07 0.32
C.V. (%) 15.84 12.48 14.99
Media general 3.47 (mm) 2.12 (mm) 3.79 (mm)

*Significancia oc < 0.05, ** altamente significativo o< < 0.01.

Para el didmetro de pedicelo de la primera flor en primera inflorescencia, el
comportamiento de los cultivares fue similar al de pedinculo, siendo Beef master y Supersteak
superiores estadisticamente (3.84 y 3.94 mm respectivamente) en relacion al resto. Solarset

registré menor diametro de pedicelo con 1.47 mm (Cuadro 4.4).

En el Cuadro 4.4 se puede apreciar que los cultivares indeterminados presentaron tanto
pedunculos como pedicelos ligeramente mas gruesos que los determinados, pero sus valores son
muy variados y van de 5.1 y 3.94 mm para Supersteak a 2.91 y 1.51 mm para Big beef
respectivamente, mientras que en el grupo de los determinados no existen diferencias estadisticas
entre ellos, por lo que su variacion fue menor, asi tenemos que para diametro de pedunculo sus

valores oscilan de 2.94 mm en V-1125 a 3.37 mm en Celebrity, y para pedicelo de 1.47 mm
(Solarset) a 1.89 mm (Conteza).
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Cuadro 4.4. Comparacién de medias de tres variables morfolégicas para 10 cultivares de

jitomate.
Didmetro de Didmetro de pedicelo de | Didmetro de ovario
CULTIVAR pediinculo en 1* 1" floren I’ de 1 flor en 1°
inflorescencia (mm) inflorescencia (mm) inflorescencia (mm)
V-1125° 294b 1.54b 3.02¢
Celebrity® 337b 1.87b 290 ¢
Conteza ” 299b 1.89b 287c¢
Pick ripe ° 3150 1.55b 3.02¢
Solarset 2.95b 147b 2.80¢
Beef master " 471 a 384a 8.17a
V-7200" 3.36b 1.75b 2.88¢
Iv-2700" 3200 1.63 b 245¢
Supersteak ' 510a 394a 6.64b
Big beef ' 291b 1.51b 3.13¢
DMS 1.34 0.64 1.37

Medias con la misma letra dentro de la misma columna no presentan significancia
(Tukey « < 0.05)

D — Habito determinado, ' = Habito indeterminado

La expresion de los grosores de pedunculos y pedicelos dentro de los grupos de cultivares
de habito determinado e indeterminado obedece al factor genético y ambiental (Sanchez, 1997) y
esta relacionado a la funcion que ambas estructuras tienen desde antes de la antesis y hasta unos
dias después de la polinizacion en el que los pedinculos y pedicelos de las inflorescencias pueden
hacer aportaciones complementarias importantes a las flores, a través de la removilizacién de las
reservas del parénquima, hasta que empieza el crecimiento rapido del ovario como consecuiencia

de una llegada importante de asimilados procedentes de las hojas (Archbold ez al., 1982 y Starck
etal., 1988).
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Tomando en cuenta, que los pedinculos y pedicelos gruesos implican una seleccion
indirecta hacia mayor area de floema, seria conveniente considerarlos como caracteres a incluir

en el arquetipo de jitomate en alta densidad y en ambiente no restrictivo (Sanchez, 1997).

Para diametro de ovario de primera flor en la primera inflorescencia, evaluada ocho dias
después de la antesis, se muestran diferencias estadisticas entre cultivares, destacando el cultivar
Beef master con grosor de ovarios de 8.17 mm, seguido por Supersteak con 6.64 mm., el resto de

los cultivares son estadisticamente iguales. IV-2700 mostr6 los ovarios mas pequefios con 2.45
mm.

En los cultivares de habito indeterminado, se pueden apreciar variaciones en el tamafio de
ovario, con valores de 2.4 mm (IV-2700) a 8.2 mm (Beef master) en comparacion con los
cultivares de crecimiento determinado, en donde no existen diferencias estadisticas entre ellos y
sus valores fluctuan de 2.8 mm (Solarset) a 3.1 mm (V-1125). Las diferencias en diametros de
ovario se fundamentan en que en los cultivares Beef master y Supersteak, la flor apical de cada
inflorescencia es 'voluminosa e inicia su desarrollo antes que el resto, afectando el desarrollo de

las flores subsecuentes. Dicha flor da origen a frutos grandes que por estar fuera de tipo son poco
comerciales (Serrano, 1978).

4.2. Variables anatomicas

Para las variables anatomicas de tallo, pedunculo y pedicelo, se realizo el analisis de
varianza, prueba de comparacion de medias Tukey, y un analisis de los porcentajes de areas
ocupadas por los diferentes tejidos (floema externo e interno, xilema y parénquima) en cada
organo. Para obtener los porcentajes de cada tejido, se considero el area total de cada estructura

como el 100 % y los valores corresponden al promedio de los diez cultivares.
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4.2.1. Variables anatomicas de tallo

En el Cuadro 4.5, se presenta el analisis de varianza para las variables anatomicas de

tallo, se aprecia que existen diferencias significativas (c < 0.05) entre cultivares, excepto para

area de xilema.

Cuadro 4.5. Cuadrados medios y niveles de significancia de caracteres anatémicos de tallo
de 10 cultivares de jitomate.

FUENTES CUADRADOS MEDIOS
DE G.L. | Area total de e Al Ared de Area de Area de
A tallo fioema floema xilema rénquima
VARIACION externo interno s
Cultivares 9 1502.72 * 22.86* 1.80 * 34.40 961.59 *
Bloque 3 834.42 6.58 0.94 7.33 614.85
Error 27 579.63 9.54 0.69 20.63 310.58
C.V. . 18.78 22.86 19.78 21.39 19.79
Media general 128.19 (mm?®) | 13.51(mm?) | 4.21(mm?) |21.23(mm?) | 89.07 (mm?)

*Significancia oc < 0.05, ** altamente significativo oc < 0.01.

De acuerdo a la prueba de comparaciéon de medias (Cuadro 4.6) para area total de tallo,
existen diferencias estadisticas entre cultivares. Conteza y V-7200 presentaron la mayor area
con 149 y 152.90 mm® respectivamente, en relacion al resto de los cultivares, los cuales son

estadisticamente iguales, siendo Pick ripe el que registré el menor valor con 87.83 mm®.

Para area de floema externo, aunque el analisis de varianza mostré diferencias
significativas, la prueba de comparacion de medias Tukey (¢ < 0.05) no detecté diferencias
estadisticas, sin embargo destacaron numéricamente V-7200 y IV-2700 con 16.63 y 16.81 mm®.
En el caso de floema interno se presentaron diferencias estadisticas entre cultivares, destacando

Conteza con 5.39 mmz; el resto de los cultivares son estadisticamente iguales. Pick ripe registro

el menor valor con 2.93 mm?,
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Para area de xilema, todos los cultivares son estadisticamente iguales, pero se puede
apreciar superioridad numérica del cultivar IV-2700 con 25.8 mm”* (Cuadro 4.6).

En cuanto a area de parénquima, existen diferencias estadisticas significativas entre los
cultivares, destacando V-7200 y Conteza con mayor area (106.85 y 109.54 mm’
respectivamente), siendo Pick ripe quien presenté menor area (59.81 mm?). El resto de los

cultivares son estadisticamente iguales.

Cuadro 4.6. Comparaciéon de medias de cinco variables

anatémicas de tallo para 10
cultivares de jitomate.

CULTIVAR | £ o totalde | Arende fioema | Avea deflocma | Aveaddexilema A’re e
tallo (mmz) externo (mmz) interno (mm?) (mm?) par(el::;qnl;;ma

V-1125° 126.76 ab 1425a 3.82ab 2295a 85.74 ab
Celebrity ° 139.22 ab 1187a 4.70 ab 21.12a 101.52 ab
Conteza ” 149.00 a 14.14a 539a 1993 a 109.54 a
Pick ripe © 87.83 b 934 a 293b 1575 a 59.81b
Solarset ° 112.04 ab 14.06 a 4.14 ab 19.52a 74.31 ab
Beef master ' 124.01 ab 12.14a 4.08 ab 23.68a 84.10 ab
V-7200" 152.90 a 16.63 a 4.56 ab 23.11a 106.85 a
IV-2700 " 143.54 ab 1681 a 4.56 ab 25.81a 96.35 ab
Supersteak ' 126.79 ab 11.06 a 4.32 ab 18.32a 93.08 ab
Big beef ' 119.88 ab 1478 a 3.61 ab 22.12a 79.36 ab
DMS 58.56 7.51 2.03 11.05 42.86

Medias con la misma letra dentro de la misma columna no presentan significancia (Tukey o < 0.05)
D — Hébito determinado, ' = Habito indeterminad
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En general, las diferencias encontradas entre los cultivares respecto a las variables
anatomicas consideradas, son de orden genético, ya que las proporciones de areas de tejidos del
tallo, son similares a las reportadas por Sanchez (1997).

Sin embargo, el area total de tallo y sus diferentes tejidos pueden ser afectados por
factores ambientales y de manejo, asi, temperaturas elevadas (30 °C) propician el crecimiento de
tallos delgados (Went, 1956; citado por Folquer, 1976) y con mayor proporcion de tejido
parenquimatico (Chamarro, 1995 y Picken et al., 1986). Asimismo, luminosidades bajas dan

lugar a tallos delgados y débiles con mayor proporcion de tejido parenquimatico (Chamarro,
1995 y Kinet, 1977).

Ademas, una mayor area de parénquima, puede implicar mayor reserva de asimilados, lo
que en condiciones restrictivas, por algln tipo de estrés como es alta densidad o area foliar
excesiva (sombreamiento), puede conducir a que estas reservas sean parcialmente removilizadas
a los frutos en crecimiento (Moorby, 1981).

Sanchez (1997) report6 que areas altas de floema propician mayores tasas de traslocacion

de asimilados hacia los frutos por presentar menor resistencia al flujo, facilitando asi el

crecmiento.

Respecto al xilema Picken er al. (1986), reportdé que las condiciones de crecimiento,

influyen sobre su comportamiento, asi en tallos delgados éste es mas desarrollado.

Otro factor que puede modificar las variables mencionadas es la densidad de plantacion,

teniéndose que a mayor densidad, menor diametro de tallo, reflejandose tambén en las areas de

los diferentes tejidos (Sanchez, 1997).
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No se aprecian diferencias claras entre cultivares determinados e indeterminados para las
areas indicadas, sin embargo, se observé mayor uniformidad en los de crecimiento

indeterminado.

En los cortes anatomicos de tallo (Figura 1), se observa que del porcentaje del area total
(100 %), el tejido vascular ocup6 el 30.6 %, correspondiendo la mitad de esta area a xilema (16.7
%), lo cual es similar a lo reportado por Sanchez (1997) para otros cultivares. Del area total
ocupada por floema (13.9 %), el 76.3 % correspondio a floema externo y el 23.7 % a floema

interno (relacion 3.2:1).

10.59%

3.20%

16.71%

69.41%

O Area de floema externo de tallo (%) O Area de floema intero de tallo (%)

O Area de xilema de tallo (%) OArea de parénquima de tallo (%)

Figura 1. Porcentaje de dreas ocupadas por los diferentes tejidos

en un corte transversal de tallo.

4.2.2. Variables anatémicas de pedinculo de la primera inflorescencia

El analisis de varianza correspondiente a las variables anatomicas de pedinculo (Cuadro
4.7) muestra diferencias altamente significativas (¢ < 0.01) entre cultivares para todos los

caracteres evaluados.
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Cuadro 4.7. Cuadrados medios y niveles de significancia de caracteres anatémicos

pediinculo de la primera inflorescencia de 10 cultivares de jitomate.

CUADRADOS MEDIOS
EPENERe Area de < Area de
: Area de Area de PO
DE G.L | Area total de floema Bosiok Tutsino Sk e parénquima
VARIACION pedimculo | extermode | .. o ginculo | pedincalo g
pedunculo pedinculo
Cultivares 9 S51.11%* 0.27 ** 0.20** 0.12%* 34.71%*
Bloque 3 5.28 0.01 0.02 0.02 3.74
Error 27 2.5 0.04 0.01 0.01 1.80
C.V. (%) 18.64 23.82 19.38 20.69 19.86
Media general 8.48 (mm®) | 0.83 (mm?) | 0.51 (mm?) 0.39 (mm?) | 6.76 (mm®)

de

* Significancia oc < 0.05, ** altamente significativo oc < 0.01.

En la prueba de comparacion de medias (Cuadro 4.8) se encontrd que los cultivares con
mayor area total de pedunculo fueron, Beef master y Supersteak con 14.38 y 15.88 mm’
respectivamente, éstos registraron mayor area ocupada por los diferentes tejidos (area de floema
externo, de floema interno, de xilema y de parénquima). Los cultivares con menor area total
fueron Big beef y Solarset con 5.8 y 6.2 mm? respectivamente. Los cultivares indeterminados en
general registraron mayores valores de 4rea total de pedinculo y de los diferentes tejidos que los
conforman, en relaciéon a los de crecimiento determinado, que son estadisticamente iguales,

destacando Celebrity por presentar mayores valores para los caracteres evaluados.

Las areas de tejidos de floema y xilema en pedunculo guardan una relacién de 4:1, lo que
sugiere que en la etapa posterior a la antesis, el crecimiento del fruto implica una mayor fuerza de
la demanda de fotoasimilados, los que son transportados via floema (Schumacher, 1930, citado
por Vicente, 1976). Esta demanda de fotoasimilados posiblemente propicia un mayor desarrollo
del floema, tejido que ademas de translocar compuestos organicos, transporta compuestos

inorganicos en una proporcion que puede ser 10 veces mayor a la que se transporta via xilema
(Bidwell, 1993).
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Cuadro 4.8. Comparacion de medias de cinco variables anatémicas de pedinculo del la

primera inflorescencia para 10 cultivares de jitomate.

CULTIVAR | Area total de | Area de floema | Area de floema Area de Area de
pedinculo externo de interno de xilema de parénquima de
(mmz) pedinculo (mm?) | pediinculo (mm® pedinculo pedinculo

) (mmz ) (mmz)

v-1125" | 653 0.75 be 035b 0.29b 5.13b

Celebrity” | 751 0.93 abe 0.53 b 0.35b 5.71b

Conteza” | 6601 0.79 be 0.43 b 0.29b 5.08b

Pickripe” | 6660 0.48 ¢ 0.42b 036b 5.50b

Solarset® | 6241 0.70¢ 0.34b 0.25b 495b

Beef master ' | 1433 5 121 ab 0.90 2 0.77a 1149

V-7200" 7.70b 0.78 be 0.45b 0.34b 6.13b

v-2700 ' 7.54b 0.75 be 0.40 b 034b 6.05b

Supersteak ' | 1588 5 1322 0.95a 0.642 1298 a

Big beef ' 5.78b 0.60 ¢ 034b 0.24b 459b

DMS 3.85 0.48 0.24 0.19 3.27

Medias con la misma letra dentro de la misma columna no presentan significancia (Tukey « < 0.05)
P = Habito determinado, ' = Habito indeterminado

Una mayor 4rea de parénquima puede implicar mayor reserva de asimilados que pueden

ser utilizados por los frutos en crecimiento (Moorby, 1981).

En el caso de pedanculo (Figura 2), el 20.69 % del 4rea total estuvo ocupada con tejido
vascular, proporcion que es menor a la encontrada en tallo, ademas la relacion xilema/floema fue
diferente, ya que hubo mayor proporcion de floema que de xilema (3.5: 1). Del area total
ocupada por floema (16.14 %) el 62.83 % correspondié a floema externo y el 37.17 % a floema
interno, asimismo la relacion entre estos dos tejidos fue de 1.7: 1, la cual es menor que en tallo.

El 79.31 % del area total correspondi6 a parénquima.
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10.14

4.55

79.31

DArea de floema externo de pedinculo (%) [IArea de floema interno de pedtnculo (%)

OArea de xilema de pedunculo (%) D Area de parénquima de pedunculo (%)

Figura 2. Porcentaje de areas ocupadas por los diferentes tejidos de un corte

transversal de pediinculo de la primera inflorescencia.

4.2.3. Variables anatémicas de pedicelo de la primera flor de la primera
inflorescencia

Para las variables anatomicas de pedicelo (area total de pedicelo, de floema externo e
interno, de xilema y de parénquima), se encontraron diferencias altamente significativas (oc <

0.01) entre cultivares (Cuadro 4.9).

La prueba de comparacion de medias para todas las variables anatomicas de pedicelo
analizadas (4rea total de pedicelo, de floema externo e interno, de xilema y de parénquima),
indica que Supersteak y Beef master mostraron superioridad estadistica respecto al resto de los
cultivares que son estadisticamente iguales entre si. V- 1125, Solarset, Pick ripe y Big beef,
presentaron inferioridad estadistica en estos caracteres evaluados. También se encontré que los
cultivares de crecimiento determinado son estadisticamente iguales, pero presentan tendencias a
menores valores que los indeterminados, aunque la diferencia entre tipos de cultivares esta

representada por Supersteak y Beef master (Cuadro 4.10).
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Las proporciones de areas de tejido de floema encontrado en pedicelo, mostraron un
comportamiento similar a las obtenidas para el caso de pedunculo. En ambas estructuras, la
funcién fundamental es el abastecimiento de fotoasimilados hacia el fruto (Sarck et al., 1988).

Cuadro 4.9. Cuadrados medios y niveles de significancia de caracteres anatémicos de
pedicelo de la primera flor de la primera inflorescencia de 10 cultivares de

jitomate.
CUADRADOS MEDIOS
FUENTES
DE GL | Arentotal de| = Areade Area de Area de Area de
, edicelo floema externo | floema interno xilema de parénquima
VARIACION P de pedicelo | de pedicelo pedicelo de pedicelo
Cultivares 9 15.055%* 0.082%* 0.061** 0.035%* 10.138*%*
Bloque 3 1.080 0.017 0.002 0.004 0.716
| Error 27 0.508 0.013 0.001 0.002 0.371
C.V. (%) 23.582 31.022 20.334 31.739 26.149
| Media general 3.023(mm”) | 0.366 (mm®) | 0.190 (mm?) | 0.134 (mm?) | 2.330 (mm?)

*Significancia oc < 0.05, ** altamente significativo o< < 0.01.
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Cuadro 4.10. Comparacion de medias de cinco caracteres anatémicos de pedicelo de la
rimera flor de la primera inflorescencia para 10 cultivares de jitomate.

7 Area de floema | Area de floema | Area de xilema Area de
CULTIVAR Area total de :
: p externo de interno de de pedicelo parénquima de
pedicelo (mm”) 5 2 5 .
pedicelo (mm®) | pedicelo (mm®) (mm®) pedicelo (mm®)
V-1125P° 1.79b 027c¢ 0.10¢c 0.07b 1.34b
Celebrity 2.62b 0.34 bc 0.17 ¢ 0.10b 201b
Conteza ® 2.57b 0.33 be 0.16 ¢ 0.09b 1.99b
Pick ripeD 1.86b 024 c 0.12¢ 0.12b -~ 134b
Solarset ° 1.82b 0.28¢c 0.12¢ 0.06b 1.36b
Beef master 711a 0.67a 047a 028a 5.68a
V-7200" 230b 0.29¢ 0.16 ¢ 0.10b 1.75b
1v-2700" 2.12b 0.29¢ 0.12¢ 0.07b 1.64b
Supersteak ' 6.16a 0.58 ab 035b 033a 489a
Big beef ! 1.87b 0.36 bc 0.10c¢c 0.11b 1.29b
DMS 1.73 0.28 0.09 0.10 1.48

Medias con la misma letra dentro de la misma columna no presentan significancia

D = Habito determinado, "= Habito indeterminado

Por 1ltimo, el 24.2 % del area total de pedicelo de la primera flor estuvo constituido por
tejido vascular, de éste, el 81.6 % correspondié a floema y el 18.39 % a xilema (proporcioén
4.4:1), y la relacion area de floema externo/area de floema interno fue de 2.1:1 (Figura 3). E1 75.8

% del area total fue ocupada por parénquima
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75.80

EArea de floema externo de pedicelo (%) [Area de floema interno de pedicelo (%)
B Area de xilema de pedicelo (%) DArea de parénquima de pedicelo (%)

Figura 3. Porcentaje de dreas ocupadas por los diferentes tejidos de un corte transversal de

pedicelo de la primera flor de la primera inflorescencia

4.2.4. Comparaciones de areas de tejidos (tejido vascular y parenquimaitico) en
diferentes estructuras de jitomate

En la prueba de comparacion de medias (Cuadro 4.11), se muestran los porcentajes de

areas ocupadas por cada tejido en cortes transversales de tallo, pedunculo y pedicelo.

El pedicelo registrd porcentajes de floema externo, interno y total estadisticamente

superiores al pedinculo y tallo.

El area de xilema fue mayor en tallo, y en pedunculo y pedicelo fueron estadisticamente

iguales.

Por ultimo, el 4rea total de tejido vascular fue mayor en el tallo y menor en el pedinculo y

pedicelo, y el porcentaje de area de parénquima (tejido no vascular) fue mayor en el pedinculo y

menor en el tallo.
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Cuadro 4.11. Medias de drea ocupada por diferentes tejidos en cortes transversales de
tallo, pedinculo y pedicelo en 10 cultivares de jitomate.

TEJIDOS (%)
ORGANO 3 A ¢ : :
Tejido Area de Area de Area de Area de Area de
vascular floema floema externo | floema interno | xilema | parénquima

Tallo 3046 a 13.84c 10.55b 3.29b 16.62a 69.41 c
Pediinculo 2045¢c 15.88b 9.84b 6.05a 4570 79.69 a
Pedicelo 22.84b 1841 a 12.11a 631la 443b 77.02b
DMS 2.22 1.47 1.07 0.72 1.41 2.14

Medias con la misma letra dentro de la misma columna no presentan diferencias significativas

Las mayores proporciones de tejido floematico en pedunculo y pedicelo, le dan el caracter
de estructuras especializadas en la conduccion de fotoasimilados. En cambio el tallo, ademas de
ser un tejido de conduccion de compuestos organicos, transporta grandes cantidades de agua y

nutrimentos, ademas de constituirse como un sostén para la planta.

4.2.5. Variables anatomicas de ovario de la primera flor de la primera inflorescencia

En el analisis de varianza correspondiente a las variables anatomicas del ovario de la
primera flor de la primera inflorescencia (Cuadro 4.12) se encontraron diferencias altamente

significativas (oc< 0.01) entre cultivares para todas las variables estudiadas.

En la prueba de comparacion de medias (Cuadro 4.13) se observa que el 4rea total de
ovario para Beef master fue estadisticamente superior con 28.37 mm’, seguido por Supersteak
con 22.68 mm?, el resto de los cultivares son estadisticamente iguales Los cultivares con menor

area de ovario fueron IV-2700 y Solarset con 4.37 y 5.72 mm? respectivamente.
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Cuadro 4.12. Cuadrados medios y niveles de significancia de caracteres anatémicos de
ovario de la primera flor de la primera inflorescencia de 10 cultivares de

jitomate.
FUENTES , CUADRADOS MEDIOS
DE G.L ﬁ:e:vt:r?: Niimero de Tamaiio de Namero de évulos

ARIACION células en ovario | células en ovario | promedio de ovario
Cultivares 9 280.14** 11.77** 0.61** 115887.57**
Bloque 3 1.05 3.34* 0.001 310.07
Error 27 3.04 3.22 0.005 1422.62
C.V. 17.63 12.40 17.54 22.09
Media 9.90 (mm”) 14.61 0.39 (mm) 170.68
general

*Significancia oc < 0.05, ** altamente significativo oc < 0.01.

Las primeras flores de la inflorescencia generalmente son las mas cercanas al pedanculo,
sin embargo, en los cultivares Supersteak y Beef master la primera flor que se desarrolla es la
distal, con la caracteristica de ser una flor mucho mas grande que el resto de flores en cada
racimo simple que conforman a la inflorescencia compuesta, caracteristicas que concuerdan con

lo reportado por Gonzalez (1991), dando origen a ovarios mas grandes que el resto de las flores

de los cultivares.

En el grupo de cultivares de habito determinado, el area total de ovario no mostro
diferencias estadisticas; sin embargo para los cultivares indeterminados, el area total de ovario

presentd mayor variabilidad.

En referencia al nimero de células en ovario, se encontraron diferencias estadisticas entre
cultivares, destacando Conteza con 16.55, el resto de los cultivares mostraron ser
estadisticamente iguales, siendo Solarset el que registr6 menor nimero (10.91) Para el tamafio de
células en ovario, se observa que Beef master fue estadisticamente superior con 1.31 mm,
seguido por Supersteak con 0.89 mm, el resto de los cultivares son estadisticamente iguales. Los

cultivares IV-2700 y V-7200 presentaron células mas pequefias (0.15 y 0.17 mm,

respectivamente).
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Cuadro 4.13. Comparacién de medias de caracteres anatéomicos de ovario de la primera

flor de la primera inflorescencia para 10 cultivares de jitomate.

cotmvad | e S e o Sy g ::ﬁ:dr?od:f::;‘:o
(mm?) (mm)

V-1125° 6.50 ¢ 16.07 ab 0.19¢ 157.11¢
Celebrity ® 595¢ 14.10 abc 023¢ 7426 ¢
Conteza ° 6.28 ¢ 16.55a 0.20¢ 99.20 ¢
Pick ripe ” 6.35¢ 14.65 abc 021c 8091 ¢
Solarset ° 572¢ 1091 ¢ 0.26 ¢ 9478 ¢
Beefmaster' |2837a 12.17 be 131a 555.13 a
V-7200" 6.15¢ 15.19 abc 0.17¢ 70.79 ¢
Iv-2700" 437c 14.90 abc 0.15¢ 67.22¢
Supersteak 22.68b 14.75 abc 0.89b 411.93b
Big beef 6.58 ¢ 1532 ab 0.25¢ 9551 ¢
DMS 4.24 4.36 0.17 91.74

Medias con la misma letra dentro de la misma columna no presentan significancia (Tukey o < 0.05)

D — Habito determinado, ' = Habito indeterminado

En cuanto al nimero de 6vulos por ovario se obtuvo que Beef master y Supersteak
mostraron ser estadisticamente superiores, con valores de 555 y 412 respectivamente; el resto de
los cultivares son estadisticamente iguales, siendo V-7200 y IV-2700 los que tuvieron menos
ovulos por ovario, con 71 y 67 respectivamente (Cuadro 4.13). Para esta variable, los cultivares
Supersteak y Beef master presentaron un namero superior al de la media, lo cual probablemente
se deba a las caracteristicas ya mencionadas de sus flores apicales, el resto de los cultivares se

encuentran en el rango de 50-200 semillas que es lo normal segiin Chamarro (1995).

En resumen, podemos decir que los cultivares con ovarios mas grandes presentaron mayor

tamatfio de células y nimero de évulos.
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Tallo Cv. Conteza Tallo Cv. Solarset

Figura 4. Cortes anatémicos de tallo y pedunculo
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Pedicelo Cv. Big beef Pedicelo Cv. Pick ripe

Ovario Cv. Solarset

Figura 5. Cortes anatémicos de pedicelo y ovario
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4.3. Variables de rendimiento

El analisis de varianza para rendimiento presentd diferencias significativas (<< 0.05) y
para sus componentes (niumero de frutos por unidad de superficie y peso medio de fruto) mostr6

diferencias altamente significativas (<< 0.01) entre cultivares (Cuadro 4.14).

Cuadro 4.14. Cuadrados medios y niveles de significancia de componentes de rendimiento
de 10 cultivares de jitomate.

CUADRADOS MEDIOS
FUENTES
DE G.L o G .2 g ) Peso medio de fruto

VARIACION Rendimiento (kgm™) Frutos (nlimero'm™) @
Cultivares 9 6.96* 1716.72%* 387.94%*
Bloque 3 18.0 945.26 498.26
Error 27 252 147.15 61.56
C.V. 13.49 9.64 8.32
Media general 11.77 (kg m?) 125.81 (frutos “m?) 94.34 (g)

*Significancia oc < 0.05, ** altamente significativo oc < 0.01.

En la prueba de comparacion de medias para rendimiento, se encontraron diferencias
estadisticas entre cultivares, destacando Big beef con 14.01 kg.m?, seguido por IV- 2700 con
13.39 kg.mz, el resto de los cultivares fueron estadisticamente iguales, y los que tuvieron menor

rendimiento resultaron ser Conteza y Supersteak con 10.05 y 10.37 kgm™ respectivamente
(Cuadro 4.15).

Para los componentes del rendimiento: nimero de frutos por unidad de superficie y peso
medio de frutos (Cuadro 4.15), se encontré que existen diferencias estadisticas entre cultivares.
El cultivar IV- 2700 fue el mejor, puesto que dio mas frutos por unidad de superficie (171),
solamente seguido por V-7200 (149 frutos). Supersteak tuvo menos frutos por unidad de
superficie con 98. Respecto a peso medio de fruto, Big beef fue estadisticamente superior (110
g) que el resto de los cultivares, seguido por Superteak (106 g), siendo el cultivar IV-2700 el que
registrd menor peso promedio de fruto (78 g).
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El andlisis del rendimiento de un cultivar implica el estudio de sus principales

componentes, que en el caso de jitomate estin dados fundamentalmente por el nimero y el peso
medio de frutos (Wereing y Patrick, 1975).

Fatula (1972; citado, por Ponce, 1995) mencion6 que el numero de frutos por planta se
asocia a las partes morfoldgicas de éstas, asi, el nimero depende en gran medida del tipo de
inflorescencias que posean los cultivares, bien sean simples o compuestas (Rodriguez ef al.,
1997), esperandose que racimos compuestos posean un mayor numero de flores y
consecuentemente un mayor numero de frutos, sin embargo ésto esta supeditado al amarre de los
frutos. Ademas el niimero de frutos involucra procesos fisioldgicos relacionados con la relacion
fuente demanda (Wereing y Patrick, 1975), asi en esta investigacion era de esperarse que los
cultivares con racimos compuestos como son Beef master y Supersteak tuvieran un mayor
nimero de frutos, sin embargo el porcentaje de amarre de fruto fue bajo, no asi en el caso de Big

beef, en donde a pesar de poseer un racimo simple, registré un mayor niumero de frutos, lo que

indica mayor amarre de frutos.

La influencia del peso medio de fruto en relacion al rendimiento de los cultivares
evaluados, mostré variaciones marcadas, asi el mayor peso medio de fruto del cultivar Big beef,
si se refleja en el mayor rendimiento (14.01 kg.m?), no asi para el caso del cultivar [V-2700, que
registr6 el peso medio de fruto mas bajo de todos los cultivares y sin embargo ocup6 el segundo
lugar en rendimiento (apreciandose que el rendimiento fue compensado por el nimero de frutos),
ésto se fundamenta en lo reportado por Flores (1980; citado por Cancino, 1990), quien indico que
el tamafio de fruto (estrechamente relacionado con el peso del fruto) depende de tres a cinco
pares de genes, aspecto que concuerda con lo sefialado por Ascrofl et al. (1993), quienes
sefialaron que el tamafio del fruto estd controlado por factores genéticos, pero agregaron que
dicho tamafio también es afectado por factores fisiologicos tales como maduracion, despunte y
defoliacion. Asimismo, Lopez et al. (1976; citados por Ponce, 1995) mencionaron que la
competencia que se establece entre los frutos de un mismo racimo, tiende a disminuir el tamafio

del fruto por inflorescencia, siendo pequefios los del extremo y mas atn en los Gltimos racimos de
la planta.
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Los cultivares con habito de crecimiento indeterminado, mostraron mayores rendimientos,
ésto se debe principalmente a que produjeron el mayor numero de frutos (Hanna, 1999). En
referencia a su peso promedio (ligado al tamafio de fruto), éste presenta variaciéon entre

cultivares, el cual estd controlado por el factor genético adjudicado a cinco pares de genes
(Ascrofl et al., 1993).

Los cultivares determinados mostraron menor rendimiento, aspecto atribuido a una menor
produccion de frutos; pero en general presentaron mayor peso promedio de frutos. Dentro de

estos cultivares destacan Pick ripe y Solarset con 11.61 y 11.92 kg. m*.

Cuadro 4.15. Comparacién de medias de tres variables de rendimiento para 10 cultivares

de jitomate

CULTIVAR Rendimiento (kgm?) | Frutos (niimero 'm?) | Peso medio de fruto (g)
V-1125° 10.99 ab 112.00 cd 97.76 abc
Celebrity ” 10.60 ab 121.12 bed 87.12cd
Conteza ” 10.05b 113.12 cd 89.06 bed
Pick ripe ” 11.61 ab 115.75 cd 100.19 abc
Solarset ” 11.92 ab 122.25 bed 97.24 abcd
Beef master ' 11.95 ab 128.75 be 91.29 abed
V-7200 ' 12.78 ab 148.75 ab 85.80 cd
1V-2700 ' 13.39 ab 171.00 a 78.29d
Supersteak ' 10.37 ab 97.62d 106.48 ab
Big beef 14.01 a 127.75 be 110.19a
DMS 3.86 29.50 19.08

Medias con la misma letra dentro de la misma columna no presentan significancia

D = Habito determinado, ! = Habito indeterminado
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4.4. Analisis de variables morfologicas y componentes de rendimiento por hilera

En el analisis de varianza (Cuadro 4.16) se reporta que existen diferencias altamente
significativas (oc < 0.01) para las variables numero de frutos cosechados, rendimiento total y
longitud de entrenudos, asi como diferencias significativas (< < 0.05) en peso medio de fruto,

para el factor hileras. No se presento significancia para la interaccion tratamiento por hilera.

Cuadro 4.16. Cuadrados medios y niveles de significancia de variables morfolégicas y de
rendimiento para el factor hileras de 10 cultivares de jitomate.

CUADRADOS MEDIOS

l:,‘i?&ggf GL Nﬁ;:" :tl;os Be Rendimiento | Peso medio de | Didmetro de Ié:ltlrgei:::i;i:

b A total (kg.) fruto (g) tallo (cm) font)
CULTIVARES | 9 2287.7 ** 9.27** 2150.20%* 0.05¢* 2.61%*
HIL 2 §25.3% 20.43** 786.80* 0.01 1.35%%
TRAT*HIL 18 142.1 179 158.81 0.005 0.07
ERROR 81 145.8 1230 212.21 0.003 0.06
C.V. 14.40 19.36 13.86 4.56 4.29
Media general 83.83 7.84 105.09 1.29 5.84

* Significancia oc < 0.05, ** altamente significativo oc < 0.01.

Respecto al numero de frutos cosechados, existen diferencias estadisticas entre hileras,
siendo la hilera uno la que tuvo mayor numero de frutos con 88.9, y la hilera dos tuvo menos
con 80.1 (Cuadro 4.17).

En cuanto al rendimiento por hilera y sus componentes, las hileras uno y tres son
estadisticamente iguales, siendo la hilera uno la que presenté mayor rendimiento con 8.5 kg. y la

hilera dos la de menor rendimiento con 7.1 kg.

Respecto al peso medio de frutos, las hileras uno y dos presentaron diferencias
estadisticas, siendo la hilera uno la de mayor peso de fruto con 108.81 g y la hilera dos la de
menor peso de fruto con 100.18 g.
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Lo anterior puede explicarse debido a que las plantas de las hileras exteriores (1 y 3) por
no tener competencia completa, ya que dan hacia los pasillos, tienen mayor captacion de luz
solar durante el dia y mayor espacio para su desarrollo, permitiendo con ello una mayor
produccion y acumulacion de fotoasimilados para exportar a los érganos de demanda de interés
agronomico (fruto), a diferencia de las plantas interiores (hilera 2), cuyas hojas al estar
sombreadas, en promedio reciben menos luz y posiblemente realicen menos fotosintesis (Nobel y

Long, 1988) que tiene repercusiones en el rendimiento.

Para didmetro de tallo, no hubo diferencias estaditicas entre hileras. Para longitud de
entrenudos se presentaron diferencias estadisticas entre hileras, siendo la hilera dos la que
present6 la mayor longitud de entrenudos (6.03 cm) la hilera uno mostr6 la longitud mas baja(5.7
cm). Uno de los efectos del sombreado que en este caso repercute sobre la hilera dos es una
mayor elongacion de entrenudos, efecto morfogenético debido a la elongacidn celular por una

mayor sintesis de auxinas en condicion de sombra (Salisbury y Ross, 1992).

Cuadro 4.17. Comparacion de medias por hilera para variables morfologicas y de
componentes de rendimiento en 10 cultivares de jitomate

2o Rendimiento | Peso medio de | Didmetro de Longitud de
HILERA | cosechados total (kg.) fruto (g) tallo (cm) entrenudos (cm)
1 8890 a 851a 108.81 a 129a 5.66 ¢
2 80.12b 7.10b 100.18 b 131a 6.03a
3 82.50 ab 793 a 106.29 ab 128 a 5.83b
DMS 6.45 0.81 7.77 0.03 0.13

Medias con la misma letra dentro de la misma columna no presentan significancia

4.5. Anilisis de correlaciones de rendimento y sus componentes

Del analisis de correlaciones (Cuadro 4.18) de rendimiento por metro cuadrado y sus
componentes de ocho cultivares de jitomate con despunte a tres racimos y nueve plantas por
metro cuadrado (excluyendo a los cultivares Beef master y Supersteak por ser atipicos), se puede
deducir, que el rendimiento estd dado principalmente por niimero de frutos, puesto que presento

una correlacion altamente significativa y positiva (0.703**). Se sugiere que el nimero de frutos
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segun Fatula (1972; citado por Ponce, 1995) esta asociado a las partes morfoldgicas, tales como
el tipo de inflorescencias que posean los cultivares, bien sean simples o compuestos (Rodriquez
et al., 1997). Los racimos compuestos poseen un mayor numero de flores y consecuentemente un
mayor numero de frutos, influyendo en este componente el porcentaje de frutos cuajados,
comportamiento mostrado en esta investigacion por el cultivar Big beef, en donde a pesar de

poseer un racimo simple, manifest6 el mayor amarre de frutos.

Cuadro 4.18. Coeficientes de correlacion (Pearson) entre las variables de rendimiento y sus
componentes de 8 cultivares de jitomate.

Numero de frutos por metro | Peso medio de frutos de tres
cuadrado racimos

Rendimiento por 0.703** 0.378*

metro cuadrado

Numero de frutos por -0.385*

metro cuadrado

* Significativo oc < 0.05, **altamente significativo oc < 0.01

El peso medio de los frutos, tuvo menor influencia en el rendimiento por unidad de
superficie, mostrando una correlacion significativa y positiva (0.368*), ésto supone que al existir
muchos frutos, la cantidad de fotoasimilados producidos por las plantas, posiblemente no fue

suficiente para abastecer la demanda de los frutos.

Asimismo, el analisis de correlaciones para rendimiento mostrd una correlacion altamente
significativa y negativa con peso medio de frutos (-0.385**), comportamiento expresado por €l
cultivar Pick ripe. Este cultivar presentd pocos frutos (116), con mayor peso (100 g por fruto), lo
que puede atribuirse a que existe una gran dominancia fenotipica para alto nimero de frutos, pero
con bajo peso de los mismos (Sién, 1979). Aunado a lo anterior, Lopez et al. (1976, citado por
Ponce, 1995), sefialaron que la competencia que se establece entre los frutos de un mismo racimo
tiende a disminuir el tamafio del fruto por inflorescencia (estrechamente relacionado con peso
medio de frutos), siendo pequefios los del extremo y mas aun en los Gltimos racimos de la planta.
Por Otra parte, Flores (1980; citado por Cancino, 1990) indicé que el tamafio del fruto

(relacionado con el peso del fruto) depende de tres a cinco pares de genes.
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4.6. Analisis de correlaciones de las variables morfolégicas con rendimiento y sus

componentes

En el Cuadro 4.19 se presentan los coeficientes de correlacion entre las variables altura de
planta, longitud de entrenudos y niimero de hojas con relacién a los componentes: rendimiento
por metro cuadrado de tres racimos y numero de frutos por metro cuadrado de tres racimos,
rendimiento del primer racimo y numero de frutos del primer racimo, aclarando que solo se
discutiran las correlaciones correspondientes a los componentes de rendimiento de tres racimos,
no asi para el caso de los componentes de rendimiento del primer racimo, ya que éstos se derivan
de los compontes de rendimiento de tres racimos. Para el caso de la variable didmetro de
pedinculo de primera inflorescencia, se discutirdn unicamente las correlaciones existentes con

los componentes de rendimiento del primer racimo.

Cuadro 4.19. Coeficientes de correlacion (Pearson) entre las variables de rendimiento y las
variables morfolégicas de 8 cultivares de jitomate.

Rendimiento Nimero de | Namero de Rendimiento
frutos por frutos del A
por metro . del primer
metro primer .

cuadrado . racimo
cuadrado racimo

Altura de 0.610%* 0.652%* 0562 0.589*

planta

. *

Longitudde | ) o3 /us 0.520%* Ll 0.405*

entrenudos

Ve ek

Dimetrode | gy, 0.416* Wl 0.408*

tallo

. *

Ditwelto g | 44105 0.367* 0.430 0.245ns

pedinculo

%%k

Nemerode | gayge 0.450% 0534 0.448*

hojas

* Significativo oc < 0.05, **altamente significativo «c < 0.01

Las interpretaciones que se derivan del analisis de correlaciones son las siguientes: se
aprecian correlaciones altamente significativas y positivas entre las variables altura de planta con
rendimiento. m* de tres racimos (0.610**); altura de planta con nimero de frutos. m* de tres
racimos (0.652**); longitud de entrenudos con rendimiento. m> de tres racimos (0.634**);

longitud de entrenudos con numero de frutos. m* de tres racimos (0.522*%); numero de hojas con
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namero de frutos. m? de tres racimos (0.450**). Resultando también -correlaciones significativas
y positivas para diametro de tallo con namero de frutos. m* de tres racimos (0.416*); namero de
hojas con rendimiento. m” de tres racimos (0.349*); diametro de tallo con rendimiento del primer

racimo (0.408*) y diametro de pedunculo con niimero de frutos del primer racimo (0.430%).

Las correlaciones encontradas respecto a altura de planta y longitud de entrenudos se
fundamentan en las caracteristicas mostradas por el habito de crecimiento, asi, segiin lo reportado
por Gonzalez (1991) y Maroto (1986), los cultivares indeterminados poseen una yema terminal
vegetativa, que les permite crecer indefinidamente, sus racimos estin mas espaciados en el tallo

principal (cada tres o cuatro hojas) empezando desde la 8 hasta la 182,

En cambio, los cultivares de habito determinado comprenden plantas cuya yema terminal
es floral, generalmente son de tamafio pequefio (Enriquez, 1993). Emiten inflorescencias en el

tallo principal cada una o dos hojas, empezando desde la quinta (Gonzalez, 1991).

Los resultados obtenidos muestran que para ambos habitos de crecimiento, las plantas
con menor altura (determinadas: Pick ripe y Solarset (64-67 cm) e indeterminadas: V-7200 y Big
beeg (87-97 c¢m)) (Cuadro 4.2) y plantas con mayor longitud de entrenudos (ambos habitos de

crecimiento que van de 5.86-6.29 cm) mostraron los mas altos rendimientos (Cuadro 4.15).

La hipdtesis planteada referente a que a menor altura de planta y menor longitud de

entrenudos se produce mayor rendimiento, se rechaza.

De las correlaciones de numero de hojas con nimero de frutos por metro cuadrado de tres
racimos, se deduce que a mayor nimero de hojas y menor area foliar, se obtuvieron mas altos
rendimientos (Big beef, IV-2700 y V-7200)(Cuadro 4.2); excepto Pick ripe y Solarset, ya que

¢éstos presentaron menos hojas pero pequeifias, aunque también mostraron altos rendimientos.

Las correlaciones obtenidas permiten aceptar la hipdtesis planteada de que a mayor

numero de hojas mayores rendimientos, siempre y cuando el area foliar no sea excesiva.
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De la correlacion de diametro de tallo con niimero de frutos por metro cuadrado de tres
racimos, se deduce que, aunque el didmetro de tallo no mostré gran variabilidad (Cuadro 4.2),
ésta influye de manera significativa en el rendimiento, ya que como lo mencionaron Stevenson y
Merters (1980), Esau (1976) y Adams (1982) el tallo es un 6rgano de sostén, translocacion de
agua, nutrimentos y asimilados, de arquitectura y de almacén, funciones de gran importancia en
la productividad de los cultivos. Dada la poca variabilidad de los cultivares estudiados es

necesario seguir buscando genotipos que manifiesten variabilidad para este 6rgano.

La correlacion de diametro de pediinculo con niimero de frutos del primer racimo, sugiere
que a mayor grosor de pediinculo mayor nimero de frutos, lo que se fundamenta en el sentido de
que el pedunculo es un dérgano de reserva temporal y que en la preantesis puede removilizar
fotoasimilados hacia las partes reproductivas (Schumacher, 1930; citado por Vicente, 1976) para

posteriormente tomar la funcion principal de un érgano de conduccion.

La hipétesis planteada de que a mayor diametro de tallo, pedinculo y pedicelo incrementa

el nimero de frutos y en consecuencia el rendimiento se acepta, exceptuando al pedicelo.

4.7. Analisis de correlaciones de variables anatomicas con rendimiento

El resultado de las correlaciones de las variables anatdmicas (area total de pedunculo, area
de xilema de pedunculo y 4rea de parénquima de pedinculo) con rendimiento (nimero de frutos
del primer racimo), muestran correlaciones significativas y positivas (Cuadro 4.20)
Comportamiento que indica que aun cuando las 4reas son pequefias, con poca variabilidad
(Cuadro 4.2) contribuyen en la obtencion de un mayor numero de frutos, ya que sus funciones
son vitales, como lo sustenta Moorby (1981), al mencionar que una mayor area de parénquima
implica mayor reserva de asimilados que pueden ser utilizados en el fruto en crecimiento, asi

como una mayor area de xilema posibilita un mayor transporte de agua y nutrimentos hacia los

organos reproductivos.
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Cuadro 4.20. Coeficientes de correlacion (Pearson) entre las variables de rendimiento y las
variables anatémicas de 8 cultivares de jitomate.

Numero de frutos del primer racimo
Area total de pedunculo 0.393*
Area de xilema de pediinculo 0.359*
Area de parénquima de pediinculo 0.398*
Nimero de 6vulos en ovario 0.526**

* Significativo oc < 0.05, **altamente significativo o< <0.01

En referencia a la correlacion de nimero de 6vulos en ovario con numero de frutos del
primer racimo, se encontr6 que ésta fue altamente significativa y positiva, lo que sugiere que €l

numero de 6vulos (67-95) esta asociado con un alto nimero de frutos

La hipotesis referente a las variables anatomicas de tallo, pedunculo, pedicelo y ovario en
el sentido de que permiten tener un mayor nimero de frutos y mayor peso de frutos se acepta
parcialmente, ya que solamente pedinculo y nimero de évulos en ovario mostraron correlacion

con el componente de rendimiento nimero de frutos.
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V. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la presente investigacion, para plantas de jitomate en

hidroponia bajo invernadero, conducidas a tres racimos a una densidad de 9 pl. m’, se concluye lo

siguiente:

1. El rendimiento por unidad de superficie estuvo determinado principalmente por el numero de
frutos.

2. En general, los cultivares con caracteristicas morfologicas de baja altura (determinado:
Solarset 66.78 cm; e indeterminado: Big beef: 97.64 cm), longitud de entrenudos largos (5.86-
6.29 cm), alto niimero de hojas (15-16 y reducida area foliar), tallo grueso (1.22-1.30 cm),
pedinculos grueéos (2.95-3.20 mm) y nimero de 6vulos en ovario (67-95), caracteres que

correlacionaron positivamente con el nimero de frutos, dando por resultado mayor rendimiento

por unidad de superficie.

3. La caracteristica de mayor diametro de ovario correlacion6 positivamente con el peso medio de

frutos.

4. El caracter anatomico de area total de pedinculo y area total de su parénquima se

correlacionaron positivamente con el namero de frutos del primer racimo, dando por resultado

mayor rendimiento.

5. Los tejidos vasculares (floema externo e interno y xilema) de tallo y pedicelo, mostraron poca

varibilidad, por lo que no correlacionaron con el rendimiento.

6. Las plantas de jitomate de las hileras exteriores presentaron mayor rendimiento y de sus
componentes numero y peso medio de frutos, ocurriendo lo contrario para la hilera interior, en

donde las plantas mostraron tallos delgados y entrenudos largos.
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7. Los cultivares de habito indeterminado que expresaron las mejores caracteristicas morfologicas

y anatOomicas para altos rendimientos fueron: Big beef y IV-2700 y los de héabito determinado

fueron Solarset y Pick ripe.

8. Para un arquetipo de plantas de jitomate en un sistema de produccion en hidroponia bajo
invernadero, con 9 pl.mz, con despunte a tres racimos, se pueden incluir las siguientes
caracteristicas: altura de planta, longitud de entrenudos largos, alto numero de hojas, tallo grueso,
pedunculo grueso, nimero intermedio de 6vulos en ovario. Las caracteristicas morfologicas y
anatomicas que contribuyen a la conformacion de un arquetipo de jitomate manejado con
despunte a tres racimos y a una densidad de 9 pl/m” en hidroponia bajo invernadero son: longitud
de entrenudos (5.86-6.29 cm), numero de hojas (15-16), pedinculos gruesos (areas de xilema y

parénquima) y numero de évulos (65-95).
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