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RESUMEN

Formacion de doseles escaleriformes con hileras de plantas de jitomate orientadas
en direccion este-oeste.

Con el objetivo de incrementar el rendimiento por unidad de superficie de jitomate en
hidroponia bajo invemadero, se compararon diferentes disposiciones de plantas
conformando doseles en forma de escalera (escaleriformes) y doseles uniformes,
contra un testigo de dosel uniforme ya validado comerciaimente. Se utilizd un disefio de
bloques al azar con nueve tratamientos y cuatro repeticiones, cada unidad experimental
se conformé por un area de 1.56 m? dtiles. El invemédero lo mismo que las hileras de
plantas estaban orientados en direccién este-oeste. Los tratamientos de dosel
escaleriforme se lograron acomodando tres hileras de plantas despuntadas a diferente
numero de racimos o cuatro hileras de plantas despuntadas a tres racimos pero
colocadas en tinas a diferente altura. Para el primer tipo de dosel se tuvieron cuatro
tratamientos (43, 49, 53 y 56 racimos'm™ (til) y para el segundo‘dos tratamientos (50 y
66 racimosm util). Los dos tratamientos de dosel uniforme y el testigo se lograron con
cuatro hileras de plantas a tres racimos (36, 50 y 66 racimosm?™ Util, respectivamente).
Adémés del rendimiento por unidad de superficie se evaluaron el numero de frutos por
unidad de superficie, peso medio de frutcs, tamaro de frutos (grandes, medianos y
chicos), indice de area foliar, altura de planta, diametro de tallo y nimero de flores por
metro lineal. El rendimiento, lo mismo que el IAF, resultaron significativamente mayores
utilizando doseles escaleriformes formados con hileras de plantas despuntadas a
diferente nimero de racimos. Se concluye que las plantas manejadas con disposicion
escaleriforme, rindieron mas por unidad de superficie que el testigo basado en un dosel
uniforme y que el mayor rendimiento ‘por unidad de superficie que se logré en los
doseles escaleriformes se debid a la cosecha de mayor numero de frutos por unidad de
superficie, con poca disminucién en el peso medio de frutos.

Palabras clave: alta densidad, podas, despuntes, hidroponia, jitomate.



ABSTRACT

Formation of stair like canopies with rows of tomato plants in the east-west
direction

With the objective of increasing the yield of tomato per unit area in hydroponics
under greenhouse, different disposition of plants forming canopies in the form of
stairs and uniform canopies were compared, against an already commercially
validated uniform canopy as test. A random block design with nine treatments and
four replications was used; each experimental unit covered an area of 1.56 m% The
greenhouse as well as the plant rows were in the east-west direction. The
treatments of stair like canopy were done accommodating three rows of plants
decapitate at different number of clusters, or four rows of plants decapitate at three
bunches, but placing in jars at different heights. The first type of canopy consisted
four treatments (43,49,53 and 56 clustersm™ of usable area) and the second type
two treatments (50 and 66 clusters). The two treatments of uniform canopy and the
test canopy were ordered with four rows of plants at three clusters (36,50,and 66
clustersm™ of usable area, respectively). The yield per unit area was evaluated by
quantifying the number of fruits per unit area, average fruit weight, fruit size (large,
medium, and small), leaf area index, plant height, stem diameter and number of
flowersm™. The yield, as well as leaf area index, were significantly higher in stair
like canopies formed with rows of plants decapitate at different number of bunches.
It is inferred that the plants managed in stair like canopy yielded more per unit area
than the test crop with uniform canopy. The higher yield per unit area observed in
stair like canopies was due to harvest of greater number of fruits per unit area with
little reduction of average fruit weight.

Key words: high density, pruning, decapitate, hydroponics, tomato.



I. INTRODUCCION

La necesidad de incrementar la produccion agricola en un contexto de escasa
superficie cultivable por habitante y por productor, de irregularidades en el clima
como falta de agua y las heladas, y de serias limitaciones en la fertilidad de los
suelos acentuados por topografia accidentada, erosién hidrica y edlica y salinidad,
ha llevado a considerar como opcién tecnoldgica el uso de sistemas de produccién
intensivas como la hidroponia y los invernaderos.

La instalacion y operacion de estos sistemas implica una fuerte inversién, por lo
que la rentabilidad econémica se restringe a cultivos de alto valor en el mercado, y
a un manejo eficiente del espacio, del tiempo, de la tecnologia y de los factores
ambientales para alcanzar la maxima productividad, entendida ésta como el

rendimiento por unidad de superficie y por unidad de tiempo (kg-m?2-afio™ ).

El uso de invernaderos en conjuncién con un sistema hidropénico permite reducir
al minimo las restricciones del clima, agua y nutrimentos y lograr un eficiente
control de plagas, enfermedades y maleza. Por ello adquiere gran importancia la
busqueda de arquetipos (modelos de planta) que, en altas densidades de

poblacion, respondan con muy alto rendimiento por unidad de superficie en ese
ambiente no restrictivo.

Sin lugar a dudas existen productos de origen agricola que son mas consumidos
que otros en algunas regiones del mundo. Sin embargo, existen otros que son
ampliamente utilizados en la dieta de la poblacion de todos los continentes,
variando soélo la presentaciéon del producto; es decir, en algunos lados éste es
consumido en su forma natural, mientras que en otros sitios su consumo se hace
ya en alguna de sus transformaciones. Dentro de estos se encuentra el tomate o
jitomate (Lyéopersicon esculentum Mill.), producto de origen americano que es
muy demandado en todo el mundo por su amplio uso en la cocina internacional, ya
sea en su consumo directo o en su empleo como sasonante.



En el ambito mundial el jitomate es la segunda hortaliza que mas superficie de
cultivo ocupa, en 1994 se sembraron 2,789,000 hectareas y se obtuvo una
produccién de 72.78 millones de toneladas métricas. De la produccién total
mundial, podemos distinguir cinco paises como los principales productores:
Estados Unidos, China, Turquia, Italia e India; que en conjunto contribuyen con el
47.3 % de la producciéon mundial (Anénimo, 1995).

En México el jitomate es la segunda especie horticola més importante por la
superficie sembrada que ocupa; la mas importante por su volumen en el mercado
nacional, y la primera por su valor de produccion. Ademas su cultivo utiliza una
gran cantidad de mano de obra redundando en beneficio social. A esta hortaliza
de fruto se le encuentra en los mercados durante todo el afio; su fruto se
consume tanto fresco como procesado (puré), y es una fuente rica en vitaminas. A
pesar de cultivarse en 27 estados de México, sélo cinco concentran en promedio
el 74.2 % de la produccién, destacandose Sinaloa, como el principal productor,
tanto para abastecer el mercado nacional como el de exportacién; seguido de Baja
California, San Luis Potosi, Jalisco y Nayarit (en orden de importancia). En 1994
se sembraron 76,219 hectareas y la produccion alcanzé la cifra de 1,596,694
toneladas (Anénimo, 1995).

En la Universidad Auténoma Chapingo se he definido una nueva tecnologia de
produccién de jitomate en hidroponia que consiste en manejar altas densidades de
poblacion de plantas para dejar sélo una, dos o tres inflorescencias (racimos) por
planta; ademas se eliminan mecanicamente todos los brotes laterales que emite la
planta antes, durante y después del despunte, todo con el propésito de establecer
muy altas densidades de poblacién. Asi, mediante practicas de manejo se ha
logrado un arquetipo de jitomate que, a diferencia de las plantas bajo sistemas
convencionales (bajas densidades de poblaciéon y varios racimos por planta),
incorpora varias caracteristicas adecuadas para el logro de altos rendimientos en
un ambiente no restrictivo, invernadero y condiciones hidropénicas (Cancino et al.,
1990; Sanchez y Corona, 1994; Sanchezy Ponce, 1998).



Con el despunte para dejar un racimo por planta y la poda de brotes laterales, se
reduce la altura de mas de 2 m a solo 50 cm, asi como el area foliar por planta y
se fuerza a ésta a un habito determinado, reduciendo notablemente la
competencia entre crecimiento vegetativo y reproductivo, lo que favorece a este
Ultimo; ademas, al dejar una sola inflorescencia por planta, se elimina por
completo la competencia entre racimos. Gracias a la reduccion de la altura se
puede incrementar la densidad de poblacién hasta 25 plantas-m'z, lo que permite
el establecimiento rapido y temprano, en el ciclo de cultivo, de un indice de area
foliar (IAF) optimo para la fotosintesis. El periodo desde el trasplante hasta el fin
de la cosecha se reduce, de mas de 200 dias a menos de 80, sin disminucion del
rendimiento por ciclo, lo que permite varios ciclos por afio incrementando la
productividad anual (Sanchez et al., 1999)

La biomasa que se logra por m? por afio es muy superior y el indice de cosecha
casi igual al del sistema convencional por lo que la productividad anual puede
sobrepasar las 600 toneladas-ha™-afio™, lo que representa potencialmente el doble
de lo que logran los invernaderos hidropdnicos holandeses con su tecnologia de
punta. Otra ventaja del paquete de despuntar temprano (dejando uno, dos o tres
racimos por planta) y alta densidad, es la de concentrar las producciones en

fechas de mayor demanda, logrando mucho mejor precio para el productor
(Sanchez y Escalante, 1989).

Aunque el rendimiento por unidad de superficie es alto, podria esperarse mas,
debido a que no hay restricciones de agua, nutrimentos, etc., pero se limita por la
heterogénea distribucién de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en el
dosel, ya que se siembra en tinas largas de aproximadamente 1.2 m de ancho con
direccion Norte-Sur y en cada tina se siembran varias hileras de plantas,
quedando aproximadamente 50 % de plantas con competencia completa por luz
(hileras centrales) y 50 % con menos competencia (hileras exteriores), ya que se
ven favorecidas por el espacio de los pasillos que se dejan entre tina y tina.



Se ha observado en experiencias comerciales y comprobado en trabajos
experimentales (Ucan, 1999) que las plantas alineadas en hileras centrales
interceptan menor Radiacién Fotosintéticamente Activa (RFA) y rinden menos que
las alineadas en hileras exteriores de dicha tina.

Mock y Pearce (1975), sefialaron que aun las hojas de las especies mas eficientes
alcanzan el 80 % de su fotosintesis maxima con menos del 50 % de la intensidad
plena de luz y que la fotosintesis maxima del dosel y la produccién maxima del
cultivo, se logra cuando el mayor numero de hojas del mismo interceptan luz a una

irradiancia media; es decir, cuando la distribucion de la radiacién sea lo mas
uniforme en el dosel.

Entonces, para una misma irradiancia fotosintética se puede lograr una mayor
producciéon de biomasa, si un alto porcentaje de las hojas es iluminado a una
intensidad media, que si una menor proporcion de hojas recibe alta intensidad de
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) y una mayor proporcién reciben poca,
como consecuencia del sombreamiento mutuo. Hojas muy sombreadas pueden
inclusive perder mas materia seca a través de la respiracién que la que ganan en
la fotosintesis (Donald, 1968).

Considerando la latitud a la que se encuentra ubicada la Universidad Autdnoma
Chapingo (19° 29’ latitud Norte y 98° 51’ longitud Oeste) y la estacion de
crecimiento del cultivo y la direccion del sol (Este-Oeste). Sanchez y Vazquez
(inédito) conformaron un dosel escaleriforme de jitomate en tinas de 1.3 m de ancho
orientada en direccion Este-Oeste, para ello se formaron tres hileras de plantas,
cada hilera se sembrd a distinta densidad y se despuntd para dejar un namero
diferente de racimos por planta, logrando asi hileras de plantas de distinta altura; la
hilera de plantas mas bajas se colocé al Sur de la tina y la hilera de plantas mas
altas al Norte de latina. De tal manera que por la orientacién Este-Oeste y la
estacion de crecimiento, las hileras de plantas mas altas nunca sombrearon las
hileras de plantas mas bajas. Se tuvo asi una mejor distribucién de la RFA entre las



distintas hojas del dosel permitiendo el manejo de un mayor indice de area foliar y la
produccion de un mayor numero de racimos por unidad de superficie. El rendimiento
fue de 30 kg'm?, 50 % mayor que los testigos manejados en los doseles uniformes
con el sistema desarrollado por la Universidad Auténoma Chapingo y manejado
comercialmente (cuatro hileras de planta, cada una con tres plantas por metro lineal
despuntadas para dejar tres racimos por planta).

Con base en lo anterior en la presente investigacion se pretende evaluar el
rendimiento por unidad de superficie que se puede lograr con el arreglo de plantas
en doseles en forma de escalera a base de hileras de plantas orientadas en
direccidn Este—Oeste. La idea de formar los doseles escaleriformes con plantas de la
misma edad y nivel de despunte (tres racimos por planta), pero con hileras de plantas
colocadas en tinas a distintos niveles (formando escalones) conteniendo cada una,
una hilera de plantas, es la de mantener la ventaja del sistema desarrollado en la
Universidad Auténoma Chapingo de concentrar la cosecha en las ventanas donde el
precio del producto es mayor y comparar esto con las formas desarrolladas por
Vazquez (2000) y con el testigo uniforme.

Il. OBJETIVO

Con el presente proyecto se tiene como objetivo evaluar diferentes doseles en
forma de escalera, con el fin de desarrollar un sistema de produccion que
incremente el rendimiento por unidad de superficie. Particularmente se pretende
estudiar y comparar en cuanto a intercepcion de RFA y rendimiento por unidad de
superficie, diferentes amreglos de plantas para lograr los doseles en forma de
escalera y también comparar su rendimiento con los sistemas comerciales de

produccién hidropénica de jitomate bajo invernadero con plantas arregladas en
doseles uniformes.



. HIPOTESIS

3.1 Hipétesis General

Es posible incrementar el rendimiento por unidad de superficie en el cultivo de
jitomate mediante la formacion de doseles en forma de escalera a partir del
manejo de altas densidades de poblacién, formando hileras de plantas a diferente
altura y orientadas en direccion Este-Oeste, debido a que con ello se logra una
distribucion mas homogénea de la radiacion fotosintéticamente activa entre las
distintas hojas que conforman el dosel en relacién a las plantas manejadas con
doseles uniformes (hileras de plantas a la misma altura).

3.2. Hipétesis particulares

1. El maximo rendimiento por unidad de superficie se logra con un sistema de
produccion de jitomate donde coexisten hileras de plantas con diferente nivel de
despunte, ubicadas en direccion este-oeste.

2. El maximo rendimiento por unidad de superficie se obtiene con un sistema de
produccion basado en hileras de plantas colocadas en contenedores a diferente

nivel (formando escalones) y orientadas en direccion este-oeste, manejadas a
tres racimos por planta.

3. La disposicion de hileras de plantas con distinta altura, orientadas en direccidn
este-oeste, permite incrementar el rendimiento por unidad de superficie con
relacién a los doseles uniformes, mediante la siguiente estrategia incrementando

el IAF a mayores niveles debido a una mejor distribucion de la radiacién
fotosintéticamente activa.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Clasificacion Taxonémica

La clasificacion taxonémica del jitomate segun Valadez (1994), es la siguiente:

Familia: Solanaceae

Género: Lycopersicon

Especie: Lycopersicon esculentum
Nombre comun: Jitomate o tomate

Var. commune: Tomate comun.

Var. grandifolium: Tomate hoja de papa.
Var. validium: Tomate arbusto o erecto
Var. cerasiforme: Tomate cherry

Var. pyriforme: Tomate pera

Subgénero Eulycopersicon** 1) L. Esculentum

2) L. Pimpinellifolium

Subgénero Eriopersicon*™ 1) L. Peruvianum
2) L. Chilense
3) L. Glandulosum
4) L. Hirsutum

* Se dividen en dos subgéneros
** Frutos rojos y amarillos
*** Frutos verdes



4.2. Origen y domesticacion del jitomate

Picken et al. (1986), sefialan que el jitomate (Lycopersicon esculentum Miller)
probablemente sea originario de la costa oeste seca de Sudamérica tropical;
consecuentemente, aunque puede crecer bajo un amplio rango de condiciones no
es tolerante al frio ni a condiciones de exceso de humedad en el suelo.

Por otra parte Rick, (1976); Rick y Holle (1990), mencionan que el centro de origen
del género Lycopersicon es la region andina que hoy comparten Colombia,
Ecuador, Pery, Bolivia y Chile. En esta area crecen espontaneamente las diversas

especies del género. También en esta zona muestra Lycopersicon esculentum su
mayor variacion.

Todavia son muchos los aspectos poco claros con respecto al origen y la
domesticacion del jitomate cultivado. Sin embargo, hay algunos puntos con un
grado razonable de certeza (Rick, 1976, 1978).

a) El jitomate cultivado tuvo su origen en el Nuevo Mundo. No era conocido en
Europa antes del descubrimiento de América.

b) El jitomate habia alcanzado una fase avanzada de domesticacion antes de su
llegada a Europa y Asia. Habia ya una variedad de tipos caracterizados por la
forma, acostillado, tamario y color de los frutos.

c) El antepasado mas probable del jitomate cultivado es el tomate pequefio
silvestre (Lycopersicon esculentum var. cerasiforme). Crece espontaneamente en

las regiones tropicales y subtropicales de América y se ha extendido a lo largo de
los tropicos del Viejo Mundo.

El lugar donde se produjo la domesticacion ha sido controvertido. Los nombres de
mala peruviana o pomi del Peru dados al jitomate por algunos botanicos del siglo



XV! hicieron suponer, que la planta se habia recibido del Peru, donde
presumiblemente se habria domesticado. Sin embargo estos nombres no parecen
tener una base fundamentada. Hay motivos que inducen a creer que el origen de la
domesticacion de los tomates esta en México (Pick, 1978):

a) Mediante estudios electroforéticos de la variacion de las aloenzimas se ha
demostrado la existencia de analogias mucho mayores entre los cultivares (tanto
europeos como primitivos) y los tomates pequefios silvestres de México y Ameérica

Central que entre los cultivares europeos y las plantas primitivas de la zona andina.

b) A la llegada de los esparioles a América el jitomate esta integrado en la cultura
azteca y en la de otros pueblos del area mesoamericana. Lo cultivan, lo venden y

lo consumen en una variedad de formas. Sin embargo, ello no ocurre en la region
andina.

c) Ademas, el jitomate no tiene ningun nombre conocido en quechua, aymara o
cualquier otro de los idiomas andinos, mientras que el nombre moderno tiene su
origen en el de tomatl, en la lengua nahuatl de México.

d) Otro argumento es que en la ceramica y otros utensilios primitivos de la zona
andina no se ha encontrado ninguna representacion de jitomates o de partes de la
planta. Ello resulta extrafio en algunas culturas que sistematicamente
representaban las plantas que utilizaban. Asi, por ejemplo, el aji figura en la
iconografia de las culturas andinas desde el primer horizonte, Chavin. Esta
grabado en las piedras, modelado y pintado en la ceramica y bordado o pintado en
los textiles. En los huacos mochicas aparecen modelados o pintados con realismo

un sin nimero de plantas. Sin embargo, no se conocen representaciones del
jitomate.



e) No se han hallado restos de esta planta en los yacimientos arqueoldgicos de la

regiébn andina, mientras que si se han localizado partes de la mayoria de las
plantas nativas cultivadas.

4.3. Importancia del jitomate

En el ambito mundial el jitomate es la segunda hortaliza que mas superficie de
cultivo ocupa. En términos de promedio, de 1991 a 1994 la produccién de jitomate
fresco a nivel mundial registré 72.78 millones de toneladas métricas. Respecto a la
produccién total mundial se pueden distinguir cinco paises, que han contribuido en
la presente década con aproximadamente el 47.3 % del total, estos paises son
Estados Unidos, China, Turquia, ltalia e India (Anénimo, 1995).

Por lo que respecta a Estados Unidos, esta naciéon contribuye con el 14 % del total
mundial, obteniendo en promedio 10.6 millones de toneladas métricas anuales de
1991 a 1994; China participa con el 12 % del total, con una produccion promedio
de 8.56 millones de toneladas; Turquia obtuvo una produccién promedio anual de
6.27 millones, lo que le permite contribuir con el 8.3 % del total mundial, por su
parte Italia obtiene en promedio una produccién de 5.18 millones de toneladas
meétricas, |0 que representa el 7 % mundial y finalmente India, que con una
producciéon promedio anual de 4.41 millones de toneladas métricas, le permite
contribuir con el 6 % del total mundial, en el mismo periodo. Es importante
remarcar que de la produccién total mundial el 34.2 % lo aporta el continente
asiatico; el 24.85 % América y el 21.2 % Europa (Anénimo, 1995).

En México el jitomate o tomate estd considerado como la segunda especie
horticola mas importante por la superficie sembrada que ocupa y es la principal
hortaliza de exportacion del pais; se considera que representa un poco mas del 37
% del valor total de las exportaciones de legumbres y hortalizas y el 16 % del valor
total de las exportaciones agropecuarias, solo superadas por el ganado vacuno.
Como se puede observar en el Cuadro 4.1., el volumen de las exportaciones de
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jitomate se ha mantenido mas o menos estable, con un promedio de 586 mil
toneladas anuales. Sin embargo en el aspecto del valor, se observa una constante

variacion que coloca al precio del jitomate en 763 ddlares por tonelada (Santiago,
2001).

Cuadro 4.1. Andlisis de las exportaciones globales de jitomate de México 1991-2001.

Concepto 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Volumen 4232 219.2 4875 4585 717.2 754.2 6876 759.1 670.2 689.9
(miles de toneladas)

Valor total 2617 166.9 3949 3945 5856 539.8 5234 638.1 5415 466.1

(millones de délares)

Valor promedio 610 760 810 860 810 710 760 840 800 670
(délares por tonelada)

Fuente: Banco de comercio exterior, Secretaria de economia 2001. Citado por Santiago, 2001.

Su importancia es fundamental en cuanto a la generacion de mano de obra que
utiliza esta industria, ya que se estima que una posible guerra comercial de
tomates entre México y Estados Unidos, podria provocar una pérdida de 500,000
empleos. La produccién de jitomate en nuestro pais se extiende a un gran numero
de estados. Se estima que el afio agricola 1994 abarcé un total de 27 entidades
federativas del norte, centro y sur de la nacién. Pese a esta enorme diversidad
podemos senalar que Sinaloa, Baja California, San Luis Potosi, Jalisco y Nayarit
(en orden de importancia) contribuyeron en promedio con el 62 % en lo que se

refiere a superficie sembrada y cosechada; y con el 74.2 % en lo que respecta a
produccion (Anénimo, 1995).

Villarreal (1982), expresa que la importancia potencial que tiene el jitomate como
opcién de produccidon para los paises tropicales, entre ellos México, es muy
grande, ya que su cultivo presenta como ventajas: a) la generacion de empleo en
el campo, ya que demanda un gran niumero de jornales por hectarea; b) puede
generar altos ingresos a los productores a partir de pequerias superficies; c) como
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producto de exportacion, es una fuente importante de divisas; d) su contenido de
vitaminas y minerales lo hace un producto importante en la nutricién humana.

4.4. Caracteristicas morfolégicas

La planta de jitomate originada de semilla presenta una raiz principal que crece
hasta 25 mm diarios (hasta los 60 cm de longitud). Simultdneamente se producen
numerosas ramificaciones que pueden alcanzar un didmetro de hasta 1.5 m
(Iniguez, 1991).

El tallo es de consistencia herbacea, aunque tiende a lignificarse en las plantas
viejas. En la base liega a medir hasta 4 cm de didmetro y de su epidermis brotan

gran numero de pelos glandulares y no glandulares (lfiiguez, 1991).

Segun Maroto (1986), dependiendo del tipo de crecimiento del tallo, los cultivares
se han clasificado como: a) Cultivares con tallos de desarrollo determinado, en los
que el tallo principal, una vez que ha producido varias inflorescencias laterales
(normalmente entre cada una o dos hojas), detiene su crecimiento como
consecuencia de la formacion de una inflorescencia terminal; aunque
ocasionalmente puede alcanzar los dos metros de altura, son generaimente
erectos y arbustivos, con un periodo restringido de floracion y fructificacion. b)
Cultivares con tallos de desarrollo indeterminado, que tienen la particularidad de
que el tallo principal no forma una inflorescencia terminal, continuando su
crecimiento indefinidamente; la planta puede alcanzar hasta 10 m de altura
produciendo inflorescencias de manera continua cada tres o cuatro hojas.

Sin embargo, como lo subrayan Picken et al. (1986), ambos tipos son
estrictamente determinados ya que, con la apariciéon de la primera inflorescencia,
la yema axilar de la hoja iniciada inmediatamente antes de la inflorescencia es la
que continua el crecimiento del tallo. Esta yema se desarrolla de manera diferente
a las demas, ya que conforme crece, la hoja mencionada cambia a una posicién

12



por encima de la inflorescencia, pues ésta es desplazada, dando la apariencia de

un crecimiento continuo (indeterminado del tallo) principal, con inflorescencias
laterales internodales.

Las hojas son compuestas, suaves y carnosas, de tamafno variable segun el
cultivar, la posicién y las condiciones ambientales. Las dos primeras son de menor
tamario, con menos foliolos; las siguientes pueden alcanzar unos 50 cm de largo,
con un foliolo terminal grande y hasta 8 foliolos laterales también grandes, los que
a su vez, pueden llegar a ser compuestos. Puede haber muchos foliolos simples
mas pequefos intercalados entre los grandes. Los foliolos grandes son
generalmente peciolados, lobulados irregularmente y con bordes dentados; de la
misma manera que en el tallo, presentan pelos glandulares causantes del olor
caracteristico de la planta (Picken et al., 1986; Maroto, 1986).

Cada foliolo se comporta como una hoja, el foliolo terminal madura primero y
puede estar aportando sacarosa cuando los demds la 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).

Kahn y Sagar (1967) y Russell y Morris (1983), mencionan que en cuitivos de
jitomate bajo condiciones normales de ambiente en invernadero, una nueva hoja
es iniciada aproximadamente cada dos dias. Cada hoja, segun su posicion en la
planta, abastece preferiblemente ciertos 6rganos. Pero las hojas pueden exportar
simultaneamente en ambas direcciones y se ha encontrado una tendencia del
floema interno de translocar sacarosa en direccién ascendente en el tallo y del
floema externo en sentido contrario. Los autores citados piensan que la dualidad
de direcciones de traslocacion de asimilados por el floema es mas importante para
el abastecimiento de asimilados que el arreglo de las conexiones vasculares.

La inflorescencia del jitomate es formada terminalmente en el tallo, y la iniciacion
floral es precedida por el alargamiento y achatamiento del apice del eje principal.

La primera flor formada se origina del apice y un punto de crecimiento lateral que
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surge debajo de ella se diferencia como la segunda flor iniciada. Una sucesién de
flores es derivada de puntos laterales de crecimiento de la misma manera, hasta
que la inflorescencia se completa. Durante el desarrollo de las flores laterales, sus
regiones basales se van alineando para formar el eje principal de la inflorescencia
de donde derivan los pedicelos de las flores individuales (Hussey, 1963).

Ho y Hewitt (1986), mencionan que 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 S0
grados con respecto a dicha inflorescencia, mientras que la hoja por encima de
ella queda del lado opuesto (180°).

Las flores del jitomate son hermafroditas, autocompatibles, hipogineas de corola
de color amarillo canario, con 6 pétalos persistentes de forma estrellada que
forman un tubo corto en la base y se abren en un sélo plano. Miden
aproximadamente 2 cm de diametro, tienen pedicelos de 1 a 2 cm de largo, con
una articulaciéon engrosada a la mitad, que corresponde a la zona de abscicion. El
céliz es verde y persistente, se forma de un tubo corto terminado en S a 10
sépalos agudos, verdes, muy pubescentes. Los estambres son generaimente 6
estan insertos sobre el corto tubo de la corola, con filamentos cortos formando una
columna. Las anteras son bilobuladas y contienen varios cientos de granos de
polen, los cuales son lanzados a través de hendiduras longitudinales; miden unos
5 mm de largo, son verticales y unidas, de color amarillo brillante y rodean al
estilo. El pistilo esta constituido por un ovario de varios l6culos, generalmente de S
a 9, con una placenta carnosa central y un estilo largo que ejerce presién sobre las
anteras circundantes de las que apenas sobresale y termina en un estigma
achatado. Cuando el polen es liberado cae directamente sobre el estigma
(principalmente de la misma flor) donde eventualmente germina. (Picken et al.,
1986; Iniguez, 1991).

14



La floracién del jitomate se produce en forma de racimos simples o bifurcados
(lamadas corimbos © cimas racimosas), siendo lo normal que en cada
inflorescencia simple pueda haber entre 3 a 10 flores, aunque en ocasiones, para
ciertos cultivares puede haber 50 o mas (Vriesenga y Honma, 1974 b; Rodriguez
et al. 1984. Maroto, 1986).

Dependiendo del genotipo, pero sobre todo del ambiente, en la mayoria de los
cultivares comerciales puede ocurrir el bifurcado del eje principal de la
inflorescencia, de tal manera que se forma una inflorescencia compuesta (Picken
et al,1986). Segun Lewis (1953) y Calvert (1973), una inflorescencia compuesta

con dos ejes principales puede producir aproximadamente el doble de flores y
frutos que una simple.

El fruto es una baya carnosa de color rojo (rosa u amarillo en algunos cultivares),
lisa y brillante, sobre la placenta se desarrollan las semilla y contiene una mayor
cantidad de haces vasculares que el tejido de parénquima. Cuando madura, su
peso varia de 15 g en los cultivares tipo cereza, hasta 450 g en los de tipo
‘Beefsteak”. Presenta formas muy variadas: esférica, oblonga, cuadrada,
piriforme, cilindrica, acorazonada; puede ser lisa o surcada con Iébulos u hombros.
En su interior puede presentar de 2 a 30 celdas o l6culos, donde se encuentran las
semillas. 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 céscara 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 (Calvert, 1973; Folquer, 1976; Maroto, 1986).

Los frutos jévenes de jitomate tienen clorofila y fijan CO,; sin embargo, aun a altas
irradiancias la tasa de fijacion es muy baja (0.064 mg CO, g de peso fresco™h™)
en frutos jovenes, e indetectable en frutos proximos a madurar, hay también

fijacion oscura de CO,, que involucra a la fosfoenol piruvato carboxilasa y que

15



contribuye a preservar el carbén desprendido por la respiracion del fruto (Ho y
Hewitt, 1986).

4.5. Produccioéon Continta de Jitomate

Varios autores (Sanchez-Roman, 1981; Adamson y Mass, 1981; Romero y Diaz,
1982; Sanchez et.al, 1999) presentan esquemas para producciéon continua de
jitomate y otras hortalizas en hidroponia, tanto a cielo abierto (para climas tropicales
secos) como bajo invernadero. En ellas se involucran técnicas como trasplantar las
plantulas a mayor edad, las imbricaciones de ciclos, el tutoreo y las podas.

A través de varios trabajos de investigacion, en la Universidad Auténoma
Chapingo se ha definido una nueva tecnologia de producciéon de jitomate en
hidroponia que consiste en manejar altas densidades de poblaciéon despuntando
las plantas para dejar s6lo una, dos o tres inflorescencias (racimos); ademas se
eliminan mecanicamente todos los brotes laterales que emite la planta antes,
durante y después del despunte, todo con el propdsito de establecer muy altas
densidades de poblacién (Cancino et. al., 1990; Sanchez y Corona, 1994;
Sanchez, 1994, Ponce, 1995). Asi a través de practicas de manejo se ha logrado
un arquetipo de jitomate que, a diferencia de las plantas bajo sistemas
convencionales (bajas densidades de poblacion y varios racimos por planta),
incorpora varias caracteristicas adecuadas para el logro de altos rendimientos en
un ambiente no restrictivo (invernadero y condiciones hidropénicas).

Con el despunte para dejar un racimo por planta y la poda de brotes laterales, se
reduce la altura de mas de 2 m a solo 50 cm, asi como el area foliar por planta y
se fuerza a la planta a un habito determinado, reduciendo notablemente la
competencia entre crecimiento vegetativo y reproductivo, lo que favorece a éste
ultimo; ademas, al dejar una sola inflorescencia por planta, se elimina por
completo la competencia entre racimos. Gracias a la reduccion de la altura se
puede incrementar la densidad de poblacién hasta 25 plantas-m‘z, lo que permite

16



el establecimiento rapido y temprano, en el ciclo de cultivo, de un indice de area
foliar 6ptimo. El periodo desde el trasplante hasta el fin de la cosecha se reduce,
de mas de 200 dias a menos de 80, sin disminuciéon del rendimiento por ciclo, lo
que permite varios ciclos por afno incrementando la productividad anual. La
biomasa que se logra por m? por afio es muy superior y el indice de cosecha casi
igual al del sistema convencional, por lo que la productividad anual puede sobre
pasar las 600 toneladas-ha™ afio™, lo que representa potencialmente el doble de lo

que logran los invernaderos hidropénicos holandeses con su tecnologia de punta
(Sanchez et al., 1999). |

Otras ventajas del sistema de despuntar temprano (dejando 1, 2 6 3 racimos por
planta) y manejar alta densidad son mencionadas por Veliath y Ferguson (1972);
Mc Avoy et.al., (1989); Cancino et. al, (1990); y Sanchez y Corona, (1994): a)
concentrar las producciones en fechas de mayor demanda, logrando mucho mejor
precio para el productor, b) Disminuir el ciclo de cultivo (70 a 90 dias de trasplante
cosecha) comparada con los sistemas convencionales (150 a 210 dias), lo que da
la posibilidad de escapar a enfermedades virosas, fungosas o bacterianas
disminuyendo los dafios econémicos producidas por ellas. c) Eliminar el tutoreo, lo
que disminuye considerablemente los costos de instalacion y operacion. d)
Escapar a heladas, bajas temperaturas u otros fendmenos meteoroldgicos cuando
se cultiva bajo invernaderos sin calefaccién o a campo abierto.

Otro argumento mas a favor del sistema de plantas despuntadas a un racimo en
altas densidades, es que sus frutos, por crecer sin la competencia de otros
racimos, crecen y pesan mas que cuando si la tienen. Al respecto se puede
mencionar el trabajo de Ponce (1995), quien manej6é plantas despuntadas para
dejar uno, dos o tres racimos por planta y un testigo sin despuntar, encontrando
que entre mas racimos se dejaban, menor era el peso medio por racimo, a pesar
de que las plantas a un racimo se encontraban a la mayor densidad (24
plantas'-m?), contra 16, 12 y 6 plantas-m? en los tratamientos a dos y tres
racimos y el testigo, respectivamente.
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4.6. Hidroponia

La hidroponia segun Merle H. Jensen (1999), es una tecnologia para producir
plantas en soluciones nutritivas de agua y fertilizantes, donde las raices se
desarrollan en agua o en un sustrato inerte en vez de suelo. Los sistemas
hidropénicos se categorizan en sistemas hidropénicos liquidos y con agregados.
En los sistemas liquidos las raices estan directamente expuestas a la solucion
nutritiva, sin ningun otro medio de crecimiento y la solucion es reutilizada o
reciclada. En los sistemas con agregados, un medio sélido inerte da apoyo a las
plantas. Entre los mas comunes destacan la arena, la grava, la vermiculita, la
turba de musgo o cualquier otro material tipico de la regiéon que permite reducir los
costos. En ambos sistemas, la solucion se suministra directamente a las raices.
Los dos sistemas requieren de calculos especificos para que, segun la variedad
de la planta, se le suministre la cantidad adecuada de nutrimento y se desarrolle
de manera 6ptima.

Sanchez y Escalante (1989), definen a la Hidroponia como un sistema de
produccién en el que las raices de las plantas se irrigan con una mezcla de
elementos nutritivos esenciales disueltos en el agua y en el que, en vez de suelo,
se utiliza como sustrato un material generalmente inerte y estéril, o simplemente la
misma solucién nutritiva, con el objeto de proporcionar las condiciones fisicas,
quimicas y sanitarias mas adecuadas para el desarrollo vegetal. Segun los
mismos autores, la hidroponia como un sistema de producciéon de flores y
hortalizas es ya una realidad a nivel mundial. Existen empresas en paises como
Holanda, Inglaterra, Alemania, Estados Unidos, Canadd, Japdn, Israel, Italia,
Espana, Australia, Nueva Zelandia, Sudafrica, Bahamas, Belice, Puerto Rico e
inclusive México que obtienen elevadas utilidades econémicas de sus unidades.

Afio con afo aparecen numerosas publicaciones sobre este topico en revistas
especializadas.
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El interés por esta técnica a nivel mundial obedece fundamentalmente a los altos
rendimientos que por unidad de superficie se pueden obtener (100 a 1000 % mas
que en el cultivo convencional) y a la mejor calidad de los productos obtenidos (lo
que significa mejor mercado y precio de venta). Ello es debido fundamentalmente
al logro de un balance ideal entre el oxigeno para la respiracién de la raiz, el agua
y los nutrimentos; a la ausencia de malas hierbas, al mayor control que se tiene
sobre plagas y enfermedades, ‘al mantenimiento del pH dentro de los limites
Optimos y a que se permite una mayor densidad de poblacion.

Otras ventajas que varios autores (Sholto, 1976; Sanchez y Escalante, 1989; FAOQ
1990; Resh, 1992) subrayan son: Se puede producir donde el suelo es limitante
para la agricultura normal (ya que se prescinde de él); se logra un sustancial
ahorro de agua y fertilizantes, hay la oportunidad de usar aguas duras y/o
relativamente salinas; no se produce contaminacion (ni de agua, ni de aire, ni de
suelo) pues se trata de sistemas pequefios y cerrados por lo que es posible y

conveniente su uso cerca de los ntcleos urbanos con un mercado importante.

El jitomate es la hortaliza que con mas frecuencia se cita en la bibliografia
referente a los cultivos hidropénicos realizados en todo el mundo; en la mayoria de
los casos se sefialan mas altos rendimientos en promedio (100 a 400 toneladas
por hectarea por afo) y mas calidad cuando se les compara con los sistemas
convencionales de cultivo en suelo (20 a 30 toneladas por hectarea por cosecha y
con mucho mas riesgo). Esto constituye un atractivo comercial para agricultores
con poca extension de terreno, con poco agua o con seria limitantes de suelo
(Sholto, 1976; Sanchez y Escalante, 1989; FAO 1990; Resh, 1992).

Es importante realizar una descripcién breve de los factores mas importantes a
tomar en cuenta en dicho sistema de produccién; con el objetivo de obtener alta
calidad y rendimientos maximos. De tal manera Sanchez y Ponce (1998),
mencionan que los factores mas importantes a tomar en cuenta en un sistema de
produccidn hidropénico de jitomate bajo invernadero son los siguientes:
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a) Agua. Debe ser suministrada sin limitacion a la raiz, manteniendo al menos el
75 % de capacidad de retencion del sustrato, pero asegurandole, al mismo tiempo,
un abastecimiento suficiente de oxigeno. De acuerdo a las condiciones de
temperatura, luz, humedad relativa, viento y edad de la planta, el consumo medio
de agua (0, mejor dicho, solucion nutritiva) sera de 4 a 8 L-m?dia™.

b) Aire. El sustrato con drenaje libre, en su maxima capacidad de retencion, debe
tener al menos un 20 % de su volumen como espacio ocupado por aire, a fin de
proporcionar el oxigeno suficiente para la respiracion optima de la raiz,

propiciando asi las condiciones para una adecuada absorcion y asimilacién de
agua y nutrimentos.

c) Nutrimentos. Todos los nutrimentos deben estar disponibles sin restricciones ni
excesos, a partir de una solucion nutritiva balanceada con el pH y la conductividad
eléctrica adecuados para una 6ptima asimilacién (pHde6a6.5y CEde 1.5a25
mmhos-cm™”). Todos los riegos se hacen con la solucién nutritiva, la cual se
prepara a partir de fertilizantes comerciales y la concentracion de los diferentes
nutrimentos esenciales puede variar segun las condiciones climatolégicas, la
especie a cultivar y la edad de la planta.

d) Temperatura. Para un 6ptimo funcionamiento en cuanto absorcion de agua y
nutrimentos la raiz debe tener temperaturas similares a las de la parte aérea, por

ello debe controlarse la temperatura del sustrato y la de la solucién nutritiva con la
que se irrigan las plantas.

e) Factores biéticos. En la bisqueda de rendimientos maximos hay que considerar
y manejar un conjunto de factores bidticos. En primer lugar se debe partir de
variedades (genotipo) que expresen al maximo su potencial genético de
rendimiento en medios ambientes muy favorables. En segundo lugar hay que
lograr un control efectivo de plagas, enfermedades y maleza. Por ultimo, se debe
de contemplar el mejor manejo de las plantas en poblacion a través de aspectos
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como la edad de trasplante, la distribucién y densidad de plantas, el tipo e
intensidad de poda y las formas de tutoreo; todo ello con la finalidad de lograr el
establecimiento y mantenimiento de un indice de area foliar optimo para una
maxima intercepcién de luz (90 a 95 % de la luz incidente sobre el conjunto de
plantas) durante la mayor parte del ciclo de cultivo y con una distribucion lo mas
uniforme posible de la intensidad de esa luz incidente en todas las hojas que
conforman el dosel de plantas, pues es asi como se logra la méxima tasa de
acumulacién de materia seca por unidad de superficie por dia.

Proporcionando las condiciones climaticas, edaficas y bibticas mencionadas
mediante un sistema hidropénico bajo invernadero, ademas de productos de gran
calidad, se pueden lograr sobresalientes expresiones en el rendimiento (por
ejemplo 500 a 1000 ton-ha™-afio™ para jitomate).

4.7. Invernaderos

Sanchez y Escalante (1989); Serrano (1979), entre otros, mencionan que para el
caso de los invernaderos es posible controlar de manera econémica varios de los
factores que actuan como limitantes para la produccién y son los siguientes:

a) Heladas y bajas temperaturas. Durante el dia la radiacién solar capturada por el
invernadero permite su calentamiento, de tal manera que manejando la ventilacion
natural (apertura o cierre de ventanas) es posible lograr temperaturas de 5 a 15 °C
mayores a la exterior; sin embargo, durante la noche, la cubierta del invernadero
con las ventanas cerradas sélo permite temperatura 1 a 3 °C superior a la exterior.
Por ello, en climas donde se presentan heladas o temperaturas por debajo de un
minimo critico, es necesario aportar calor artificial recurriendo a aparatos como los
calefactores a base de gas propano o butano. La rentabilidad de estos equipos
estara dada por la frecuencia, duracion e intensidad de las bajas temperaturas en
la zona y el valor econémico del cultivo.
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b) Vientos intensos. Aparte del efecto erosivo, los vientos intensos pueden afectar
significativamente el rendimiento de los cultivos al ocasionar acames, desecacion
de las plantas o dafios mecanicos (heridas) que propician la introduccion de inoculo
causante de enfermedades. El invernadero se puede disefiar como una herramienta
para controlar la velocidad del viento en el interior; las mallas anti—&fidos que se
colocan en las ventanas actian como rompe vientos disminuyendo en gran medida
la velocidad con que el aire penetra, y también ayudan a disminuir la presion que
el viento ejerce sobre la estructura del invernadero al dejarlo entrar y salir. En caso
de vientos muy intensos, las cortinas de ventilacién se pueden cerrar
completamente, en cuyo caso habréa que considerar mucha resistencia en la
estructura del invernadero 6 mecanismos para desviar los embates del aire como
pueden ser superficies concavas 0 convexas.

c) Control de la radiacién. Si bien la luz es un factor esencial para la fotosintesis y
ésta para el rendimiento, la insolacién excesiva (intensa) puede ocasionar dafos a
los productos horticolas y a las flores, como por ejemplo: el “golpe de sol” en frutos
de jitomate, asi como también desordenes fisiolégicos como la fotoinhibicion
(disminucion de la fotosintesis) y la fotooxidacion (dafios a las membranas
celulares y destruccion de la clorofila) que conducen a la disminucion de la
produccién. Mediante la cubierta del invernadero y con la ayuda de mallas es
posible lograr una mejor distribucion de la luz en las diferentes hojas de las plantas
que conforman el dosel (luz difusa) y a intensidades menos fuertes, conduciendo
asi a una optimizacién de la fotosintesis y de produccién de materia seca por
unidad de area y por unidad de tiempo.

d) Control de plagas y enfermedades. La cubierta del invemadero, incluyendo la
malla anti-afidos acttia como una barrera fisica contra un gran numero de especies
de insectos que, a cielo abierto, constituyen plagas de importancia econdmica ya
que merman considerablemente el rendimiento potencial de los cultivos; este
control permite una notable disminucién en el nimero de aplicaciones de
plaguicidas necesarios para la obtencion de la cosecha, lo que constituye una
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ventaja econdémica y ecoldgica. La cubierta del invernadero también evita dafios a
los cultivos ocasionados por fendmenos como el granizo, la precipitacion excesiva
y el anegamiento del suelo consecuencia de la misma; asi, indirectamente se logra
un control de muchas enfermedades que se presentan como efecto de esas lluvias
que presentan heridas en las plantas o que mantienen el follaje mojado o
salpicado por lodo el tiempo suficiente para permitir la brotacion de esporas de
hongos patégenos. El control de insectos vectores, la disminucidn de dafos
mecanicos ocasionados por la lluvia o los vientos fuertes, y el mantenimiento del
follaje limpio y seco, favorecen el control de muchas enfermedades, por lo que

también se reduce notablemente el numero de aplicaciones de productos
quimicos.

En resumen, la obtencién de muy altos rendimientos y calidad implica no sélo el
control de las condiciones climatolégicas sino también de los factores del medio
donde crece la raiz (agua, aire, nutrimentos, pH, conductividad eléctrica,
temperatura, plagas y enfermedades). Bajo condiciones de invernadero este
control se logra mas facilmente, de manera mas precisa y a un menor costo
econdémico utilizando un sistema hidropénico con base en sustratos
biolégicamente estériles y quimicamente inertes.

Robledo y Martin (1988); Sanchez y Escalante (1989) y Serrano (1996), expresan
que en climas relativamente benignos, (como los existentes en buena parte del
pais), con invernaderos sencillos y relativamente baratos se puede lograr un
control adecuado de los factores anteriores dando como resultado ventajas
economicas como las siguientes: a) Aumentar significativamente el rendimiento
por unidad de superficie y la calidad de los productos obtenidos, al tiempo que se
acorta el ciclo del cultivo; b) Producir varios ciclos de cultivo por afno y programar
las cosechas para cuando el mercado ofrezca los mejores precios; ¢) Producir
altos ingresos a partir de pequenas superficies mediante el cultivo de especies con
alto valor econémico, con mayor seguridad de éxito al no depender de los

fendmenos meteoroldgicos; d) Por las pequenas superficies involucradas se tiene
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la posibilidad de acercar geograficamente las unidades de produccion al mercado
de consumo, bajando los costos de transporte.

4.8. Factores esenciales para la fotosintesis

La luz, el CO; y la temperatura son los factores que directamente afectan a la

fotosintesis. El abastecimiento de agua y nutrimentos minerales influyen de
manera mas indirecta.

4.8.1. Luz.

La luz o radiacién solar, son pequefios paquetes de materia y energia que viajan
en el espacio en forma de longitudes de onda, en donde a mayor longitud de onda
menor contenido de energia y que al entrar en contacto con algun cuerpo, la
referida energia es liberada en forma de calor o luminosidad. Si no hay luz, no hay
fotosintesis pero si respiracion; la cual, para una hoja es generaimente del orden
de 5 a 10 % del CO, absorbido con luz plena. Conforme se incrementa
gradualmente el nivel de luz (intensidad o irradiancia segun las unidades que se
manejen) la fotosintesis se va incrementando hasta alcanzar el punto de
compensacion por luz, que es el nivel de luz al cual la absorcién de CO; por la
fotosintesis es igual a la perdida de CO, por la respiracién y la fotorespiracion (la
fotosintesis neta es igual a 0). 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 o irradiancia fotosintética, hasta que se alcanza el
punto de saturacién por luz. Cualquier incremento de intensidad de luz después

del punto de saturacién ya no incrementa significativamente la tasa de fotosintesis
neta.

De la forma hiperbdlica de la curva se deduce, que las hojas son mas eficientes en

utilizar la energia luminosa a bajos niveles de irradiancia fotosintética. Entre el 41
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y el 50 % de la radiacion que atraviesa la atmdsfera y llega a la superficie de la
tierra procedente del sol es luz visible con longitudes de onda entre 400 y 700 nm,
un porcentaje similar es radiacion infrarroja con longitudes de onda por arriba de
los 700 nm y entre un 5 a 9 % es considerada radiacién de onda corta
(principalmente ultravioleta) con longitudes de onda menores de 300 nm. Se le
llama constante solar o flujo solar a la cantidad de energia recibida sobre una
superficie plana perpendicular a los rayos del sol ubicada inmediatamente fuera de
la atmésfera de la tierra y equivale a 2 cal-cm?min™ 0 1395 W-m? (1395 J-s™*-m?).
La radiacion solar recibida en la superficie de la tierra perfectamente perpendicular
a los rayos del sol en un dia sin nubosidad se reduce de 1395 a entre 976 y 1185
W-m? (1.4 a 1.7 cal-cm?min™) (Gardner et al., 1990).

Segun el mismo autor, el eje sobre el que la tierra rota, esta inclinado 23° 27’, de
tal manera que durante la primavera y el verano el polo norte de la tierra esta
inclinado hacia el sol, mientras que el polo sur se encuentra alejado de este. Asi
que en esas estaciones en el hemisferio norte los dias son mayores de 12 horas y
duran mas entre mayor sea la latitud de una localidad dada (en el polo norte los
dias duran medio afo); la situacion contraria ocurre en el otofio y el invierno de
este hemisferio. Tomando en cuenta esta inclinacién de la tierra los ciclos anuales
y diurnos de radiacién solar estan gobernados principalmente por la latitud vy,
debido a este efecto de latitud, los siguientes factores influyen en la cantidad de
radiacion solar recibida en una determinada superficie en un dia:

a) Angulo de los rayos solares que inciden sobre una superficie dada. A medida
que la radiacion solar penetra con menor angulo con respecto a la
perpendicular de la superficie terrestre, la radiacion se reparte sobre una mayor
area de terreno, reduciendo el nivel de radiacién por unidad de superficie.

b) Longitud del dia.- A mayor longitud del dia mayor radiacién solar por dia.

c) Cantidad (longitud) de atmdsfera que la radiacion debe atravesar como una
funcion del angulo de los rayos solares.- Por ejemplo, si el sol esta

perpendicular (90°) a la superficie del suelo, el nimero de atmésferas que la
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radiacion atraviesa equivale a 1; en cambio si la inclinacion del sol con
respecto a la horizontal es de 60° el numero de atmdsferas se incrementaa 2 y
si el angulo es de 30° el numero equivaldria a 3 atmdsferas.

d) Densidad de particulas (polvo, nubes, smog, etc.) en la atmdsfera.- Debido a la
presencia de nubes, en muchas regiones tropicales llega mucho menos

radiacion a la superficie terrestre en la estacion humeda que en la estacion
seca.

De la radiacion solar absorbida durante un dia por un dosel de plantas, 75 a 85 %
es usada para evaporar agua; 5 a 10 % es almacenada temporalmente como calor
sensible en el suelo; 5 a 10 % se intercambia como calor sensible con la
atmadsfera por procesos convectivos y sélo de 1 a5 % se utiliza directamente en el
proceso fotosintético (Salisbury y Ross, 1994).

Segun Pearce et al. (1993), la agricultura es basicamente un sistema de
explotacion de la energia solar a través de la fotosintesis. Por lo tanto, una
estrategia para la produccién eficiente esta dada por una maxima intercepcion de
luz, por la eficiencia con que la energia interceptada por el dosel es usada en la
produccion de materia seca y por la proporcion de nueva materia seca que es
traslocada al producto de interés agrondémico. Por ello, para lograr un alto
rendimiento se debe hacer una manipulacion de la densidad de plantacion, del
arreglo topoldgico y de la promocion rapida del crecimiento de las hojas.

Asi, Mcavoy et al. (1989), en plantas de jitomate conducidas a un solo racimo,
proporcionando luz suplementaria (mas intensidad y duracién) sélo durante el
periodo de antesis inicial hasta el amarre del fruto (15 dias) que es cuando ocurre
el cierre del dosel, incrementd significativamente el nimero de frutos producidos
pero no hubo influencia sobre el peso del fruto, en cambio cuando la luz extra se
aplicé en la etapa de crecimiento rapido del fruto (30 dias) el aumento fue en el

peso del fruto, que ellos atribuyeron a un aumento en la capacidad de la fuente y
no a diferencias en la fuerza de la demanda.
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Pérez et al. (1997), mencionan que la falta de luz detiene la asimilacién, formando
flores pequefias, apretadas, defectuosas y pobres en polen. Conviene por ello no
usar densidades muy altas para asi aminorar este problema. De igual manera,
Serrano (1996), indica que la luminosidad tiene una importancia grande,

principalmente cuando es escasa, ya que afecta a la floracién, fecundacion y
robustez de las plantas.

Slack y Calvert (1977), indican que cuando varios racimos crecen y se desarrollan
casi simultaneamente, los requerimientos de carbohidratos pueden exceder a su
produccién, lo que llega a afectar el desarrollo de nuevas inflorescencias, sobre
todo en condiciones donde el factor luz no es el 6ptimo. Por ello, se considera que
la eliminacién de frutos o de una inflorescencia completa puede ser una solucion
temporal en condiciones de baja irradiancia.

La competencia por los asimilados entre los 6rganos vegetativos y reproductivos
cambia con el desarrollo de la inflorescencia. El dpice parece ser una demanda
mas fuerte que la inflorescencia en iniciacion y cuando el suministro de asimilados
es inadecuado, por ejemplo por baja iluminacion, la inflorescencia sélo obtiene
asimilados después de que las necesidades del apice han sido satisfechas (Kinet,

1977). En estas condiciones la inflorescencia puede abortar mientras continda el
crecimiento de las hojas jovenes.

Dado que las principales fuentes de asimilados para el primer racimo en floracién
también suministran a las raices y al apice (Rusell y Morris, 1983), la competencia
de estos drganos por los asimilados es crucial para el desarrollo de las primeras
flores. Como el brote lateral situado inmediatamente debajo de la inflorescencia

también compite por los asimilados, su eliminacion puede ayudar a mejorar la
floracién y la fructificacion.

También existe competencia entre racimos. Cuando el suministro de asimilados es

limitante por falta de luz, el crecimiento de un racimo en fructificacion puede
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suprimir la floracién de los racimos siguientes. En general, los racimos sucesivos
florecen a intervalos de 6 a 7 dias, pero hay retrasos de hasta un mes en el desarrollo
subsiguiente de algunos racimos posteriores. Tales retrasos no se observan cuando
se eliminan de todos los racimos dos tercios de las flores (Hurd et al., 1974).

La actividad fotosintética depende, fundamentalmente, de la iluminacion y de la
concentracion de CO,, y la velocidad de exportacion de asimilados de la hoja durante
el periodo de luz es proporcional a la actividad fotosintética. Dado que los asimilados
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 luz que por la integral de iluminacién (Hand et al., 1993).

4.8.2. CO;

El aire seco (sin vapor de agua) es una mezcla de gases compuesta por 78 % de
nitrégeno (N2), 21 % de oxigeno (0), 0.93 % de argdn (Ar), 0.034 % 6 340 ppm de
biéxido de carbono (CO,) y trazas de otros gases. Aunque el contenido de CO: es
muy bajo en el aire (340 ppm de CO, que representan aproximadamente 0.5 g de
CO2m™ de aire), el 85 a 92 % del peso seco de las plantas es derivado del CO>
fijado por la fotosintesis (el resto proviene de la asimilacion de nutrimentos
minerales). Bajo altas irradiancias, la mayoria de las especies cultivadas muestran
una respuesta lineal de la fotosintesis de la hoja a la concentracion de CO:
atmosférico. El rendimiento de los cultivos se puede incrementar sustancialmente
en una atmésfera hasta con 1500 ppm de CO,. La causa principal de este efecto
es la inhibicién del proceso de fotorespiracion con la alta concentracion de CO:
(Gardner et al., 1990).

El CO. llega al cloroplasto por difusién desde el aire a través de los estomas a las
células y de ahi al cloroplasto. Hay impedimentos para el movimiento del CO>
hacia el interior y a través de la hoja, a éstos se les ha dado el nombre de

resistencias. Hay tres resistencias principales al flujo del CO» hasta el cloroplasto:
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resistencia laminar (ra), también llamada resistencia o efecto de la capa frontera;
resistencia estomatica (rs) y resistencia del mesofilo (rm).

fco2 = Ta + s + 'y

La resistencia laminar esta relacionada con la concentracion de CO, en la
superficie de la hoja; entre mas baja es la concentracién mayor es la resistencia.
En el campo y, sobre todo en los cultivos bajo invernadero, la turbulencia es el
principal factor que influye sobre r.. Si no ocurre movimiento del aire, la absorcion
de CO2causa una disminucion en el gradiente de concentracién entre el exterior y
el interior que disminuye la velocidad de difusion. Conforme aumenta la
turbulencia debida al viento, r, se reduce a un minimo, ya que la concentracién de
CO2 externa se mantiene practicamente constante con la renovaciéon del aire
(Gardner et al., 1990).

La resistencia estomatica es la resistencia a la difusién de CO, de afuera hacia dentro
de la hoja a través del estoma. Las hojas generaimente tienen la frecuencia estomatica
necesaria para una eficiente difusién del CO.. El principal factor que afecta rs, es el
grado en que los estomas estan abiertos. Para calcular esta resistencia se mide la tasa
de pérdida de agua de la hoja, que es una medida de la apertura estomatica y un
indicador de la velocidad de difusion. La resistencia del mesdfilo (también llamada
residual) es una medida de todo aquello que afecta la absorcion de CO exceptory y rs.
Esto es porque cualquier cosa que influya sobre la fijacién de CO, afecta la
concentracion de CO> en el cloroplasto, lo que a su vez influye en la tasa de difusion de
CO. del aire hacia el cloroplasto (Gardner et al., 1990).

4.8.3. Temperatura

La fotosintesis debe ser separada en sus partes para establecer su respuesta a la
temperatura. La fotofosforilacion (reacciones Iuminosas) es relativamente
independiente de la temperatura en el rango en el que las plantas crecen. La
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fijacion de CO. es una reaccién controlada enzimaticamente y aumenta
exponencialmente con incrementos en la temperatura, hasta que la temperatura
alcanza un nivel que provoca la desnaturalizacion enzimatica., La tasa de
respiracion también se incrementa exponencialmente con la temperatura, lo que
ocasiona que haya mucho menos respuesta de la tasa de fotosintesis neta a la
temperatura que la que tiene la tasa de fotosintesis bruta. La fotorespiracion
también aumenta exponencialmente con Ia temperatura en plantas Cs;, dado que
también esta enzimaticamente controlada, lo que redunda en menores tasas de
fotosintesis neta para especies Cs que para C4 a temperaturas relativamente altas
(30 a 40 °C) (Berry y Downton, 1982).

4.8.4. Agua

El agua es el sustrato para la fotosintesis (fuente de electrones y protones), pero
solamente el 0.1 % del agua total que pasa por la planta es usada directamente en
este proceso. La transpiracién consume el 99 % dei agua absorbida, mientras que
aproximadamente el 1 % es usado para mantener hidratada a la planta, mantener
la presién de turgencia celular y hacer posible el crecimiento. La influencia mas
importante del estrés de agua sobre la tasa de fotosintesis neta es un incremento
en la resistencia estomatica debido al cierre de estomas. Si el estrés de agua se
hace severo, la resistencia del meséfilo también aumenta debido a danos
permanentes en el aparato fotosintético (Gardner et al., 1990).

4.8.5. Edad de la hoja y contenido de nutrimentos minerales

La edad de la hoja tiene un efecto sobre la tasa de fotosintesis, la senescencia
causa una reduccion en la velocidad del proceso. El principal factor que influye
sobre la tasa de senescencia de las hojas es su contenido de nutrimentos
minerales (y de citocininas). El adecuado abastecimiento de nutrimentos minerales
permite que tanto las hojas viejas como las nuevas, satisfagan sus requerimientos
nutrimentales; sin embargo, si los nutrimentos son limitados, éstos se distribuyen
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preferencialmente entre las hojas jovenes, reduciendo la tasa de fotosintesis en
las hojas viejas. Incluso, se sabe que cuando hay deficiencias de nutrimentos
como el nitrégeno, fosforo, potasio y magnesio, éstos son translocados de las
hojas viejas a las nuevas causando que senescan mas rapido. Otros nutrimentos
que son poco moviles, como el calcio y el fierro pueden reducir la fotosintesis en
las hojas jovenes al no traslocarse adecuadamente. La reduccién de la tasa de
fotosintesis en condiciones de bajos niveles de nutrimentos es debida
principalmente a la afectacion del aparato fotosintético. Por ejemplo, la clorofila
contiene tanto nitrégeno como magnesio; si estos son limitantes, se diminuye la
sintesis de clorofila, ademas nutrimentos como el fierro son precursores para la
formacion de este pigmento, por lo que su deficiencia también afectara su sintesis
(Azcon-Bieto, 1983).

4.9. Fotosintesis a nivel de dosel y rendimiento

El rendimiento bioldgico total en materia seca de un cultivo (biomasa total) por
unidad de superficie de suelo resulta de la acumulacion neta de CO; por las
plantas a través de toda la estacion de crecimiento. Debido a que la asimilacion de
CO:2 resulta de la absorcion de energia solar (irradiancia) y debido a que la
radiacion solar se distribuye uniformemente sobre una determinada superficie de
terreno, los principales factores que afectan la produccidon o rendimiento de
materia seca total por unidad de superficie son la radiaciéon solar absorbida y la
eficiencia de utilizacion de esa energia para la fijacion de CO. La asimilacion de
CO2 esta muy estudiada desde el nivel bioquimico y subcelular hasta el nivel de
hoja, pero hay poca informacion a escala de doseles de plantas actuando como
poblacién o comunidad. El problema es complejo debido a que los factores
ambientales (macro y microambiente) estan cambiando continuamente y varian de
un sitio del dosel a otro y ademas las plantas o sus érganos, segun se ubiquen en
ese dosel, responden de manera diferente (Gardner et al., 1990).
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El rendimiento se puede aumentar, incrementando la eficiencia fotosintética y/o la
fotosintesis del dosel, esta ultima como consecuencia de incrementos en el indice
de area foliar, en la duracién de la fotosintesis 0 mediante una buena distribucidn
de la luz en el dosel para mantener activas, fotosintéticamente tanto a hojas
superiores como inferiores. Por lo que se puede decir que, mientras mas dure el
intervalo entre la siembra y el fin de la cosecha, mas energia luminosa podra
interceptar el dosel, produciéndose mas materia seca y por ende un mayor peso y
tamano de los frutos, ya que habra traslocacion de asimilados por un mayor
periodo de tiempo, repercutiendo directamente en que el rendimiento agronémico
sea mayor (Charles-Edwars ef al., 1986).

Aunque el concepto de indice de area foliar (IAF) puede ser aplicado para estimar
la intercepcidn del Flujo Fotdnico Fotosintético (FFF) en un dosel cerrado, muchos
cultivos horticolas se plantan en filas. Para el cultivo de jitomate en invernadero, la
estructura del dosel se basa en una, dos o cuatro filas separadas por pasillos que
proveen acceso para la colecta de frutos y otras operaciones. Esta estructura del
dosel tiene dos caracteristicas que contrastan con el dosel horizontalmente
uniforme de extensiones muy grandes a menudo usadas para estudios de la
intercepcion del FFF y fotosintesis de cultivos: Primero, es una extension
horizontal finita y que en el borde del invernadero hay una cara del dosel alta que
recibe un FFF adicional de un lado. Segundo el dosel esta confinado a filas
discretas (Warren Wilson et. al., 1992), donde diferentes hojas a una profundidad
dada en el dosel pueden recibir cantidades completamente diferentes del FFF
(Longuenesse ef. al., 1993).

En uno de los primeros reportes de jitomate en invernadero donde se midio la
intercepcién del FFF, Warren Wilson et. al. (1992), observaron que la intercepcion
del FFF incidente en lo alto del dosel sumé el 76.5 % mientras casi el 20 % se
perdid por los espacios entre filas. La radiacion transmitida a través de la
profundidad del dosel se reflejé por el plastico blanco en el suelo, por lo tanto la
superficie inferior del dosel recibié6 aproximadamente el 13 % de la radiacion
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incidente de la superficie superior. El FFF incidente en uno de los lados del dosel
(aproximadamente 2 m de altura y 6 m? en area) fue de aproximadamente el 19 %
de la incidente en la superficie superior. Warren Wilson et al. (1992), sugirieron
que la perdida considerable del FFF por los pasillos puede reducirse cerrando los

pasillos, aunque trabajar las plantas puede ser impedido por tales espacios
(pasillos).

Loomis y Willians (1970), mostraron que la maxima fotosintesis del dosel se
encuentra cuando la inclinacién de las hojas cambia gradualmente de S0° en la
capa superior a 0° en la capa inferior del dosel. Basado en la naturaleza
hiperbdlica de las curvas de respuesté, predijeron una mayor y por lo tanto mas
eficiente utilizacion del FFF cuando muchas hojas se iluminan a niveles
moderados. Predicciones similares fueron hechas antes por Verhagen et al. (1963),
quienes sostuvieron que el follaje ideal consiste de capas con cambios continuos en
la inclinacién de las hojas, asi el FFF disponible se dispersa uniformemente sobre
el area foliar disponible. Con respecto a la arquitectura del dosel y productividad,
Loomis et al. (1967), llegaron a las siguientes conclusiones: a) En un ambiente de
baja insolacion, o con elevaciones solares bajas, una alta eficiencia se puede
obtener con angulos foliares bajos (cercanos a la horizontal) y con bajo IAF; b).
Con alta insolacion y altas elevaciones solares, la mayor eficiencia se puede

alcanzar con una alto IAF y con angulos foliares grandes, particularmente en el
estrato superior del dosel.

Otro estudio donde la intercepcién del FFF en un cultivo de jitomate en hileras en
invernadero se ha medido es el de Harper et al. (1979), quienes reportaron que un
incremento en la densidad de jitomates en invernadero en un tercio duplica la
intercepcidn de la radiacion. Especificamente, en un cultivo de otoio sembrado a
una densidad normal (2.5 plantas-m?), del 15 — 25 % de la radiacién solar
disponible dentro del dosel foliar se transmiti6 a la superficie de la cama.
Aproximadamente el 30 — 70 % de la radiacion solar disponible total se transmitié
al piso del invernadero a través de la combinacion del dosel foliar y las areas de
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paso. Asi, el 30 — 40 % de la radiacion solar disponible fue interceptada por las
plantas. Sin embargo cuando la densidad de siembra en dos cultivos
subsecuentes (primavera) se incrementé a 3.3 plantas-m'z, el 60 — 70 % de la
radiacion solar disponible fue interceptada por las plantas.

4.10. indice de area foliar y tasa de produccién de materia seca

Segun Pearce (1965), el indice de area foliar no es mas que el area hojas que
existe por unidad de superficie de suelo. Este mismo autor indica que el numero
de hojas y tamario son afectados por el genotipo y el medio ambiente, la posiciéon
de las hojas en la planta es controlado principaimente por el genotipo, también
tiene un efecto pronunciado sobre la proporcidn del crecimiento de la hoja y de las
dimensiones finales, asi como la capacidad para responder a las condiciones
imprevistas del medio ambiente y a las condiciones hidricas.

Las hojas son los principales 6rganos fotosintéticos de las plantas superiores. La
luz, el CO,, la temperatura, el agua y los macro y microelementos son factores que
influyen directamente en la fotosintesis para la producciéon de fotosintatos asi
como su mejor aprovechamiento a los productos de interés agronémico (érganos
de demanda). Morgan (1986), reporta que estos factores también, junto con el
sustrato y el abastecimiento de agua, son de gran importancia en la formacion de
hojas en las primeras etapas de desarrollo del jitomate como base para acumular

fotosintatos en etapas posteriores, asi también son significativos el sustrato y el
método de riego.

Por otro lado van de Vooren et al. (1986), mencionan que, para plantas viviendo
en poblaciones, después de que se sobrepasa un cierto de indice de area foliar,
como un efecto del sombreamiento mutuo, se producen menos fotoasimilados por

planta, lo que puede conducir a un menor numero de frutos por planta y un menor
diametro y peso de los mismos.

34



Shishido (1989), menciona que, para el caso del jitomate, las tasas de fotosintesis
de la tercera y séptima hoja decrecen gradualmente con la edad pero la cantidad
de fotosintatos producidos se incrementa con el aumento de area foliar,
alcanzando un maximo un poco antes de la expansiéon completa de cada hoja. La
mayoria de los asimilados son traslocados a la demanda mas cercana. La relacion
entre la fuente y la demanda cambia con los diferentes estados de desarrollo de
las raices, tallos y frutos. Se calcula que del 60 al 80 % de los requerimientos de
una inflorescencia son abastecidos por 2 a 4 de las hojas adyacentes a ella. La

maxima contribucién de una hoja a la acumulacion de asimilados por una
demanda fue de 30 %.

El término con un significado mas claro para el analisis de doseles de cultivos es
el de acumulacién de materia seca por unidad de superficie de suelo por unidad
de tiempo, llamado comunmente tasa de crecimiento del cultivo (TCC). La TCC se
mide cosechando una comunidad de plantas a intervalos frecuentes y calculando
el incremento en peso seco de un muestreo al otro. Generaimente se expresa
como g-m? de suelo-dia”. La TCC generalmente esta estrechamente relacionada
con la intercepcidn de radiacion solar. Dado que la superficie de las hojas son los
organos fotosintéticos primarios de las plantas, es deseable expresar el
crecimiento en base al area foliar. La tasa de asimilacion neta (TAN) es la tasa de
acumulacién de materia seca por unidad de area foliar por unidad de tiempo
(generalmente se expresa como g-m™ de area foliar-dia™). La TAN es una medida
de la eficiencia de la fotosintesis en el promedio de todas las hojas del dosel. Esta
a su maximo cuando las plantas son pequefias y la mayoria de las hojas estan
expuestas a la radiacion directa. Conforme el cultivo crece y el IAF aumenta mas y
mas hojas se sombrean, causando una disminucién en la TAN conforme el ciclo
avanza (Las hojas sombreadas hacen muy poca fotosintesis y ademas gastan
materia seca para respirar y mantenerse vivas). En doseles con alto IAF, las hojas
jovenes en la punta de las plantas absorben la mayor parte de la radiacion solar,
tienen una alta tasa de asimilaciéon de CO. y translocan grandes cantidades de

asimilados a otras partes de las planta. En contraste, las hojas mas viejas en el

35



fondo o en el interior del dosel, bajo condiciones de sombra excesiva tienen muy
bajas tasas de asimilacion de CO; y contribuyen con pocos o ningun asimilado a
otras partes de la planta. Cabe aclarar que la TAN no contempla la fotosintesis no
laminar (la que se da en 6rganos diferentes a las hojas), misma que puede ser

importante para el rendimiento en ciertos cultivos (Gardner, et al. 1990).

La TAN es pues una medida del promedio de intercambio de CO2 por unidad de
area foliar en el dosel. Cuando se multiplica por el IAF el producto es la TCC.

TCC = (TAN) (IAF)

Una pregunta crucial para definir practicas agronomicas encaminadas a
incrementar la TCC y eventualmente el rendimiento por unidad de superficie es
¢, Como hacer que aumente la TAN sin disminuir el IAF 6 como aumentar el IAF sin
una disminucién significativa de la TAN?

4.10.1. indice de area foliar critico e indice de area foliar 6ptimo

‘Brougham (1960), trabajando con un dosel integrado por pasto y trébol, mostréd
que la TCC se incrementa conforme aumenta el IAF hasta alrededor de 5, que es
cuando se intercepta en este dosel el 95 % de la radiacién solar. indices de area
foliar por arriba de 5 ya no produjeron cambios en la TCC, por ello Brougham
denominé IAF critico a aquél en que el dosel alcanza la maxima TCC (la cual se
daba cuando el dosel interceptaba el 95 % de la radiacién solar). El término fue
adoptado por varios fisiélogos por dos razones: Primero porque la intercepcion de
energia radiante se aproxima asintéticamente a su maximo, lo que significa que un
IAF que intercepta el 100 % de la radiacion es muy dificil de medir con precision y
segundo porque la intercepcion del 95 % bajo la maxima radiacion de 2300 umol
fotones-m?s™', significa que la radiacion en el fondo del dosel es de 115 pmol de

fotones-m?s™, que es el punto de compensaciéon por luz para la mayoria de las
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especies Ciz. El aumento del IAF para lograr una intercepcién de radiacion solar
superior al 95 % da como resultado incrementos insignificantes o nulos de la TCC.

Watson (1958), realizé un experimento similar al de Brougham con col y betabel
en hileras y vari6 el numero de plantas por hilera para cambiar el IAF. Midiendo el
IAF y el peso seco a intervalos de 10 dias, encontré resultados similares, excepto
que con col la maxima TCC se alcanz6 a un IAF de 3.5 y luego disminuyé con IAF
mayores. Otros autores han encontrado resultados similares, lo que ha dado lugar
al concepto de IAF éptimo que es el IAF al cual la TCC es maxima.

Una vez que se alcanza la maxima TCC, los conceptos de IAF critico e IAF 6ptimo
difieren debido a la respiracion del dosel. La fotosintesis aumenta hasta que toda
la radiacion es interceptada por las superficies fotosintéticas. Cualquier incremento
en el area foliar sélo ocasionara el sombreamiento de las hojas inferiores, las
cuales, en estas condiciones seran incapaces de producir suficiente fotosintesis
para satisfacer sus propios requerimientos de respiracion y pueden incluso usar
fotosintatos producidos en otras hojas (se vuelven parasitas); todo ello conduce a
una disminucion de la TCC. En varias especies, sin embargo, se ha visto que las
hojas expandidas de la parte inferior del dosel no importan fotoasimilados de otras
hojas y conforme van quedando sombreadas su respiracion se reduce a un
minimo de manera acorde a su reduccion de fotosintesis. En tales especies se
tiene una respuesta de IAF critico. Una respuesta de IAF 6ptimo puede ocurrir
cuando se sombrean hojas jévenes (Watson, 1958).

En soya desarrollada en cuatro densidades de poblacion (6.4, 12.8, 25.7 y 51.6
plantas-m?) Shibles y Weber (1966) encontraron que la densidad mas alta resulté
en un incremento en IAF y una reduccién en el nimero de dias de emergencia al
95 % de la intercepcion de radiacion solar. Un ancho espaciamiento resulté en una
menor intercepcion en todas las etapés de desarrollo previo a la intercepcion
maxima, la cual fue considerablemente retrasada. Brougham (1960), comparo el

rendimiento del crecimiento de varios cultivos en el mismo sitio y encontré una
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correlacién positiva entre tasas maximas de produccion de biomasa e |AF critico.
Encontré que las plantas que usaron la mayoria de hojas para interceptar el FFF
crecieron mas rapido, sugiriendo que un dosel eficiente debe permitir alguna
penetracién del FFF bajo las hojas mas altas y que la reparticion del FFF
disponible entre muchas hojas es un prerequisito de una alta productividad total.
Esto no es sorprendente debido a que a niveles normales de CO: las hojas
individuales de muchas plantas C; alcanzan tasas de asimilaciéon maximas con
aproximadamente un cuarto de la radiacién disponible de la luz solar total de
verano en una zona templada (Blackman, 1961), algunas de estas hojas
realmente absorben de 80 a 90 % del FFF incidente sobre ellas (Monteith, 1980).

4.10.2. Area foliar e intercepcion de radiacién solar

En las plantas anuales el area foliar, la encargada de absorber la radiacion solar,
se desarrolla a partir de plantulas y es pequefia por un periodo relativamente
largo; esto ocasiona la absorcion de la mayoria de la radiacion solar por la
superficie del suelo produciendo calor sensible. Las especies de cultivo eficientes
tienden a invertir la mayoria de su crecimiento inicial en la expansién de area
foliar, lo que resulta en un uso mas eficiente de la radiacion solar. De hecho
muchas practicas agronémicas tales como el abono de base, altas densidades de
plantas y arreglos de distribucion de plantas mas uniformes se usan para acelerar
el cubrimiento del terreno con follaje e incrementar asi la intercepcion de luz en
fases mas tempranas del ciclo de cultivo. Conforme se desarrolla el area foliar, la
intercepcién de radiacion solar por las hojas aumenta. Al principio el area foliar se
desarrolla exponencialmente, pero dado que el area foliar inicial es muy pequena,
no ocurre una intercepcion importante de la radiacion pof varias semanas. Dado
que con la floracién termina el desarrollo del area foliar, el objetivo agronémico
mas importante es maximizar la fotosintesis de todo el dosel interceptando toda o
casi toda la radiacion solar (Gardner et al., 1990).
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El desarrollo del IAF en el tiempo es de suma importancia debido a su relacion
cercana con la intercepcién del FFF, un prerrequisito de la fotosintesis (Williams et al.,
1965; Shibles y Weber, 1966). El desarrollo de un area foliar adecuada para la
cubierta completa del suelo en el momento mas temprano en la vida del cuiltivo
resulta en una mayor duracion del area foliar (frondosidad durante el periodo de
crecimiento) y ha sido elogiado por muchos investigadores por sus beneficios en la
intercepcion del FFF en la temporada de crecimiento y por lo tanto en la produccion
final. La manera mas conveniente de incrementar el IAF rapidamente es
incrementando la poblacién de plantas y esto se ha demostrado en varios cultivos,
como por ejemplo soya (Buttery, 1969), chile (Verheij y Verwer, 1971), lupin (Herbert,
1978), jitomate (Harper et al, 1979; Papadopoulos y Ormrod, 1990) y pepino
(Nederhoff, 1984).

4.11. Disminucién de la radiacién a través del dosel

Los cultivos a escala de poblacién o comunidad, interceptan tanto luz directa como
luz difusa. Las hojas superiores reciben ambos tipos de luz, mientras que las hojas
en el interior del dosel reciben una porcién bastante menor de luz directa (rayos de
sol que llegan a pasar). La radiaciéon indirecta se vuelve dominante debido a la
radiacion trasmitida a través de las hojas y reflejada de las superficies de las hojas
y del suelo (ademas de la propia luz difusa incidente sobre el dosel desde todos
los angulos). Tanto la cantidad como la calidad de la radiacion cambian con la
profundidad en el dosel debido a que la radiacién trasmitida y reflejada por las
hojas es predominantemente infrarroja. Dado que las plantas absorben energia
principaimente entre los 400 y 700 nm, las longitudes de onda mas largas se
tornan mas prominentes en los estratos inferiores del dosel (Gardner et al., 1990;
Papadopoulos y Ormrod, 1990).

Wit (1965), menciond que los doseles se pueden clasificar de acuerdo al angulo
de inclinacién de la mayoria de sus hojas. Se les llama plandfilos a los doseles
que tienen la mayoria de sus hojas horizontales o con muy poca inclinacion (< 35°
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de la horizontal) y erectéfilos a los que tienen la mayoria de sus hojas casi
verticales (> de 60 ° con respecto a la horizontal). La inclinacién de las hojas
afecta la intercepcion de la radiacion y su distribucion en el dosel. Los doseles
plandfilos necesitan menos area foliar para interceptar la mayoria de la radiacion
incidente que los doseles erectéfilos. Por ejemplo, un dosel plandfilo de trébol
intercepta un 95 % de la radiacién a un IAF de 5, mientras que un dosel erectéfilo
de pasto lo hace hasta alcanzar un IAF de 9. |

4.12. Inclinacién de las hojas y eficiencia fotosintética

La fotosintesis de la hoja es mas eficiente (CO; fijado por unidad de luz) a bajos
niveles de radiacion. Por lo general las hojas expuestas a la radiacion solar directa
se encuentran arriba de su punto de saturacién por luz. En un dosel plandéfilo y en
ausencia de otros factores limitantes, las hojas de arriba realizan fotosintesis
maxima por estar saturadas por luz, miehtras que las de abajo tienen una
fotosintesis reducida debido al sombreamiento, esto limita el aumento de la
fotosintesis total del dosel (umol CO>m™? de suelo cubierto por el dosels™) al
incrementar el |AF. Tedricamente un dosel de este tipo podria ser mas eficiente
(mayor fotosintesis total del dosel por unidad de area de suelo) si la radiacién
estuviera distribuida mas homogéneamente entre todas las hojas. Esto ultimo
podria lograrse con un dosel donde las hojas de arriba fueran erectas y las de
abajo plandfilas con el sol ubicado cerca del zenit (Gardner ef al., 1990).

El concepto tedrico de maximizar la fotosintesis del dosel a través de una mayor
orientacion vertical de las hojas. Por ejemplo (en condiciones de no
sombreamiento), cuando las hojas presentan un angulo de 75 % con respecto a la
horizontal y con una fuente de radiacion vertical, interceptan sélo el 26 % de lo que
las hojas horizontales. Debido a que la respuesta de la fotosintesis a la radiacién
no es lineal sino hiperbdlica y a que la eficiencia de la radiacién para producir
fotosintatos es mayor a bajos niveles de radiacion, las hojas verticales son mas
eficientes por unidad de radiacion interceptada. En el ejemplo anterior, se dijo que
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una hoja con 75 % de inclinacién sélo intercepta 26 % de radiacion (es decir deja
escapar un 74 % de ésta) pero su fotosintesis sélo se reduce alrededor de 21 %
con respecto a una hoja horizontal. Dicho de otra manera, una pequefia reduccion
en la fotosintesis de las hojas superiores debido a su inclinacion vertical permite que
mucho mas radiacion penetre a los estratos inferiores del dosel permitiendo, al
menos tedricamente un incremento dramatico en la fotosintesis total del dosel y por
lo tanto, en la TCC bajo altos indices de area foliar. En el siguiente cuadro se
muestra la tasa de fotosintesis de la hoja y de todo el dosel, asi como el IAF 6ptimo
al hacer variar el angulo foliar con respecto a la horizontal (Gardner et al., 1990).

Cuadro 4.2. Relaciones calculadas entre orientacion de las hojas, fotosintesis de las
hojas, indice de area foliar y fotosintesis total del dosel por unidad de area de suelo.

Angulo foliar con respecto a Tasa de fotosintesis de la Indice de area foliar para Fotosintesis total del dosel
la horizontal (°) hoja (mgCO>-dm? hojas™) interceptar 95 % de luz (mg COxdm™ suelo-s™)
0 33 1 33
60 31 2 62
75 26 4 ‘ 104
85 12 10 120

Fuente: Gardner, et al., 1990.

Doseles con hojas verticales tienen maximas TCC a IAF menores de 3. Los
doseles con hojas verticales necesitan IAF mayores a 4 para sobrepasar la TCC
de 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
superficie de las 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; la menor intercepcion de radiacion por las hojas superiores
permite que un mayor porcentaje de luz sea interceptado por las hojas inferiores
maximizando la fotosintesis total del dosel (Loomis y Williams, 1969).
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El sol no siempre esta verticalmente colocado (en el zenit); el angulo de los rayos
solares incidente sobre el cultivo cambia estacionalmente y durante el dia. Loomis
y Williams, 1969, citan a Duncan et al. (1967), quienes calcularon el efecto del
angulo de las hojas y el IAF sobre la TCC durante un periodo diurno. Durante las
primeras horas de la manana y las ultimas de la tarde, cuando los rayos del sol
llegan en angulos casi horizontales, ni el angulo de las hojas ni el IAF tienen efecto
en la TCC. En las horas del mediodia las hojas horizontales tienen la ventaja con
un IAF de 4, mientras que doseles basados en hojas a 80° con respecto a la
horizontal presentan una TCC mucho mayor a IAF 8 con respecto a IAF 4 6 IAF 2.

La inclinacién de las hojas puede variar en los distintos estratos del dosel. Los
doseles con las hojas verticalmente inclinadas en la parte superior del dosel y que
gradualmente van siendo mas horizontales hacia el interior del mismo se han
considerado como los follajes mejor arreglados para maxima fotosintesis del dosel
(Pendleton et al., 1968), mostraron que doseles de maiz con las hojas arriba de la
mazorca amarradas en posicion vertical rindieron mas (12.20 tonha™) que aquellos
en los que esas hojas se dejaron en su posicién horizontal (10.68 ton‘ha™) o cuando
se tutorearon todas las hojas en posicién vertical (11.38 tonrha™). Si la radiacién se
distribuye uniformemente sobre toda el area foliar, el dosel puede no requerir los
indices de area.foliar tan extremos que son necesarios para una alta TCC en
doseles con todas las hojas verticales.

Muchas especies de plantas dicotiledéneas a menudo cambian el angulo de
inclinacién de sus hojas en respuesta al sol (movimientos heliotrdpicos). Algunas
orientan sus hojas perpendicularmente a los rayos solares, otras pueden angular
la superficie foliar en relacién a la radiacion solar directa. Bajo condiciones de
nubosidad se ha observado que cultivos como la soya orientan sus hojas
perpendicularmente a la parte mas brillante del cielo, mientras que mantienen un
angulo oblicuo con respecto a la insolacion directa (Kawashima, 1969). Se han
realizado pocos estudios para determinar si esta caracteristica se puede
estabilizar y usar para una mejor intercepcién de la radiacion.
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4.13. Separacion vertical de las hojas

La densidad vertical de las hojas influye sobre el patron de luz en el interior del
dosel. Una hoja justo debajo de otra puede recibir tanto sombra directa como luz
directa de acuerdo con su posicidn; entre mas alejada este esa hoja de la superior
es menos prominente ese contraste de luz y sombra debido a la difusidon y
dispersion de luz (penumbra). Hojas grandes pero bastante separadas como las
del girasol crean un patrén de luz difusa en el interior del dosel. Si las hojas estan
muy separadas verticalmente o son muy angostas las sombras de las mismas se
haran difusas y la distincién entre radiacion directa y difusa tendera a desaparecer.
Parece que la mayoria de las plantas ha evolucionado formando hojas a una
distancia vertical que es dos veces mayor que el ancho de dichas hojas. Con el
desarrollo de variedades enanas este factor de distancia ha cambiado de tal
manera que la distancia vertical es menor al doble del ancho de las hojas. Loomis
y Williams (1969), sugirieron que el arreglo de las hojas en cultivares enanos
puede mejorarse reduciendo el ancho de las hojas, induciendo menos hojas por
planta y /o arreglando las hojas en un patrén espiral.

4.14. Estrategias para maximizar el uso de la energia solar

Se puede definir al rendimiento como la acumulacion de materia seca en el
tiempo. De que tan eficientemente utiliza el cultivo la radiacién solar y de que tanto
tiempo puede mantenerse esta eficiencia depende el rendimiento final de materia
seca del cultivo. Para correlacionar el rendimiento de materia seca con el IAF,
Watson (1958), integré el IAF con el tiempo y le llamé duracion del area foliar,
concepto que toma en cuenta tanto la duracidn como la cantidad de tejido
fotosintético del dosel. Las unidades de duracion de area foliar, expresadas como
tiempo son el promedio de IAF multiplicado por el tiempo del principio al fin del
area foliar. Generalmente la duracion de area foliar esta estrechamente
correlacionada con el rendimiento porque la intercepcion de radiacion solar por
periodos de tiempo més prolongados significa mayor produccion total de materia
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seca. Dentro de las estrategias para maximizar el uso de la radiacién incidente se
pueden mencionar las siguientes:

4.14.1. Densidad de plantas y su manejo

Holliday (1960), menciona que, la intercepcion eficiente de energia radiante por la
superficie del cultivo requiere del desarrollo de un area foliar adecuada,
uniformemente distribuida para lograr una completa cobertura del suelo. Esto se
logra manipulando la densidad de plantas y su distribucion, asi como combinando
técnicas como los despuntes, las podas, el tutoreo y las imbricaciones, cuando las
especies de cultivo se prestan para ello. En realidad son las mediciones de IAF y
TCC de las comunidades de cultivos, las que mas revelan cdmo los cultivos logran
altos rendimientos; sin embargo, éstas variables son dificiles de medir y por
razones practicas se manejan indicadores como la densidad de plantas y el
rendimiento final. Tomando en cuenta esto, al hablar de densidad de plantas, se
debe tener claro que lo que se busca con el manejo de la densidad de plantas (u
las otras técnicas) es lograr y mantener un IAF éptimo lo mas pronto posible en el

ciclo para el logro de rendimiento maximo (Harper et al., 1979; Papadopoulos y
Ormrod, 1990).

La definicion de una densidad de plantas 6ptima debe basarse en los siguientes
aspectos relacionados con las plantas o con el ambiente que las rodea:

a) El tamano de las plantas (que es un reflejo primario del area foliar por planta).
El area foliar por planta determina el nimero de plantas necesarias para
desarrollar un IAF critico. La inclinacién de las hojas (u otras técnicas como las
podas, despuntes, tutoreo, etc.) puede modificar el IAF critico y la densidad
debe ajustarse a esa modificacion.

b) El ramificado. Es una manera efectiva de aumentar el area foliar por planta y
disminuir la sensibilidad del rendimiento a la densidad de plantas. En plantas
de sorgo que amacollan (ramificado desde la base), el niumero de panojas por

44



hectarea aumentd sélo un poco cuando la densidad de plantas cambio de
32,000 a 128,000 plantas-ha™, indicando la presencia de casi tres macollos por
planta a 32,000 plantas-ha™. Cuando la densidad se duplicd de 128,000 a
256,000 plantas-ha™, el nimero de panojas por hectarea también se duplico,
indicando que casi no hubo amacollamiento a 128,000 plantas-ha™”. Sin
embargo, el aumento de la densidad no incrementd el rendimiento de grano
porque conforme aumentaba el nimero de panojas por hectarea, el numero de
semillas por panoja disminuia proporcionalmente.

c) El acame. Después de cierto limite, el aumento de la densidad causa que las
plantas disminuyan su area foliar y se debiliten, los tallos se vuelven, mas
delgados y débiles y a menudo mas altos, ocasionando el acame, lo que
ocasiona disminucién en el rendimiento econémico. '

d) Reduccion del amarre de fruto. Conforme aumenta la densidad (mejor dicho el
IAF), las flores potenciales y después los frutos{ no amarran o son abortados
poco después. Esto va reduciendo el rendimiento por planta y, después de
cierta densidad, puede reducir el rendimiento por unidad de superficie.

El ambiente también influye sobre la densidad dptima para rendimientos maximos.
Los principales factores involucrados son: irradiancia, humedad y fertilidad del
suelo. Entre mas escasos estos factores menor sera la densidad (IAF) a manejar y
en consecuencia menor sera el rendimiento. Las malezas compiten con las
plantas de cultivo por estos factores (Gardner, et al. 1990).

Cuando lo que se busca es rendimiento de fruto o de grano, hay una densidad
Optima (IAF 6ptimo) mas alla de la cual el IAF puede ser excesivo, ocasionando
que muchos fotosintatos sean desviados hacia el crecimiento vegetativo o para la
respiracion de mantenimiento y queden menos disponibles para el crecimiento de
los frutos o granos. Cuando lo que se busca es rendimiento vegetativo (por
ejemplo forraje) la respuesta al incremento de la densidad es asintético, similar al
del IAF critico. En este caso debe procurarse formar un dosel denso tan pronto
como sea posible. Aunque no hay una pérdida de rendimiento por estar sobre el
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IAF critico, tampoco hay ganancia porque no se puede interceptar mas del 100 %
de la luz (Pendleton et al., 1968).

4.14.2. Distribucién de plantas

Generalmente en estudios de intercepcion de radiaciéon solar se asume que las
plantas estan uniformemente distribuidas en el terreno y que sus hojas estan
distribuidas homogéneamente en el dosel. Sin embargo, cuando se manejan
cultivos agricolas muy rara vez es este el caso. Las plantulas o semillas
generalmente se siembran en hileras discretas. Entre mayor es el espacio dejado
entre hileras se tiende a una menor distancia entre plantas en una misma hilera
para mantener la misma densidad por unidad de superficie. El objetivo para el
logro de altos rendimientos por unidad de superficie es interceptar tanta radiaciéon
solar como sea posible y la distribucién equidistante de plantas es la que da la
mas temprana y maxima intercepcion de luz. Conforme las hileras se separan mas
y el espacio de plantas en la misma hilera se vuelve menor (para mantener la
misma densidad), la competencia interplantas ocurre mas temprano. La altura de
las plantas afecta la densidad optima. La densidad debe aumentar y la distancia
entre hileras disminuir en plantas de poca altura para una intercepcién éptima de
la radiacion fotosintéticamente activa y alcanzar asi el potencial de rendimiento del
cultivo (Gardner et al., 1990).

Jorge (1999) realizé un experimento en tinas orientadas Norte-Sur, buscando una
mejor intercepcion de luz por dosel. Formé un dosel en forma de prisma triangular
manejando 25 plantas-m™? de superficie util distribuidas en un cuadro real (cinco
hileras de plantas por tina 20 cm entre plantas y 20 cm entre hileras) y
despuntando las dos hileras exteriores para dejar un racimo por planta, las dos
hileras intermedias para dejar dos racimos por planta y la hilera central para dejar
tres racimos por planta. De esta manera logro alojar 45 racimos-m™ (til de tina
contra 25 que se logran con el sistema de despunte a un racimo 6 36 con el
esquema a tres racimos y 12 plantas'm? util. Con esta disposicion de plantas,



formando un dosel en forma de piramide, obtuvo un rendimiento de 30 kg-m'z,
superando de manera significativa al testigo comercial (12 plantas-m™ y tres
racimos por planta).

En otro trabajo Vazquez y Sanchez (inédito), formaron en cada tina de cultivo (de
1.2 m de ancho y 30 cm de profundidad) doseles en forma de escalera
(escaleriformes) mediante el manejo de hileras de plantas con diferente nivel de
despunte y densidad, con orientacion este-oeste, que es el sentido longitudinal de
las tinas. Asi la hilera de plantas ubicada al lado sur de cada tina se manejo con
despuntes para dejar un racimo por planta (dando plantas de aproximadamente 50
cm de altura) y 10 plantas por metro lineal, la hilera central se despunté para dejar
tres racimos por planta (dando alrededor de un metro de altura) y 6.5 plantas por
metro lineal; la hilera ubicada al norte de la tina se despuntd a seis racimos por
planta (dando aproximadamente 1.8 m de altura) y cuatro plantas por metro lineal.
Con esta disposicion se lograron 44 racimos-m™ de superficie util, contra sélo 36
en el tratamiento testigo con dosel uniforme y cuatro hileras de plantas manejadas
a tres racimos y 12 plantas-m™ de superficie util.

Con estos arreglos en forma de escalera el sol corrié en direcciéon longitudinal de
las tinas, pero la mayor parte del ciclo del cultivo (que transcurrié durante parte del
invierno y toda la primavera) con un angulo de inclinacion hacia el sur con
respecto al zenit. De esta manera se logré que las hileras de plantas mas grandes
no sombrearan a las hileras de plantas mas chicas. EL rendimiento fue de 29.6

kgm? en tanto que el testigo manejado en dosel uniforme y cuatro hileras de
plantas sélo rindié 19 kg-m™.

Torres (2001), trabajé con pepino americano con doseles en forma de escalera
(escaleriforme), manejé cuatro hileras de plantas colocadas en contenedores
(tinas) a diferente altura, en direccion Este-Oeste; con una densidad de cinco
plantas por metro lineal (20 plantas'-m™? de superficie util) y despuntadas a un
metro de altura. Obtuvo asi un rendimiento de 26 kg:'m™, en tanto que el testigo
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que se manejé en dosel uniforme con cuatro hileras de plantas despuntadas a un
metro de altura, en tinas ubicadas en la misma direccion que las anteriores, a una
densidad de 20 plantas-m™ de superficie dtil; rindié 24 kg-m™.

4.15. Analisis del rendimiento.

Charles-Edwards et al. (1986), establecen que el rendimiento de un cultivo
depende en ultima instancia de cinco determinantes fisioldgicos del rendimiento: a)
La cantidad de energia radiante interceptada por el dosel; b) la eficiencia con que
la energia interceptada por el dosel es usada en la produccion de nueva materia
seca; c) la proporcién de nueva materia seca que es traslocada al producto de
interés agrondmico; d) la tasa de pérdida de materia seca, y e) la duracién del
crecimiento y produccion de la planta. A continuacién se desglosa cada uno de
estos determinantes en funcion de las aportaciones de varios autores al respecto.

4.15.1. Cantidad de radiacion interceptada por el dosel

De acuerdo con varios autores (Loomis y Willians, 1969; Gardner et al., 1990;
Jones, 1986; Nobel y Long, 1988; Acock, 1991). La cantidad diaria de energia
radiante interceptada por un dosel (J) depende tanto de la cantidad diaria de

energia incidente sobre él (S) como de la proporcion de ella que es absorbida
efectivamente en dicho dosel.

J=S8Q

Si se trata de un dosel cerrado, Q puede estimarse en funcion del indice de area
foliar (IAF) y el coeficiente de extincion del dosel (K).

Q=1-e "
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Nobel y Long (1988), definen el coeficiente de extincion como la fraccién de la
energia de la radiacién fotosintéticamente activa incidente absorbida por unidad de
area foliar de un dosel vegetal.

Para doseles en que se supone una distribucién azarosa del follaje en las tres
dimensiones, K depende principalmente del angulo de inclinacion dominante de
las hojas, del IAF (relacién inversa), de las proporciones relativas de radiacion
directa y difusa, de la elevacion del sol con respecto al horizonte, de la anchura
finita del disco solar, de los cambios en la distribucion espectral de la radiacién
incidente al penetrar el dosel, de las multiples reflexiones de la radiacion incidente
dentro del dosel y de la disposicion o arreglo de las hojas tanto vertical como
horizontalmente (Pearce et al., 1967; Milthorpe y Moorby, 1974, Campbell, 1981;
Nobel y Long 1988).

Por lo general los valores de k se encuentran entre 0.3 y 1.0, y para IAF altos (mas
de 3) entre menor sea su valor la distribucion de la luz en el dosel se considera
mas eficiente para la fotosintesis. En doseles con hojas verticales, como en
muchas gramineas, la luz penetra con facilidad hasta los estratos inferiores, por lo
que el valor de k con frecuencia es bajo (0.4 a 0.5). Por el contrario, doseles con
hojas horizontales como en el caso de cultivos de papa, soya, girasol, etc,
presentan coeficientes de extincion elevados (Rubio, 1994). Sanchez (1994),
obtuvo un k de 0.7 para jitomate (cv. Humaya) a los 82 dias después de la siembra
(inicio de crecimiento rapido de los frutos del primer racimo), manejando
tratamientos de despunte para dejar dos o tres racimos por planta.

Mock y Pearce (1975), sefialaron que aun las hojas de las especies mas eficientes
alcanzan el 80 % de su fotosintesis maxima con menos del 50 % de la intensidad
plena de luz y que la fotosintesis maxima del dosel se logra cuando el mayor
numero de hojas del mismo interceptan luz a una irradiancia media; es decir,
cuando la distribucidn de la luz sea lo mas uniforme en el dosel.
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4.15.2. Eficiencia de la energia interceptada por el dosel

Lawlor (1993), mencioné que, en general la eficiencia de conversion de RFA en
materia seca para diferentes cultivos agricolas oscila entre 1 y 2 g de materia seca
por MJ de RFA absorbido por el dosel siendo los valores mas altos para plantas
de ciclo fotosintético C4, mientras que Charles-Edwards et al. (1986), reportaron
eficiencias promedio de 2.5 ug-J" para la mayoria de las especies de plantas
creciendo en condiciones ambientales dptimas. Citan un trabajo en donde se
encontré ese valor de 2.5 ug-J™ en plantas jovenes de girasol (dicotiledénea Cs) y
amaranto (dicotiledénea C4), otro de 2.4 ugJ"', para plantas de avena
(monocotiledénea Cs) y uno mas de 2.6 ug-J”' en sorgo (monocotiledénea Cu).
Como se puede apreciar los valores son muy similares tanto para

monocotiiedoneas como para dicotileddneas, y tampoco influye el que tenga un
mecanismo fotosintético C3 6 Ca.

Hurd y Thorley (1974), indican que la TAN y la Tasa Relativa de Crecimiento total
es maxima en plantas jovenes de jitomate y que tienden a disminuir con la edad a
causa del auto-sombreado de las hojas, debido al mayor requerimiento de energia
de mantenimiento por el aumento de tamario y a la senescencia de las hojas. Al
respecto Picken et al. (1986), reportaron, para la misma especie, valores de tasa
realativa de crecimiento total de hasta 0.6 g de materia seca por gramo de materia
seca presente por dia en condiciones dptimas de crecimiento y una tasa absoluta
de crecimiento total de hasta 194 kg-ha™-dia™ en peso fresco.

Lawlor (1993) y Salisbury y Ross (1994), mencionaron que el rendimiento de los
cultivos se ha mejorado en muchas especies en décadas recientes gracias al
aumento en el indice de cosecha y que, al menos hasta hora, los intentos de

incrementar la eficiencia fotosintética de las hojas ha tenido poco o ningun éxito.

50



4.15.3. Proporcion de nueva materia seca traslocada al producto de interés
agronomico

Sonnewald y Willmitzer (1992), entre muchos otros autores, indicaron que los
organos de las plantas pueden dividirse en: a) érganos fuente, definidos como
exportadores netos de fotoasimilados (hojas maduras, tubérculos y otras
estructuras de reserva en los momentos en que exportan sus azucares
almacenados), b) érganos de demanda, definidos como importadores netos de
carbono fijado (yemas terminales o apicales en crecimiento, meristemos en raices,
hojas que inician su crecimiento, flores y frutos en proceso de crecimiento,
semillas, etc.); estos érganos son incapaces de fotosintetizar, o su produccién de
fotosintatos es insuficiente para cubrir sus necesidades.

Los drganos que constituyen la fuente estan relacionados con los demandantes
por un sistema de transporte de fotoasimilados denominado floema. La sacarosa
es el principal fotoasimilado que circula por este transporte y lo hace a través de
gradientes de concentracion, desde las regiones de alta concentracién de
sacarosa (fuente) hasta las de menor concentracion (demanda). En general, entre
mayor es el gradiente de concentraciéon mayor es el flujo de asimilados (cantidad
traslocada por unidad de tiempo). El gradiente se puede producir por un aumento
de la concentracién en el 6rgano fuente, por una disminucién de la concentracion

en el 6rgano demandante, o por una combinacién de ambos (Salisbury y Ross,
1994; Martinez, 1995).

Lawlor (1993), mencion6 que la fotosintesis y el rendimiento agronémico estan
indirectamente relacionados. La materia seca se distribuye entre los 6rganos de
interés econémico y érganos que no son consumidos. La distribucion depende del
nuamero de sitios potenciales de almacenamiento, de su capacidad para asimilar y
del abastecimiento de asimilados. El rendimiento agronémico esta limitado, bajo
ciertas condiciones, por la capacidad de almacenamiento de asimilados

(capacidad o fuerza de la demanda) mientras que en otras circunstancias la
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limitacion proviene de la tasa de produccién de asimilados (capacidad de la
fuente).

Hurd et al. (1979), observaron en el cultivar Kingley Cross de jitomate, que durante
el periodo de crecimiento de frutos, el crecimiento de las hojas se vio sumamente
frenado y el de la raiz se detuvo por completo cuatro semanas despuées de la
antesis . La reduccién en el crecimiento vegetativo es una consecuencia de que
gran parte de los fotoasimilados (alrededor del 90 % en su experimento) es
redirigida hacia los frutos en crecimiento. Destacan que esta recesion de
crecimiento vegetativo afecta el establecimiento y el rendimiento de racimos
inducidos posteriormente (reduccién del tamarfio de la fuente en relacion a la
demanda). Ellos atribuyen la alta fuerza de demanda de los frutos a la actividad,
dentro de ellos, de ciertas hormonas vegetales (principalmente auxinas vy
citocininas) para redirigir los asimilados, ya que, segun sus datos, la tasa de
crecimiento del area foliar disminuyd una a dos semanas después de la primera
antesis, antes que los frutos tuvieran fuerza demandante por tamario.

De manera similar Lipari y Paratore (1986), trabajando con dos cultivares de
jitomate (Raf y Winterbird), encontraron que un racimo dado compite en un grado
importante con los demas racimos (anteriores y posteriores a él) y que la
aplicacion de auxinas exégenas a ese racimo aumenta su habilidad para competir.

Fisher (1977), muestra que el mayor grado de competencia para un racimo de
jitomate en particular viene del inmediatamente superior a éste, aunque un racimo

tan distante como el sexto todavia juega un papel competitivo con respecto al
segundo.

Se puede decir que el tamario de un fruto de jitomate es una funcién del numero y
tamario de las células que lo constituyen. El nimero maximo de células en un fruto
de jitomate es alcanzado dentro de las dos primeras semanas después de la

antesis. El tamario final de las células es afectado por el abastecimiento de
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fotoasimilados durante la elongacién celular. El potencial para el crecimiento del
fruto puede también ser afectado por la secuencia en la que los frutos son
amarrados dentro del mismo racimo. Los frutos inducidos primero compiten mas
favorablemente por asimilados que los que se forman mas tarde (Ho, 1984).

4.15.4. Tasa de pérdida de materia seca

La materia seca formada por las plantas puede perderse por causas fisioldgicas
como la respiracion, fotorespiracion, o exudados de la raiz; o no fisiolégicas como
dafio mecanico, sombra, sequia, salinidad, temperaturas altas o bajas, plagas y/o
enfermedades (Charles-Edwards et al., 1986; Marschner, 1986).

Las pérdidas de materia seca por respiracion son necesarias para el metabolismo
de las plantas y, y por regla general, no pueden considerarse negativas para el
rendimiento de una planta, a menos que el proceso se dé con tasas mas altas en
relacién a la materia seca producida por la fotosintesis (Bidwell, 1993). Tanto la
produccion de biomasa como el rendimiento agronémico de un cultivo dependeran
de la intensidad y duraciéon con que actuen los agentes causales de la pérdida de
materia seca (Salisbury y Ross, 1994).

Las pérdidas de materia seca por ciertos érganos como los tallos o las raices
pueden resultar de la removilizacién y traslocacion de asimilados almacenados en
ellos, y una consecuencia, en caso de que el destino de los asimilados traslocados
sea el producto econémico, puede ser el aumento del rendimiento (Moorby, 1981;
Donald y Hamblin, 1983; Hewitt y Marrush, 1986).

4.15.5. Duracién del crecimiento
Entre mas dure el intervalo entre la siembra y el fin de la cosecha de un cultivo, es

decir entre mas tardio sea, mas energia luminosa podra interceptar (siempre y
cuando su area foliar se mantenga fisiolégicamente activa), y si los otros
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determinantes del rendimiento se mantienen constantes, mas materia seca podra
acumular y eventualmente su rendimiento agronémico seré mayor. La duracion del
periodo vegetativo debera ser lo suficientemente larga para que el cultivo
desarrolle un dosel grande y duradero, para proveer la cantidad necesaria de
fotoasimilados a las demandas reproductivas que se desarrollaran posteriormente.
Entre méas dure el periodo desde iniciacion de la inflorescencia hasta la antesis,
potencialmente se podran iniciar y establecer mas flores, y entre mas dure el
periodo de antesis a madurez de los frutos o semillas es de esperar que sea
mayor su peso y tamario dado que hay traslocacion de asimilados por un mayor

periodo y el rendimiento agronémico serd mayor (Evans y Wardlaw, 1976;
Charles-Edwards, 1986).

Mediante el uso de modelos y evidencia experimental, Monteith (1981), muestra
que para el logro de altos rendimientos, es mas importante la tasa de crecimiento
de las hojas y su posterior duracién que una alta TAN, pues entre mas pronto en el
ciclo se establezca un IAF dptimo y mas dias dure fisiolégicamente activo el dosel,

mas RFA se podra interceptar y, si otros factores no son limitantes, mas
rendimiento podra obtenerse.

Ho y Hewitt (1986), sefalaron que los frutos de cultivares modemnos de jitomate
crecen de un ovario sin fecundar que pesa de 5 a 10 mg hasta un fruto maduro de
15 g (tipo Cherry) a 450 g (tipo Beefstake) en 50 a 60 dias después de la
polinizacién. El periodo de crecimiento de los frutos no difiere tanto entre cultivares,
como las tasas de crecimiento de los mismos. El crecimiento del fruto puede ser
descrito como una curva sigmoidal que puede dividirse en tres etapas. En la
primera, que dura de dos a tres semanas a partir de la polinizacién, el crecimiento
esta basado principalmente en la divisién celular y, por lo tanto es lento, alcanzando
menos del 10 % del crecimiento total al final de dicha etapa; con todo, en cultivares
de frutos grandes, la tasa absoluta de crecimiento del fruto se incrementa de 30
mg-dia™” a 150 mg-dia™ en las dos primeras semanas de crecimiento. La segunda

etapa dura de tres a cinco semanas y se caracteriza por un crecimiento muy rapido
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de los frutos, ocasionado esencialmente por elongacién celular, que puede llegar a
un maximo de 7 g de peso fresco 6 0.4 g de peso seco por dia. Finalmente, hay un
periodo de crecimiento lento de dos semanas, donde casi no hay ganancia de
peso de los frutos, pero ocurren cambios metabdlicos intensivos que culminan con
la maduracion de los mismos. En los diferentes cultivares de jitomate, el peso final
del fruto esta estrechamente correlacionado con el nimero o peso de semillas y el
nuamero de Iéculos. El nimero de 6vulos por pistilo varia de 250 hasta 1000 y la
proporcion de 6vulos que desarrollan hasta semilla varia de 20 a 50 % en
condiciones ambientales adecuadas.

4.16. Efecto del espaciamiento de plantas en la fotosintesis del cultivo

El impacto de la radiacion solar en el crecimiento y produccién del jitomate podria
ser atribuido a su efecto en la asimilacion fotosintética de CO», una clave para el
proceso de la produccidn de biomasa. Varios estudios (como Peat, 1970;
Papadopoulos, 1985; Jones et al.,, 1988; Longuenesse et al., 1993) en jitomate
han revelado que la tasa de fotosintesis neta de las hojas (fotosintesis bruta
menos la tasa de respiraciéon no asociada con el proceso de fotosintesis)
incrementa de forma linear en proporcion al incremento en el FFF hasta cierto
nivel, dependiendo de la historia de luz de la hoja ( Acock et al., 1978). Esta es
limitada por la tasa de produccion de ATP y NADPH en la reaccion para la
regeneracion de la ribulosa bifosfato (Gijzen, 1995). El efecto del FFF en la tasa
de fotosintesis neta disminuye con incrementos en el FFF hasta que este alcanza
la saturacién cuando la actividad de la RUBISCO llega a ser el factor limitante.
Cockshull (1988), reporté que en jitomate de invernadero la tasa de fotosintesis
neta de una hoja se aproxima a un valor maximo a irradiaciones arriba de 100-150
W-m2 En un estudio de Papadopoulos y Ormrod (1988b), la tasa neta de
fotosintesis de las hojas adentro del dosel se encontré que se satura a 170 W-m
mientras, para las hojas externas, la irradiacion de saturacién fue de 210 W-m™

Harper et al. (1979), sugirieron que la saturacion de luz del jitomate de invernadero
(considerando el dosel entero) no es probable y cualquier decremento en el FFF
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reducira la fotosintesis total. Observaron que bajo las condiciones de luz baja del
invierno en Georgia, USA, una pérdida del 50% de la luz solar disponible podria
ser suficiente para causar abscision floral debido a la baja fotosintesis por planta.

Se ha reportado que en jitomate, la capa mas alta del follaje, 23 % del area foliar
total, asimila un 66 % del CO, neto fijado por el dosel (Acock et al., 1978). Una
reduccion en el IAF de 8.6 a 5.2 por eliminacion de las hojas mas bajas tiene poco
efecto en la tasa de fotosintesis del dosel o la tasa de respiracion oscura del dosel.
Sin embargo, una reduccién mas del IAF a 2.9 por eliminacién de las hojas medias
redujo la tasa de fotosintesis del dosel por un 33 % y la tasa de respiracion oscura
a un 25 %. Con evidencia adicional de mediciones de la tasa neta de fotosintesis
de hojas solas del dosel superior, medio e inferior. Acock et al. (1978),
concluyeron que las diferencias observadas entre las capas de mas arriba y de
mas abajo estaban claramente asociadas con diferencias entre sus ambientes de
luz en el dosel mas que diferencias en la edad de las hojas.

El efecto de variacion en el espaciamiento de las plantas sobre la fotosintesis
neta, a menudo se ha estudiado en términos de las interrelaciones de la
exposicién de la hoja y edad de la hoja con la tasa neta de fotosintesis, asi como
en términos de la habilidad de las hojas de adaptarse fotosintéticamente a un
ambiente nuevo menos luminoso como el que se encuentra en el interior de los
- doseles densos.

Rodriguez y Lambeth (1975), encontraron que el espaciamiento de los jitomates
de invernadero en un cultivo de primavera fue el principal determinante de las
tasas fotosintéticas por planta, siendo la mayor para las plantas espaciadas a 51 x
41 cm y la mas baja en plantas espaciadas a 25 x 41 cm. Sugirieron que el efecto
de espaciamiento podria ser visto en términos de exposicién de luz en el sentido
de que con un espaciamiento ancho hay menos traslape y sombra de hojas, mejor
penetracion del FFF a las hojas basales, y menos competencia por la luz. También
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observaron aumentos significativos en la tasa aparente de fotosintesis con la
adicion de 184 y 368 W-m2 de luz suplementaria.

Papadopoulos y Ormrod (1988b), investigaron el efecto de la fotosintesis neta de
cuatro plantas de jitomate en invernadero, espaciadas equidistantemente (23, 30,
38 y 45 cm), sembradas en cuatro filas y reportaron que el espaciamiento de
plantas tiene un efecto despreciable sobre la fotosintesis neta de las hojas
superiores aun cuando la fotosintesis neta de las hojas mas inferiores decliné en
espaciamientos estrechos. A 23 cm de espaciamiento la fotosintesis neta de la
parte mas baja fue de 56 pg CO>m?s™' mientras que la de la parte superior fue de
80 ug CO>m?s™: pero a 45 cm de espaciamiento los valores correspondientes
fueron de 80 y 75 uyg CO>m?2s™”, respectivamente. La fotosintesis neta en las
hojas superiores de las plantas de adentro y afuera del dosel fue mas alta que la
de las hojas inferiores. Estos autores concluyen que las hojas expuestas de la planta
de jitomate podrian ajustar su fotosintesis por unidad de area foliar arriba para
compensar la baja tasa fotosintética de sus contrapartes sombreadas, pero esto
podria también deberse a la adaptacion de la luz de las hojas (Acock et al., 1978).

La mayor contribucién de luz en las hojas de mas arriba del dosel en la tasa de
fotosintesis neta del cultivo en el jitomate de invernadero es consistente con el
reportado para otros cultivos como trigo (Dhillon y Kler, 1981) frijol de soja (Miyaji,
1984). Altas tasas de luz que saturen la fotosintesis (en base a area foliar) son
tipicas de hojas de sol (Boardman, 1977; Torisky y Servaites, 1984), debido a que
las hojas reciben la mayor parte de la luz y estan adaptadas anatomica, fisiologica
y bioquimicamente para hacer el mejor uso de ello. Sin embargo, la contribucion
de las hojas inferiores en el dosel no debe ser subestimada. Aun cuando estan
expuestas a niveles bajos de radiacion, también estan anatémica, fisiolégica y
bioquimicamente adaptadas para hacer un uso mas eficiente de los niveles bajos
de radiacion, como es evidenciado por sus puntos bajos de compensacion de luz y
la alta eficiencia por cuanto de luz tipico de las hojas de sombra (Boardman, 1977
y Syvertsen, 1984). Sin embargo, Papadopoulos y Ormrod (1988b), obtuvieron
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puntos similares de compensacion de luz (50 pmol-m'2 -5 de FFF) para hojas
expuestas (de sol) y sombreadas del dosel de jitomate. Un incremento el peso
especifico de la hoja (biomasa de la hoja-area foliar) es una respuesta tipica de las
hojas individuales a ambientes de radiacion alta (Louwerse y Zweerde, 1977,
Kappel y Flore, 1983; Hancock et al., 1984).

Los resultados experimentales revisados en esta seccion revelan que, la
fotosintesis de las hojas del jitomate, estuvo influenciada por el espaciamiento
entre plantas. La revision maneja las complicaciones de calcular la fotosintesis del
dosel a partir de la fotosintesis de la o las hojas, enfocandose a la distribucion del
FFF dentro del dosel y variaciones en las tasas fotosintéticas entre las hojas
individuales o solas. Sin embargo, se han desarrollado aproximaciones que
permiten estimaciones razonables de las tasas de asimilacién del dosel de las
tasas fotosintéticas foliares. Datos obtenidos usando éstas y otras aproximaciones
llevan a la conclusion que el espaciamiento estrecho aumentara la fotosintesis del
dosel en jitomate por una mayor intercepcién del FFF como resultado de un

incremento en IAF, pero disminuira la fotosintesis por planta.
4.17. Efecto del espaciamiento de plantas en el crecimiento del jitomate

El crecimiento se define como un incremento en biomasa (Challa et al., 1995). El
crecimiento del cultivo, cuando se expresa como acumulacion de biomasa por
unidad de area de terreno por unidad de tiempo, se refiere como la tasa de
crecimiento del cultivo. Ya que las superficies foliares son el érgano fotosintético
primario de la planta, a veces es deseable expresar el crecimiento en base en el

area foliar: la acumulacién de biomasa por unidad de area foliar por unidad de
tiempo se llama tasa de asimilacion neta.

En el jitomate de invermadero, debido a su tipo de crecimiento indeterminado, hay

una oportunidad adicional de obtener un IAF alto al crecer plantas altas en

cuerdas verticales con muchas capas de hojas, como sucede naturaimente en los
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bosques. La habilidad de dispersar un cierto IAF verticalmente permite una mejor
penetracion del FFF y por lo tanto una distribucién mas uniforme del mismo en el
dosel, resultando en una mayor fotosintesis neta. Alternativamente, esta habilidad
permite el establecimiento y mantenimiento de indices de area foliar que son
mucho mas altos que los encontrados comunmente en jitomates que crecen en el
campo, el problema es el tiempo necesario para que se establezca; la produccién
es muy alta en invernadero, pero el ciclo es muy largo (Harper et al., 1979;
Papadopoulos y Ormrod, 1990).

El crecimiento puede expresarse como la tasa de aumento en biomasa relativa a
la biomasa total (Tasa de Crecimiento Relativo) y es el producto de la tasa de
asimilaciéon neta y la relacién o proporcion de area foliar, la cual se define como el
area foliar para un peso total de la planta que esta disponible para la fotosintesis
(frondosidad de la planta). La proporcion de area foliar depende de la forma en
que los asimilados se distribuyen entre las hojas y el resto de la planta (relacion de
peso foliar) y mientras un incremento en biomasa foliar es ocasionado por un

incremento en area foliar o grosor de la hoja (area foliar especifica) (Papadopoulos
y Ormrod, 1990).

Bajo condiciones que favorecen altas tasas de fotosintesis (alta TAN), el
crecimiento de una planta sigue un patrén bien definido con hojas gruesas que
tienen uha gran biomasa foliar por unidad de area foliar (baja unidad de area foliar)
y un érea foliar pequefia por una biomasa total dada (relacion de area foliar). La
evidencia experimental en jitomate indica que la relacion entre Tasa Relativa de
Crecimiento y radiacién total diaria media (FFF que llega) en las plantas jovenes
es una hipérbola rectangular (Bruggink y Heuvelink, 1987), sugiriendo que una luz
total diaria baja, disminuye bruscamente la Tasa Relativa de Crecimiento.

En un estudio para determinar los efectos del espaciamiento de plantas de

jitomate en bloques de cuatro hileras de plantas, Papadopoulos Ormrod (1988 b)
reportaron que el Peso Foliar Especifico (1/Area Foliar Especifica) disminuyé a
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medida que el espaciamiento entre plantas iba compactandose (59 vs. 29 gm?a
45 vs. 23 cm de espacio en las plantas, de las hileras internas), particularmente
para las plantas de adentro del dosel. A 30 cm de espaciamiento el Peso Foliar
Especifico de las plantas externas fue de 40 g m? mientras las plantas interiores
tuvieron 32 gm?2.

Parece que al aumentar la radiacion total diaria en jitomate puede aumentar la Tas
Relativa de Crecimiento por su efecto en el peso foliar especifico de las hojas
nuevas, que, a su vez resulta en una TAN mejorada o aumentada.

La respuesta de una planta a la radiacion incidente ha sido clasificada como
fotosintética y fotomorfogénica. (Sager et al., 1982). Los pigmentos vegetales
absorben la mayoria de los fotones de las partes ultravioleta (10-400 nm) y visible
(390-760 nm) del espectro. En contraste, pocos fotones del rojo lejano (700-775
nm) son absorbidos y la mayoria se reflejan en forma de radiacion difusa. Por lo
tanto, dentro del dosel de las plantas, la radiacion ambiental se caracteriza por
niveles bajos de longitudes de onda azul y rojo que son principales para las
clorofilas, y niveles altos de rojo lejano (Ballaré et al.,, 1995). Los cambios en la
relaciéon Rojo: Rojo Lejano, mediada por el sistema fitocromo, puede alterar el patrén
de crecimiento de ciertas plantas, asi proveen a estas plantas con un mecanismo
para sentir la proximidad de los vecinos en plantas erectas (Sanchez et al., 1993,
Ballaré et al, 1995). De acuerdo con Ballaré et al., (1995), los mecanismos
fotomorfogénicos pueden estar involucrados en las siguientes respuestas al
amontonamiento: a) aumento de altura; b) distribucién heterogénea de brotes ; c)
Alteracion en la ramificacion y en la distribucion de asimilados. Ballaré et al. (1995)
postularon que el incremento en el Area Foliar Total en respuesta a una disminucion

en el FFF total diario (Bruggink y Heuvelink, 1987) se debié al involucramiento de
fotorreceptores de luz azul.

El efecto de la densidad de planta en la calidad del espectro de radiacion bajo el
dosel fue examinado por Papadopoulos y Ormrod (1988a) en jitomate en
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invernadero plantado a cuatro hileras. La calidad de la radiacion transmitida por el
dosel fue afectada por la densidad de plantas y la relacion de Azul: Rojo Lejano,
Rojo: Rojo Lejano y Azul: Rojo disminuyeron a medida que incrementa la densidad
de plantas de 2.5 a 11.3 plantas'm?. Papadopoulos y Ormrod (1991), reportaron
que la altura de planta y longitud del entrenudo aumentan significativamente con
sucesivas disminuciones en el espaciamiento de plantas. Por ejemplo, a 23 cm de
espaciamiento, la altura de planta en el interior de la fila fue de 138.6 cm, mientras
a 60 cm de espaciamiento fue de 93.8 cm; al mismo espaciamiento, la longitud de
los entrenudos de las plantas en las hileras internas fue de 7.9 y 5.2,
respectivamente. Hubo una tendencia de las plantas a ser mas altas en el interior
que en el exterior al estar plantadas a cuatro hileras. Atribuyeron estas respuestas
a las respuestas fotomorfogénicas provocadas por la disminucién en las relaciones
Rojo: Rojo Lejano y Azul: Rojo Lejano al disminuir el espaciamiento entre plantas.
Los cambios en la tasa de alargamiento provocados por la disminucion de la
~ relacion Rojo: Rojo Lejano y sefales del FFF debido al aumento de exposicion de
la planta a la luz son benéficos para una planta sola, porque en un dosel que
crece rgpidamente una pequena diferencia en altura podria resultar en una gran
diferencia en la captura del FFF (Ballaré et al., 1995).

4.18. Efecto del espaciamiento de plantas en el desarrollo del jitomate

El espaciamiento estrecho ha mostrado tener un efecto perjudicial en el amarre de
frutos aparentemente debido a un inadecuado suministro de fotosintatos debido al
sombreamiento. En un estudio de cuatro afios, Zahara y Timm (1973) encontraron
que el numero de frutos amarrados por planta, el nimero de flores, el nimero de
hojas y el diametro del tallo; disminuyen al aumentarse la poblacién arriba de 96.3
plantas-m?. Ferry y Janick (1970), también trabajaron con jitomate, encontraron
que el numero de nudos, el numero de racimos y el nimero de flores por planta,
asi como el porcentaje de amarre de frutos, disminuyeron bruscamente al

aumentar la poblacion de plantas. Similares resultados se han reportado en
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jitomate de invernadero, con aumentos en las flores totales por planta y porcentaje
de amarre de frutos en espaciamientos mas anchos (Rodriguez y Lambeth, 1975).

Papadopoulos y Ormrod (1990), reportaron que el amarre de frutos (porcentaje del
numero total de flores que amarran en frutos) no fue afectada en jitomate por el
espaciamiento de plantas, excepto en condiciones extremas de sombra como se
encontré en el espaciamiento a 23 cm, para una plantacién en otofio (62 % y 64 %
de amarre de frutos a 60 y 45 cm de espaciamiento vs. 46 % a 23 cm). Sin
embargo, en una plantacién en primavera la tasa de amarre de frutos decayé mas
drasticamente a menor espaciamiento entre plantas (58 %, 52 % y 13% de

amarre de frutos a 60 cm, 45 cm y 23 cm de espaciamiento respectivamente).

4.19. Efecto del espaciamiento de plantas en la reparticion de asimilados al
rendimiento del cultivo

Dos de los principales determinantes de la alta productividad en un cultivo vegetal
de invernadero son: su habilidad de producir niveles altos de asimilados en los
procesos fotosintéticos y repartir eficientemente una alta proporcion de estos
asimilados en 6rganos econdmicamente importantes (Daie, 1985). Cuando el
suministro de asimilados aumenta, las tasas de crecimiento de los 6rganos de
demanda o almacenamiento de los asimilados, también aumentan. A largo plazo,
el numero de estos érganos de demanda también se pueden incrementar, debido
a un aumento en las tasas iniciales y/o disminucién en las tasas de aborto.
Algunas veces, ocurre retroalimentacion como resultado de una reduccién de la
tasa fotosintética. Sin embargo, en jitomate de invernadero no se encontré

correlacion entre demanda de almacenamiento y fotosintesis (Marcelis y De
Koning, 1995).

Cockshull et al. (1992), cultivaron plantas de jitomate bajo condiciones sin sombra,
sombra ligera (reduccion del 6.4 % en la radiacion solar incidente en las plantas) y
sombra fuerte (23.4 % de reduccion), y reportd que los dos tratamientos con sombra
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redujeron la produccion de peso fresco total de los frutos en 7.5 % y 199 % y la
biomasa total estimada sobre el terreno en 6.2 % y 16.5 %, respectivamente. En las
primeras 14 semanas de cosecha (Febrero a mayo), la produccién se acumulé en
proporciéon directa con la cantidad de radiacién solar recibida y, a pesar del
tratamiento, 2.01 kg de peso fresco de frutos se coseché por cada 100 MJ de
radiacion solar incidente en los cultivos desde el inicio de la cosecha.

El rendimiento por planta del jitomate puede dividirse en dos componentes: el
namero de frutos y su peso promedio. El nimero de frutos recién desarrollados
que crecen en una planta depende fuertemente de la relacion fuente-demanda, es
decir la relacién entre la suma de fuerzas de demanda de todos los érganos y la
tasa fotosintética (Marcelis y De Koning, 1995).

En el experimento reportado por Cockshull et al. (1992), donde se examinaron los
efectos del sombreado en el rendimiento de frutos de jitomate, el numero de frutos
por racimo estuvo positivamente correlacionado con la radiacidon solar recibida,
mas evidentemente cuando se recibié menos de 1.5 MJ-m? dia” alrededor del
momento de la primera antesis de un racimo. El numero de frutos fue similar en
todos los tratamientos, pero en la primera parte de la temporada o estacién, se
produjeron pocas flores abiertas y pocos frutos comerciales. Cuando la relacién
fuente-demanda fue baja, estuvo disponible una cantidad suficiente de asimilados
para los frutos jovenes que empezaban su crecimiento. Sin embargo, con el
incremento en el peso de frutos y/o disminucion del FFF, la relacion fuente-
demanda aumenté resultando en el aborto de los frutos jovenes. La duracion del
desarrollo del fruto no se afectd por el sombreamiento, sin embargo, Heuvelink
(1995b), sugiri6 que un incremento en la fuerza de la fuente debida a una

variacion en el espaciamiento de plantas incrementaria el numero de frutos que
crecen en la planta al mismo tiempo.

El tamafio potencial de un fruto de jitomate depende de su posicion en el racimo y
del cultivar (Ho, 1992), pero el tamario alcanzado realmente depende también de
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la cantidad de asimilados producidos por el follaje y el nimero de frutos que
compiten por los asimilados (Ho, 1980). La cantidad de asimilados producidos por
el follaje esta regulada por la fotosintesis, que en turno, depende de la cantidad de
radiacion incidente en el cultivo, el area del follaje disponible para interceptar la
radiacion solar y la concentracion promedio de CO; por dia. El nimero de frutos
que compiten por los asimilados esta relacionado con la tasa de iniciacion de
racimos, el nimero de frutos amarrados en cada racimo, el niumero de plantas por
metro cuadrado y la duracién del desarrollo del fruto, aunque la habilidad de
competencia de los frutos, calculada por su tasa de crecimiento, variara durante el
desarrollo del fruto (Ho y Hewitt, 1986). Como mas del 90 % del peso de los frutos
frescos es agua, la disponibilidad de agua para el crecimiento de los frutos puede
influenciar el tamario de los frutos (Pret y Ho, 1986; Ho et al., 1987).

El ambiente es también de importancia en el control del tamafio de fruto. En
experimentos donde el 30 % de los frutos se eliminaron de los primeros tres
racimos de plantas en crecimiento a densidades bajas (2.04 plantas-m'z) o altas
(3.06 plantas'-m?). Cockshull y Ho (1995), observaron que el peso promedio de
cada fruto que permanecié se incrementd significativamente y la produccion de
pequefios frutos se redujo mucho. En conjunto, la produccién total de fruto de
estos tres racimos se redujo 16 % pero la produccion de los racimos de mas arriba
se incremento significativamente y casi compensé por completo la primera pérdida
de produccion. La producciéon temprana (primera) y ultima del cultivo que crece a
altas densidades fue por todo mas grande por 8 % y 15 % que a densidades
bajas. El cultivo que crecié a densidad alta produjo una mayor cantidad de frutos
de mercado que el que crecié a densidad baja y la diferencia se hizo mayor al
aumentar la radiacion solar diaria promedio.

Papadopoulos y Ormrod (1990), cultivaron dos cultivares (“Jumbo” y “CR-6") de
jitomate en invernadero en las estaciones de primavera y otofio a densidades de
planta entre 2.5 y 11.3 plantas-m™; reportaron que el total de produccién comercial
por plantas de adentro y afuera del dosel de cuatro hileras de plantas, disminuy6
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linealmente con incrementos sucesivos en la densidad de plantas. Sin embargo, la
respuesta de la produccion total y de mercado cuando se expresd por metro
cuadrado, difirié por la estaciéon de crecimiento. En el otorio, la produccién total y
comercial de todas las plantas, con la excepciéon de las plantas de las hileras
interiores en el cultivar “CR-6", se incrementd con los aumentos en densidad de
plantas, pero, en la primavera, la produccion fue mas alta a densidades de plantas
intermedias y disminuy6 con densidades altas y bajas. Sin embargo, en las plantas
de las hileras exteriores en el cultivar “Jumbo”, la produccién permanecié similar
en todas las densidades de plantas.

El crecimiento del cultivo a densidades altas en el estudio de Cockshull y Ho
(1995), no sdlo produjo mas frutos por metro cuadrado, sino también produjo mas
asimilados, como resultado de tener mas hojas por metro cuadrado y, por lo tanto,
un IAF mas alto que intercepta mas de la radiacién solar incidente.-Un incremento
en la produccion con el IAF al comparar densidades de planta altas y bajas
también fue observado por Harper et al. (1979) y Papadopoulos y Ormrod (1991) -
en jitomate. El peso total o completo de los frutos comerciales producidos por
planta, fue de 19.7 kg a densidades bajas y 15.1 kg a densidades altas (Cockshull
y Ho, 1995), que es consistente con la disminucién linear en tamano de fruto (g
por fruto) con los incrementos en densidad de plantas observados por
Papadopoulos y Ormrod (1990). Papadopoulos (1985), atribuye esta disminucion a
la reduccién en la proporcion de biomasa distribuida a los frutos.

Heuvelink (1995b), sugirié que la densidad de plantas no tiene efecto directo enla
distribucién de la biomasa a los frutos en jitomate pero los cambios en el nimero
de frutos (capacidad de demanda) debido a la variacion en el espaciamiento de
plantas puede resultar en diferencias en la distribucion de la biomasa a los frutos.

Ammerlaan et al. (1986), han reportado una considerable reserva de almidén en

las plantas de jitomate que pudo sostener o mantener el crecimiento de los frutos
por 1-2 dias en ausencia de fotosintesis corriente. Pearce et al., (1993),
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encontraron que el crecimiento de los frutos se prolongd por al menos 20 horas
después de que las plantas estuvieron en oscuridad continua, indicando que la
fotosintesis corriente no limita la tasa de desarrollo del fruto. Ademas encontraron
que la tasa de crecimiento del fruto disminuyd sélo cuando la radiacion total diaria
estuvo debajo de 6 MJ-m™? dia™ de FFF.

La literatura revisada en esta seccién revel6é que el tamario y produccién de fruto
de jitomate esta fuertemente influenciado por el FFF que llega sobre el dosel,
actuando en el suministro de asimilados foliares. Las condiciones que favorecen
tasas fotosintéticas altas por unidad de area de terreno (es decir espaciamiento
estrecho) estuvieron correlacionadas con la produccién de frutos (peso por unidad
de area) pero no con el tamaro de fruto. Ya que la division de asimilados no
estuvo afectada por la intercepcion de FFF, los frutos pequefios a espaciamiento
estrecho se debieron probablemente a la disponibilidad insuficiente de asimilados
para su distribucién a los frutos (Challa y Heuvelink, 1993).
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1. Ubicacion del Experimento

La realizacion del experimento comprendié del 17 de febrero al 30 de agosto de
2000, y se llevé a cabo en un invernadero de la empresa Industrial Agropecuaria
Junco, ubicada en la localidad de la Resurreccién, Texcoco, a 10 km
aproximadamente al noreste de las instalaciones de la Universidad Auténoma
Chapingo por la carretera federal México - Veracruz. Las caracteristicas del
invernadero son: estructura metalica, cubierta de vidrio, ventilacion lateral con
proteccién de malla anti-afidos y orientado en direccion este — oeste a 19° 29

latitud Norte y 98° 51’ longitud Oeste a una altura de 2250 m.s.n.m.

Las tinas para los tratamientos donde el dosel escaleriforme se formo a base de
hileras de plantas de distinta altura y las del testigo uniforme, tenian 1.2 m de
ancho y 30 cm de profundidad, se llenaron primero, con una capa de 5 cm de
grava de tezontle rojo compuesta por particulas de aproximadamente 1 cm de
diametro, seguida de otra capa de 25 cm de arena de tezontle rojo con particulas
comprendidas entre 1 y 4 mm de diametro. La capa de grava tenia como funcién
permitir un drenaje libre y aislar el suelo de la capa de arena de tezontle que es el
sustrato donde se desarrollaron las plantas (Figura 1 y 3). Las tinas para los
tratamientos con dosel escaleriforme formados por hileras de plantas con el mismo
nivel de despunte (tres racimos), eran de lamina galvanizada y tenian las
siguientes dimensiones: 1.2 m de largo, 20 cm de altura y 20 cm de ancho, se
colocaron en direccién Este-Oeste. La escalera se formé colocando las tinas a
diferente altura (Figura 2).

5.2. Material vegetal

Para el experimento se utilizaron dos hibridos de jitomate: 1) Gabriela (Hazera

Quality Seed Ltd®), el cual es de crecimiento indeterminado, con resistencia a las
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razas de Fusarium 1y 2, y a Verticillium; madurez tardia, vigor fuerte, peso de
120 a 180 g, frutos de forma achatada profundamente, hombros verdes, firmeza
muy buena, larga vida de anaquel; para otofio y primavera temprana, alta
produccién y extraordinaria vida de postcosecha, con resistencia a nematodos. 2)
Pike Ripe (Peto seed®), el cual presenta: crecimiento determinado, frutos de tamario
grande (150 a 200 g)del tipo bola, larga vida de anaquel, madurez temprana.

5.3. Descripcion de los tratamientos y Disefio experimental

Se manejaron nueve tratamientos arreglados en un diseno experimental de
bloques al azar con cuatro repeticiones, cada unidad experimental tenia 1.56 m?.
Los tratamientos se colocaron al azar en cada uno de los bloques.

Los tratamientos establecidos fueron:

1.-Dosel en forma de escalera (escaleriforme), formado con tres hileras de plantas por
tina de 1.2 m de ancho y 30 cm de profundidad, orientadas en direccion Este—Oeste
(Figura 1); la hilera que da al sur se despunt6 para dejar dos racimos por planta, con
plantas cada 10 cm, la hilera central se despunté a tres racimos por planta y
plantas cada 15 cm; mientras que la hilera que da al norte de la tina se despunto a
seis racimos por planta y 25 cm entre plantas (53 racimos-m™ util, densidad alta).
La distancia entre las hileras de plantas a dos y tres racimos, respectivamente, fue de
40 cm, y entre las hileras de plantas de tres y seis racimos de 60 cm (E-2,3,6-A). Las
plantas de la hilera sur y central eran del cultivar “Pike Ripe”, mientras que las de la
hilera norte correspondian al cultivar “Gabriela”.

2.- Dosel escaleriforme formado, con tres hileras de planta por tina de 1.2 m de ancho
y 30 cm de profundidad, orientadas en direccion Este—Oeste (Figura 1), la hilera que
da al sur se despunté a dos racimos por planta y plantas cada 15 cm; la hilera
central se despunté a tres racimos por planta con plantas cada 20 cm; la hilera
que da al norte de la tina se despunté a seis racimos por planta con plantas cada
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25 cm (43 racimos-m™ (til, densidad baja). La distancia entre las hileras de plantas
a dos y tres racimos, fue de 40 cm, y entre las hileras de plantas de tres y seis
racimos de 60 cm (E-2,3,6-B). Las plantas de la hilera sur y central eran del

cultivar “Pike Ripe”, mientras que las de la hilera norte correspondian al cultivar
“Gabriela”.

3.- Dosel escaleriforme formado con tres hileras de plantas por tina de 1.2 m de
ancho y 30 cm de profundidad, orientadas en direccion Este—Oeste (Figura 1), la
hilera que da al sur se despunté a dos racimos por planta, con plantas cada 10 cm;
la hilera central se despunté a cuatro racimos por planta con plantas cada 17 cm;
la hilera que da al norte de la tina se despunté a seis racimos por planta y plantas
cada 25 cm (56 racimos-m™ util, densidad alta). La distancia entre las hileras de
plantas a dos y cuatro racimos, fue de 40 cm, y entre las hileras de plantas de
cuatro y seisracimos de 60 cm (E-2,4,6-A). Las plantas de la hilera sur eran del

cultivar “Pike Ripe”, mientras que las de las hileras central y norte correspondian al
cultivar “Gabriela”.

Figura 1. Dosel escaleriforme con tres hileras de plantas de distinta altura, utilizado
en los tratamientos 1, 2, 3 y 4..
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4 .- Dosel escaleriforme, formado con tres hileras de planta por tina de 1.2 m de ancho
y 30 cm de profundidad, orientadas en direccion Este—Oeste (Figura 1), la hilera que
da al sur se despunté a dos racimos por planta y plantas cada 15 cm, la hilera central
se despuntd a cuatro racimos con plantas cada 20; la hilera que da al norte de la tina
se despuntd a seis racimos y plantas cada 25 cm (49 racimos: m™ Gtil, densidad baja).
La distancia entre las hileras de plantas a dos y cuatro racimos, fue de 40 cm, y entre
las hileras de plantas de cuatro y seis racimos de 60 cm (E-2,4,6-B). Las plantas de la

hilera sur eran del cultivar “Pike Ripe”, mientras que las de las hileras central y norte
correspondian al cultivar “Gabriela”.

5.- Dosel escaleriforme, formado con cuatro hileras de plantas colocadas en
contenedores (tinas) a diferente altura. Las tinas eran de lamina galvanizada y tenian
las siguientes dimensiones: 1.2 m de largo, 20 cm de altura y 20 cm de ancho, se
colocaron en direccion Este—Oeste (Figura 2). En cada tina se colocd una hilera de
plantas, la cual se despuntd para dejar tres racimos por planta; la distancia entre
plantas fue de 15 cm (66 racimos-m™ (til, densidad alta) y entre hileras de 30 cm. La
separacién entre escalones fue de 30 cm de altura (E-3,3,3,3-A). Las cuatro hileras
de plantas pertenecian al cultivar “Pike Ripe”.

Figura 2. Dosel escaleriforme en direccién este-oeste conformado por cuatro hileras de
plantas de jitomate despuntadas para dejar tres racimos por planta y colocadas a
distintas aituras, utilizado en los tratamientos 5 y 6.
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6.- Dosel escaleriforme, formado con cuatro hileras de plantas colocadas en
contenedores (tinas) a diferente altura. Las tinas eran de lamina galvanizada y
tenian las siguientes dimensiones: 1.2 m de largo, 20 cm de altura y 20 cm de
ancho, se colocaron en direccion Este—Oeste (Figura 2). En cada tina se colocé una
hilera de plantas, la cual se despunto para dejar tres racimos por planta; la distancia
entre plantas fue de 20 cm (50 ‘racimos-m‘2 util, densidad baja) y entre hileras de 30
cm. La separacion entre escalones fue de 30 cm de altura (E-3,3,3,3-B). Las cuatro
hileras de plantas pertenecian al cultivar “Pike Ripe”.

7.- Testigo Uniforme, formado con cuatro hileras de plantas por tina de 1.2 m de
ancho y 30 cm de profundidad, colocadas en direccion Este—Oeste (Figura 3). Las
cuatro hileras de planta se despuntaron para dejar tres racimos por planta. La
distancia entre hileras fue de 30 cm y entre plantas de 32 cm (36 racimos-m™ (til)

(TU-3,3,3,3). Las cuatro hileras de plantas pertenecian al cultivar “Pike Ripe”.

Figura 3. Dosel uniforme con plantas despuntadas a tres racimos mostrando algunos
detalles de la tina, usado en el testigo.

8.- Dosel uniforme, formado con cuatro hileras de plantas, colocadas en tinas en
direccién Este—Oeste (Figura 4). Las tinas eran de ldmina galvanizada con las
siguientes dimensiones: 1.2 m de largo, 20 cm de ancho y 20 cm de altura; las
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tinas se colocaron a la misma altura. ). En cada tina se colocd una hilera de
plantas, la cual se despunté para dejar tres racimos por planta; la distancia entre
plantas fue de 15 cm (66 racimos-m™ (til, densidad alta) y entre hileras de 30 cm

(U-3,3,3,3-A). Las cuatro hileras de plantas pertenecian al cultivar “Pike Ripe”.

Figura 4. Dosel uniforme con plantas despuntadas a tres racimos mostrando algunos
detalles de la tina, usado en los tratamientos 8 y 9.

9.- Dosel uniforme, formado con cuatro hileras de plantas, colocadas en tinas en
direccion Este—Oeste (Figura 4). Las tinas eran de lamina galvanizada con las
siguientes dimensiones: 1.2 m de largo, 20 cm de ancho y 20 cm de altura; las
tinas se colocaron a la misma altura. En cada tina se colocé una hilera de plantas,
la cual se despunt6 para dejar tres racimos por planta; la distancia entre plantas
fue de 20 cm (50 racimos-m™ Util, densidad baja) y entre hileras de 30 cm (U-
3,3,3,3-B). Las cuatro hileras de plantas pertenecian al cultivar “Pike Ripe”.
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La distribucion de los tratamientos se puede apreciar en la Figura 5.

BLOQUE 1

T5 T6 T1 T2 T9 T8 T7 T3 T4
BLOQUE 2

T1 T8 T9 T2 T4 T3 T7 T6 T5
BLOQUE 3

T2 T6 T5 T1 T3 T8 T9 T7 T4
BLOQUE 4

T1 T8 T9 T7 T2 T5 T6 T4 T3

Figura 5. Croquis del disefio experimental.

5.4. Manejo del cultivo

5.4.1. Semillero

La siembra se realizd el dia 17 de Febrero del 2000, en charolas de poliestireno de
200 cavidades rellenas con “Peat moss* (“Soge Mix®) preparado de fabrica para
semillero (el sustrato se humedecié hasta punto de sasturacion) colocando una
semilla por cavidad. Posteriormente se estibaron todas las charolas y se cubrieron
con plastico blanco lechoso para evitar la evaporacion del agua y asi favorecer la
germinacién. A los cuatro dias se destaparon y se distribuyeron en los bancales
del semillero. La emergencia total de las plantas ocurrié seis dias después de la
siembra. La primera semana después de la emergencia los riegos se realizaron
con agua y una vez que aparecio la primera hoja verdadera se aplicd la solucién
nutritiva que se muestra en el Cuadro 5.1, pero al 50 % de concentracion.
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5.4.2. Trasplante

Previo al trasplante, el sustrato de los contenedores en los distintos tratamientos,
se aflojo a fin de disminuir la compactacion y darle mejores condiciones de
aireacion a la raiz; inmediatamente después se aplicé un riego pesado con agua y
se desinfect6é con una mezcla de Captan 50 PH® (Ingrediente activo: Captan 50 %
mas diluyente, humectante y dispersante. RHONE POULENC AGRO S.A DE (OAY)]
a razén de 2 g-L™' de agua e Interguzan 30-30° (Ingrediente activo: Quintozeno 30
% mas Thiram 30 %, mas diluyente y colorante. INTERNACIONAL QUIMICA DE
COBRE S.A DE C.V) 1 gL' de agua. Se aplicaron dos litros de la mezcla por m?
de contenedor, esto con la finalidad de proteger a las plantas en sus primeras
etapas de desarrollo del ataque de enfermedades de la raiz.

El trasplante se llev a cabo con todo y cepelldn a los 30 dias de edad en tinas de
1.3 m de ancho por 30 cm de altura llenas de arena de tezontle, para los
tratamientos 1, 2, 3, 4 y 7; mientras que para los tratamientos 5, 6, 8 y 9; se
utilizaron tinas de lamina galvanizada de 1.2 m de largo, 20 cm de altura y 20 cm
de ancho. Todas las tinas contaban con drenaje libre.

- 5.4.3. Riego y solucién nutritiva.

El riego, a partir del trasplante, se efectué con cinta de goteo de polietileno flexible y
con solucion nutritiva, aplicando diariamente la cantidad necesaria para mantener el
sustrato a su capacidad de retencién. Las fuentes de fertilizantes y la concentracién
de éstos para preparar la solucién nutritiva se indican en el Cuadro 5.1.

El molibdeno y el cloro no se aplicaron debido a que se requieren en bajas
concentraciones y aparecen en cantidades suficientes como impureza de los
fertilizantes usados, asi como en la composicién del agua de riego.
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Cuadro 5.1. Nutrimentos, concentraciones y fertilizantes con los que preparo la
solucién nutritiva.

Nutrimento Concentracion (mg-L™) Fertilizante
Nitrégeno 250 Nitrato de calcio
Fésforo 60 Acido fosforico al 85 %
Potasio 300 Sulfato de potasio
Calcio 300 Nitrato de calcio
Azufre 200 Sulfato de potasio; Sulfato de magnesio
Magnesio 75 Sulfato de magnesio
Hierro 3 Sulfato ferroso
Manganeso 0.5 Sulfato de manganeso
Boro 0.5 Borax
Cobre 0.1 Sulfato de cobre
Zinc 0.1 Sulfato de zinc

Para preparar la solucién nutritiva se prosiguié de la siguiente manera:

- Se llenaba con agua la cisterna hasta el 50 % de su capacidad.

- Se pesaba la cantidad requerida de cada fertilizante por separado en funcion
del volumen de la cisterna.

- Cada fertilizante se diluia por separado en un depésito de 100 litros de agua,
se dejaba reposar y se agregaba a la cisterna sin los sedimentos (que
normalmente son impurezas insolubles). Se toma 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 tonel de
100 litros, requiriendo agregar mas agua después de hacer un vaciado del
mismo.

- Los micronutrimentos se mezclaban en un solo tambo.
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Finaimente se llenaba la cisterna al 100 %, logrando asi que los diferentes
fertilizantes se mezclaran homogéneamente.

5.4.4. Podas y tutoreo

Las plantas se condujeron a un solo tallo, los despuntes se realizaron eliminando
la yema terminal, dos hojas arriba de la segunda, tercera, cuarta y sexta
inflorescencia respectivamente de acuerdo al tratamiento . Los brotes laterales se

eliminaron cada 15 dias tan pronto como pudieron ser manipulados.

El tutoreo se realizd con el fin de dar sostén a la planta, obtener un mejor manejo
sanitario y obtener frutos de mayor calidad; esto se llevd a cabo la primera
semana de abril de 2000 (50 dias después de la siembra) para lo cual se
colocaron 3 y 4 hileras de alambre (de acuerdo al tratamiento) paralelas por
encima y a lo largo de las tinas sujetados de la base de marcos metalicos. Por
debajo de la cuarta hoja de cada planta se realizé el amarre con rafia, alrededor
del tallo y se amarré en el otro extremo a las hileras del alambre mencionado.

5.4.5. Polinizacion

Una vez que empezaron a aparecer los racimos florales, cada tercer dia se
movian las flores aplicando viento con un ventilador, para favorecer la polinizacion,
promoviendo asi mejor amarre de frutos y mayor calidad de los mismos.

5.4.6. Control de plagas y enfermedades

El control de plagas y enfermedades fue esencialmente preventivo. Para evitar la
entrada de insectos se colocé malla anti-afidos en las partes laterales del
invernadero y se evitd la dispersion de enfermedades por transmision mecanica
mediante practicas culturales como la poda y el despunte.
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Los fungicidas y bactericidas se usaron preferentemente de manera preventiva
después de las practicas culturales que podian causar heridas en las plantas,
también cuando se presentaban condiciones favorables para el desarrollo de
enfermedades, por ejemplo alta humedad relativa en el invernadero, producto de
dias nublados y lluviosos. Los productos empleados fueron: Cupravit Mix®
(Ingrediente activo: Oxicloruro de cobre 39 % mas mancozeb 30 %, mas
humectante, dispersante y adherente. BAYER DE MEXICO S.A DE C.V) y
Daconil® (Ingrediente activo: Clorotalonil 75 % , mas diluyente y dispersante 25 %.
ZENECA MEXICANA S.A DE C.V) arazénde 3 g-L" de agua, cada uno se aplico
por separado en etapas diferentes.

Respecto a plagas hubo incidencia del gusano del fruto (Heliothis zea), para lo cual
se aplicd Decis 25 C.E®, a dosis de 3 mliL" de agua (Ingrediente activo:
Deltametrina 2.8 % mas solvente, emulsificante y antioxidante 97.2 %. AGREVO
MEXICANA S.A DE C.V), también se tuvo presencia de mosquita blanca en las
Ultimas etapas de desarrollo del cultivo y su control se hizo con la aplicacion de
Talstar 100 CE® (Ingrediente activo: Bifentrira 12.15 %, méas solventes y
emulsificantes. FMC Agroquimica de México S. De R.L De C.V) a 0.5 mi-L™ de agua.

5.5. Variables evaluadas
Se realizaron tres tipos de analisis:
5.5.1. Comparacién global de todos los tratamientos

Se efectuaron andlisis de varianza (a=0.05) y pruebas de comparacion de medias

(Tukey a=0.05), para comparar el efecto de los nueve tratamientos en las
siguientes variables:

- rendimiento por unidad de superficie (kgm™)
- numero de frutos por unidad de superficie (frutosm'z)

77



- peso medio de fruto (g)

- numero de frutos grandes, medianos y chicos por unidad de superficie
- indice de area foliar (cm)

Los frutos se cosecharon manualmente cuando alcanzaron un color rosa o
anaranjado en cada uno de los diferentes racimos. En cada corte se tomaron los
siguientes datos por unidad experimental: rendimiento de fruto en peso fresco,
numero total de frutos, niumero de frutos grandes (entre 6 y 8 cm de diametro
ecuatorial), nimero de frutos medianos (entre 4 y 6 cm de diametro ecuatorial) y
numero de frutos pequefios (menores de 4 cm de didmetro ecuatorial). Para la
clasificaciéon del tamario de frutos se utilizé un vernier.

Con estos datos se procedié a calcular el rendimiento y niumero de frutos por
unidad de superficie de cada tratamiento, asi como el peso medio de frutos y el
numero de frutos grandes. medianos y chicos.

Se estimé el indice de area foliar de manera destructiva en la Ultima etapa de
desarrollo del cultivo, en cada una de las hileras y para cada tratamiento en las
cuatro repeticiones, para medir esta variable se utilizé el medidor de area foliar LI-
3000. Se midi6 el area foliar de una planta representativa y para poder estimar el

indice de Area Foliar se multiplico por el nimero total de plantas por hilera y por
tratamiento.
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Figura 6. Medidor de area foliar LI 3000.

5.5.2. Andlisis por hilera de plantas para comparar los tratamientos
escaleriformes y uniformes, formados por hileras de plantas de la misma

densidad y nivel de despunte (tres racimos) incluyendo al testigo uniforme

Se efectuaron andlisis de varianza (a=0.05) y pruebas de comparacion de medias

(Tukey a=0.05), para comparar los tratamientos en relacion a las siguientes
variables:

- rendimiento por metro lineal (kgm™)

- numero de frutos por metro lineal (frutosm“)

- peso medio de fruto por hilera (g)

- numero de frutos grandes, medianos y chicos por metro lineal
- altura de planta (cm)

- diametro de tallo (cm)
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- numero de flores por metro lineal

- numero de flores abortadas por metro lineal

El rendimiento por metro lineal, nimero total de frutos por hilera, peso medio de
fruto, nimero de frutos grandes (entre 6 y 8 cm de diametro ecuatorial), numero
de frutos medianos (entre 4 y 6 cm de diametro ecuatorial) y numero de frutos
pequeiios (menores de 4 cm de diametro ecuatorial); se determinaron de la
misma forma que en el caso anterior. Para la clasificacion del tamafno de frutos
se utilizé un vernier.

La altura de planta se midid en cada una de las hileras, dentro de cada
tratamiento escaleriforme y uniforme, formado por hileras de plantas con la
misma densidad y el mismo nivel de despunte a los 120 dias después de la
siembra. De esta manera se determindé el comportamiento de las plantas,

respecto a la altura, en cada una de las hileras , de acuerdo con la densidad
utilizada en cada una de ellas.

El diametro del tallo se midié abajo del primer racimo con ayuda de un Vernier, en
cada hilera dentro de cada tratamiento a los 120 dias después de la siembra.
Estas mediciones se realizaron en una muestra representativa del 30 % de cada
hilera, para cada tratamiento.

Conforme aparecieron los racimos florales se contd el numero de flores en las
hileras de cada tratamiento, tomando una muestra representativa del 30 % de las
plantas. Una vez que se dio el amarre de frutos (15 dias después de la floracién)
se estimo el numero de flores que abortaron. |
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5.5.3. Analisis comparativo de las hileras dentro de cada tratamiento de
doseles escaleriformes y uniformes formados por hileras de plantas de la
misma densidad (cada hilera) y nivel de despunte (tres racimos)

Se efectuaron anadlisis de varianza (a=0.05) y pruebas de comparacion de medias
(Tukey a=0.05), para comparar los tratamientos en relacion a las siguientes
variables:

- rendimiento por metro lineal (kgm™)
- nimero de frutos por hilera (frutosm™)
- peso medio de fruto (g)

El rendimiento por metro lineal, nimero total de frutos por hilera, peso medio de
fruto, nimero de frutos grandes (entre 6 y 8 cm de didmetro ecuatorial), numero
de frutos medianos (entre 4 y 6 cm de diametro ecuatorial) y numero de frutos
pequefios (menores de 4 cm de diametro ecuatorial), se determinaron de la
misma forma que en los casos anteriores. Para la clasificacion del tamano de
frutos se utilizé un vernier.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Comparacién global de tratamientos
6.1.1. Rendimiento y sus componentes primarios
El andlisis de varianza (Cuadro 6.1) indica que se encontraron diferencias
altamente significativas entre tratamientos para las variables rendimiento por
unidad de superficie y sus componentes primarios (nimero de frutos por unidad de

superficie y peso medio de frutos).

CUADRO 6.1. Cuadrados medios para rendimiento y sus componentes primarios
en jitomate cultivado en distintos arreglos de plantacion.

F.V G.L Cuadrados medios
Rendimiento Numero de frutos Peso medio de

frutos

Bloque 3 1.65 NS 428.59* 86.61**

Tratamiento 8 31.95" 5520** 210.64*

Error 24 1.54 130.42 12.74

CV % 5.18 4.80 3.51

Media general 23.97 kg-m'2 237.77 frutos'm™ 10168 g

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. CV = Coeficiente de Variacion.

La comparacion de medias (Cuadro 6.2), muestra diferencias estadisticas entre
tratamientos para la variable rendimiento por unidad de superficie, donde se
aprecia que el tratamiento E-2,4,6-B present¢ los valores mas altos de rendimiento
(27.32 kg-m'z), 47.1 % mas que el TU-3,3,3,3 que sdlo rindi6 18.57 kg-m‘z. Todos
los tratamientos escaleriformes y el uniforme de densidad alta, fueron
estadisticamente superiores al testigo mencionado.
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Cuadro 6.2. Comparacién de medias de rendimiento y sus componentes por
unidad de superficie en jitomate, para distintos arreglos de plantacion.

Arreglo Rendimiento Frutos Peso medio de frutos
(kg'm™) (nimero-m) @)
Escaleriforme, 3 hileras 27.32a° 274.36 ab 99.64 bc

de plantas a 2, 4 y 6

racimos (49 racimos-m‘z).

Escaleriforme, 3 hileras 26.86 ab 277.08 a 97.05 bc
de plantas a 2, 4 y 6

racimos (56 racimos-m).

Escaleriforme, 3 hileras 25.63 abc 230.93 de 110.94 a
de plantas a 2, 3 y 6

racimos (43 racimos-m™).

Escaleriforme, 4 hileras 24.59 abc 268.75 abc 9158 ¢c
de plantas a tres racimos

(66 racimos-m‘z) .

Escaleriforme, 3 hileras 24 53 abc 242.95 cd 100.92 b
de plantas a 2, 3 y 6

racimos (53 racimos-m™).

Uniforme, 4 hileras de 24.14 bc 247.76 cd 97.56 bc
plantas a tres racimos (66

racimos-m‘z).

Escaleriforme, 4 hileras 23.44 cd 232.85d 100.94 b
de plantas a tres racimos

(50 racimos-m'z).

Uniforme, 4 hileras de 20.60 de 204.00 e 101.04 b
plantas a tres racimos (50

racimos-m™).

Testigo uniforme, con 4 " 18.57 e 161.22 f 115.45 a
hileras de plantas a tres

racimos (36 racimos-m™).

DMS (Tukey a=0.05) 2.98 27.45 8.58

DMS= Diferencia Minima Significativa
*Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.

Para la variable nimero de frutos por unidad de superficie la media general de
tratamientos fue de 237.77, pero oscilé6 desde 277.08 en el tratamiento E-2,3,6-A,
hasta 161.22 en el testigo a tres racimos por planta quien resulté estadisticamente
inferior al resto de los tratamientos.
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En lo que se refiere a peso medio de fruto el TU-3,3,3,3 mostro el valor mas alto
(115 g), mientras que el E-3,3,3,3-A presento el valor mas bajo (91 g). Es de hacer
notar que el rango entre el tratamiento con mayor y menor peso de fruto fue de
20.6 % . Es notorio que el peso medio de fruto disminuyd con el aumento de la
densidad.

Con base en los resultados obtenidos se puede decir que el tratamiento que
otorgé el rendimiento mas alto por unidad de superficie fue el que conjugd 6.6
plantas por metro lineal despuntadas a dos racimos en la hilera ubicada al sur de
la tina, cinco plantas por metro lineal despuntadas a cuatro racimos para la hilera
central y cuatro plantas por metro lineal para la hilera ubicada al norte de la tina,
manejando seis racimos por planta, dando un total de 49 racimos'm™ (til.

Desde la perspectiva de doseles uniformes los antecedentes indican que el intento
de aumentar el nimero de racimos por unidad de superficie mediante el aumento
de la densidad, alcanza un limite de alrededor de 36 racimosm™? (Sanchez y
Corona, 1994; Jorge, 1999), ya que sobrepasar este limite implica una reduccién
proporcional en el nimero de frutos por racimo y/o en el peso medio de frutos,
permaneciendo relativamente constante el rendimiento por unidad de superficie.
La causa principal de no poder aumentar mas el rendimiento con el nimero de
racimos por metro cuadrado, es la formacién de un indice de area foliar excesivo
en este tipo de dosel lo que provoca sombreamiento mutuo de hojas, ocasionando
una reduccion en la fotosintesis total por planta y con ello una cantidad menor de
fotoasimilados disponibles para los frutos en crecimiento. Aunado a lo anterior, se
debe considerar el efecto morfogenético de la sombra excesiva sobre las plantas,
que consiste en la sintesis de auxinas para elongar células del tallo buscando luz
(etiolacién), proceso que consume muchos asimilados que de otra manera podrian
canalizarse a los frutos en crecimiento (Salisbury y Ross, 1993). Una
consecuencia de esto es el amarre de menos frutos por racimo y/o un menor peso
de los frutos que amarran.
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El rendimiento se puede aumentar, incrementando la eficiencia fotosintética y/o la
fotosintesis del dosel, esta Ultima como consecuencia de incrementos en el indice
de area foliar, en la duracion de la fotosintesis o mediante una distribucién mas
homogénea de la luz en el dosel para mantener, fotosintéticamente activas tanto
hojas superiores como inferiores (Gardner et al., 1990). También, se puede decir
que mientras mas dure el intervalo entre la siembra y el fin de la cosecha, mas
energia luminosa podréa interceptar el dosel, produciéndose mas materia seca y
por ende un mayor peso y tamafio de los frutos, ya que habré traslocacion de
asimilados por un mayor periodo de tiempo, repercutiendo directamente en que el
rendimiento agronémico sea mayor (Charles-Edwars et al., 1986).

En este estudio se planted la hipétesis de que es posible incrementar el
rendimiento por unidad de superficie en el cultivo de jitomate mediante la
formacion de doseles en forma de escalera a partir del manejo de hileras de
plantas a diferente altura y orientadas en direccién; Este-Oeste, debido a que con
ello se logra una distribucién mas homogénea de la radiacién fotosintéticamente
activa entre las distintas hojas que conforman el dosel en relacion a las plantas
manejadas con doseles uniformes (hileras de plantas a la misma altura), lo que
permite un incremento en la densidad de poblacién o mejor dicho del niumero de
racimos a cosechar por unidad de superficie.

Efectivamente, como se muestra en el Cuadro 6.2, los arreglos escaleriformes
conformados por tres hileras de plantas con diferente nivel de despunte de
densidad baja y alta (49 y 56 racimos'm? de superficie Util) rindieron
significativamente mas que los tratamientos dispuestos en doseles uniformes,
conformados por cuatro hileras de plantas despuntadas a tres racimos, densidad
alta y baja y que el testigo comercial con dosel uniforme (66, 50 y 36 racimos-m,
respectivamente) debido a que en promedio también produjeron estadisticamente,
mas frutos por unidad de superficie (del orden de 50 y 116 frutos més por metro
cuadrado), lo que apoya la hipétesis planteada, en el sentido de que la disposicién
de hileras de plantas con distinta altura, orientadas en direccion Este-Oeste,
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permite incrementar el rendimiento por unidad de superficie con relacion a los
doseles uniformes, permitiendo incrementar el indice de area foliar a mayores:
niveles debido a una mejor distribucién de la radiacion fotosintéticamente activa. El

peso medio de fruto fue mayor en el testigo, pero el numero de frutos por unidad

de superficie fue el menor.

En los doseles uniformes el rendimiento fue menor porque hubo fuerte tendencia a
un menor nimero de frutos, aspecto que se observa en el Cuadro 6.2, ocasionado
probablemente por el sombreamiento mutuo entre plantas, sobre todo en las
hileras centrales, lo que provocd mayor numero de flores abortadas (Cuadros 6.14
y 6.20). Tal como lo menciona Gardner ef. al. (1990), conforme aumenta la
densidad, las flores potenciales y después los frutos no amarran o son abortados.
Esto va reduciendo el rendimiento por planta y, después de cierta densidad, puede
inclusive reducirse el rendimiento por unidad de superficie. Por su parte Ferry y
Janick (1970), trabajando con tomate, encontraron que el namero de racimos y el
nimero de flores por planta, asi como el porcentaje de amarre de frutos
disminuyeron bruscamente al aumentar la poblacién de plantas.

Papadopoulus y Omrod (1990) reportaron que el amarre de frutos fue afectado en
tomate con el espaciamiento a 23 cm entre plantas en una plantacién de otofio (62 y
64 % de amarre de frutos a 60 y 45 cm de espaciamiento contra 46 % a 23 cm).
En una plantacion en primavera la tasa de amarre de frutos decay6 aun mas (58 %,
52 % y 13 % de amarre de frutos a 60 cm, 45 cm y 23 cm de espaciamiento,
respectivamente). '

Respecto a los doseles en forma de escalera conformados por tres hileras de
plantas con diferente nivel de despunte y los doseles conformados por cuatro
hileras de plantas despuntadas a tres racimos colocadas en contenedores a
diferente altura, se puede apreciar en el Cuadro 6.2, que aunque no hubo
diferencias significativas entre ellos (con excepcién del tratamiento E-3,3,3,3-B
que fue estadisticamente inferior a los tratamientos E-2,46-B y E-2,4,6-A), si se
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aprecian diferencias numéricas importantes de rendimiento por unidad de
superficie, donde en forma general los tratamientos escaleriformes conformados
por tres hileras de plantas y diferente nivel de despunte, destacan de los
tratamientos escaleriformes conformados por cuatro hileras de plantas

despuntadas a tres racimos y colocadas en contenedores a diferente altura.

6.1.2. Tamaiio de frutos

El andlisis de varianza (Cuadro 6.3) para la variable tamafio de frutos (frutos
grandes, entre 6 y 8 cm de diametro, frutos medianos, entre 4 y 6 cm de diametro
y frutos chicos, menores de 4 cm de diametro) muestra diferencias altamente
sighiﬂcativas entre tratamientos.

CUADRO 6.3. Cuadrados medios para el tamario de frutos de jitomate,
considerando distintos arreglos de plantacion.

F.V GL Cuadrados medios
Frutos Frutos Frutos

Grandes Medianos Chicos
Bloque 3 279.62* 552.65** 135.84*
Tratamiento 8 1008.80™* 2596.32** 315.19**
Error 24 83.16 137.43 15.47
CV % 6.60 12.99 41.76
Media general 138.14 frutosm™®  90.21 frutos-m™ 9.42 frutos'm™

*Significativo a = 0.05. ** Akamente significativo a = 0.01. CV= Coeficiente de Variacion.

Como se observa en el Cuadro 6.4, el niumero de frutos grandes fue mayor en el
tratamiento E-2,3,6-B con 159.29 frutos'm™>. En tanto que el valor mas bajo
corresponde al TU-3,3,3,3 con tan so6lo 107.37 frutos-m™.

El nimero de frutos medianos fue mayor en el tratamiento E-2,4.6-A difiriendo
estadisticamente de otros seis tratamientos. El TU-3,3,3,3 presenté el menor
numero de frutos medianos por unidad de superficie (48.88 frutos-m).
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Respecto al numero de frutos chicos, los tratamientos escaleriformes conformados
por cuatro hileras de plantas a tres racimos (densidad alta y baja) colocados en
tinas a diferente altura, presentaron los valores mas altos (28.68 19.87 frutos-m‘z),
difiriendo estadisticamente del resto de los tratamientos.

Cuadro 6.4. Medias de tamafo de fruto de jitomate, considerando distintos
arreglos de plantacion.

Arreglo Frutos Frutos Frutos
' Grandes (nimero-m?). Medianos (nGmero-m?).  chicos (nimero-m™).
Escaleriforme, 3 hileras 159.29 a° 67.47 cd 416 b

de plantas a 2-3 y 6

racimos (43 racimos~m‘2).

Escaleriforme, 3 hileras 152.88 ab ' 116.03 ab 545b
de plantas a 24 y 6

racimos (49 racimos~m‘2).

Escaleriforme, 3 hileras 147.44 ab 90.87 bed 464 b
de plantas a 2-3 y 6

racimos (53 racimos- m‘2).

Escaleriforme, 3 hileras 144.23 ab 130.45 a 240b
de plantas a 24 y 6

racimos (56 racimos-m'z).

Escaleriforme, 4 hileras 136.86 bc 103.20 abc 2868 a
de plantas a tres racimos

(66 racimos-m).

Escaleriforme, 4 hileras 136.86 bc 76.12 cde 19.87 a
de plantas a tres racimos

(50 racimos-m?).

Uniforme, 4 hileras de 136.86 bc 101.92 bc 897b
plantas a tres racimos (66 ’

racimos-m).

Uniforme, 4 hileras de 121.47 cd 76.92 cde 561b
plantas a tres racimos (50

racimos-m").

Testigo uniforme, con 4 107.37d 4888 e 497b

hileras de plantas a tres
racimos (36 racimos-m?).

DMS (Tukey a=0.05) 21.92 28.17 9.45

DMS= Diferencia Minima Significativa
*Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.
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El tamario de fruto estuvo fuertemente influenciado por el IAF; como se observa en
el Cuadro 6.4., la mayor cantidad de frutos pequefios corresponde a los
tratamientos con dosel escaleriforme de densidad alta y baja seguidos por los
tratamientos con dosel uniforme manejados a la misma densidad que los
anteriores. Sin embargo, es conveniente aclarar que en los doseles escaleriformes
muy probablemente, el tamafio de fruto y consecuentemente el rendimiento por
unidad de superficie se vio afectado por el suministro ineficiente de agua, debido a
que no se pudo acondicionar un sistema de riego acorde al sistema de plantacién
y como mas del 90 % del peso de los frutos frescos es agua, el déficit en la
disponibilidad de agua para el crecimiento de los frutos puede influenciar el
tamano de los mismos (Pret y Ho, 1986; Ho et al., 1987).

Por otro lado en los doseles uniformes el menor tamafio de fruto se debio
probablemente al sombreado entre plantas y el tratamiento con densidad alta
presentd el valor mas alto, 9.87 frutos chicos. Lo anterior concuerda con el trabajo
de Cockshull et al. (1992), donde mencionan que la sombra aumenta la proporcion
de frutos de tamafio pequefio, aun en las primeras semanas de produccion. La
produccién de frutos mas pequefios bajo sombra también fue observada por
Bailey y Hunter, (1988). Por otra parte, Donald (1968) menciona que las hojas en
el fondo o interior del dosel, bajo condiciones de sombra excesiva no contribuyen
o si lo hacen es con pocos asimilados a las otras partes de la planta, lo que
coincide con Cockshull et al., (1992), quienes concluyen que los frutos pequerios
se produjeron porque el suministro de asimilados se redujo proporcionalmente.
También van de Vooren et al., (1986), mencionan que el efecto de sombreamiento
mutuo, produce menos fotoasimilados por planta, lo que conduce a un menor
numero de frutos por planta y un menor diametro y peso de fruto.

El tamafio de fruto juega un papel muy importante desde el punto de vista
comercial, ya que los frutos grandes alcanzan un mejor precio por kilogramo; sin
embargo, no se debe descuidar el rendimiento total por unidad de superficie, dado
que, si obtener una mayor cantidad de frutos grandes por unidad de superficie
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implica una reduccién en el nimero total de frutos, esto ocasiona una disminucién
en el rendimiento por unidad de superficie que no alcanza ser compensada
econémicamente con el mayor precio que se puede obtener por kilogramo para los
frutos mas grandes.

6.1.3. indice de area foliar

Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza (Cuadro 6.5) muestran
diferencias altamente significativas entre tratamientos para la variable indice de
area foliar.

CUADRO 6.5. Cuadrados medios para la variable indice de area foliar, en jitomate
considerando distintos arreglos de plantacién.

F.V G.L Cuadrados medios
Indice de area foliar

Bloque 3 0.18 ™

Tratamiento 8 11.96 ™

Error 24 0.02

CV % 3.52

Media generatl 484

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. CV= Coeficiente de Variacion.

En la prueba de comparacién de medias (Cuadro 6.6), se observa que los
tratamientos E-2,3,6-A y E-2,3,6-B, presentaron los valores mas altos de indice
de area foliar, superando de manera altamente significativa a los tratamientos
E-3,3,3,3-A y E-,3,3,3,3-B, y a los tratamientos uniformes a densidades alta y
baja. El TU-3,3,3,3 fue el que presento los valores mas bajos de indice de area
foliar.

Esto se explica porque a nivel de planta y con densidades bajas hay un mayor
desarrollo de la estructura del follaje ya que existe mayor espacio y menor

competencia entre plantas, por lo que las plantas conducidas a 6 racimos son las
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que contribuyeron con la mayor cantidad de area foliar; en cambio a densidades
mayores (26.4 pIantas-m‘z) se da un efecto negativo del crecimiento por planta
debido probablemente al sombreamiento mutuo de sus hojas; sin embargo, al
manejarse porcentaje de luz interceptada por el dosel aumenta también. Por lo
que dentro de ciertos limites se puede aumentar la fotosintesis total del dosel,
como consecuencia de incrementos en el indice de area foliar, 0 mediante un

cierre mas rapido del dosel por medio de densidades mayores (26.4 plantas-m‘z).

Cuadro 6.6. Medias de indice de area foliar, en jitomate, considerando distintos
arreglos de plantacion.

Arreglo Indice de area foliar
Escaleriforme, 3 hileras de plantas a 2-3 y 6 racimos _ 6.99 a*
(53 racimos-m™).
Escaleriforme, 3 hileras de plantas a 2-3 y 6 racimos 6.67 ab
(43 racimos-m™).
Escaleriforme, 3 hileras de plantas a 24 y 6 racimos 6.45b
(56 racimos-m™).
Escaleriforme, 3 hileras de plantas a 2-4 y 6 racimos 591c
(49 racimos-m‘z).
Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos (66 5.00d
racimos-m'z).
Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos (50 3.44e
racimos-m™).
Escaleriforme, 4 hileras de plantas a tres racimos (66 3.38e
racimos-m™).
Escaleriforme, 4 hileras de plantas a tres racimos (50 3.19e
racimos-m'z).
Testigo uniforme, con 4 hileras de plantas a tres 2.52f
racimos (36 racimos-m).
DMS (Tukey a=0.05) 0.41

DMS= Diferencia Minima Significativa
“Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.

Sin embargo, si las densidades son muy altas el beneficio se puede perder; como
lo menciona Pérez et al. (1997), la falta de luz dentro de un dosel de plantas por

efecto de densidades disminuye la asimilacién por planta, ocasionando flores
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pequefas, apretadas, defectuosas y pobres en polen. De igual manera, Serrano
(1996), indica que la luminosidad tiene gran importancia principalmente cuando
es escasa, como por ejemplo cuando se emplean densidades altas, ya que
afecta la floracion, fecundaciéon y robustez de las plantas. También van de
Vooren et al. (1986) menciona que después de cierto limite de indice de area
foliar, como efecto del sombreamiento mutuo, se producen menos fotoasimilados

por planta, lo que conduce a un menor numero de frutos por planta y un menor
diametro y peso de fruto.

De acuerdo con Morgan (1986), se considera fundamental para el logro de
rendimientos maximos que en las primeras etapas, la planta tenga las condiciones
adecuadas para su desarrollo, ya que factores como luz, CO,, temperatura, agua,
macro y micro nutrimentos son factores que influyen directamente en la formacion,
crecimiento y fortalecimiento de una fuente (follaje) capaz de soportar la
produccién de fotosintatos para su posterior aprovechamiento en los frutos
(6rganos de demanda).

6.2. Analisis por hileras de plantas en doseles escaleriformes y uniformes
formados por hileras de plantas de la misma densidad y nivel de despunte

(tres racimos) incluyendo al testigo uniforme.

En el siguiente apartado se presentan las variables morfologicas: altura de planta,
diametro de tallo, nimero de flores y numero de flores abortadas por metro lineal;
asi como rendimiento por metro lineal y sus componentes y tamario de fruto; para
los tratamientos conformados por cuatro hileras de plantas a tres racimos en
contenedores a diferente altura y doseles uniformes conformados por el mismo
nimero de hileras, en ambos casos se manejaron las mismas densidades de
poblacién; también se incluye al testigo comercial con cuatro hileras de plantas (12
plantas-m?).
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El objetivo es comparar los doseles escaleriformes contra los uniformes a la

misma densidad y todos éstos con el testigo, en cada una de las hileras de
plantas.

6.2.1. Hilera sur a tres racimos por planta

Se realizo un analisis estadistico de la altura de planta, diametro de tallo, nimero
de flores por metro lineal y numero de flores abortadas por hilera, de los
tratamientos con cuatro hileras de plantas por tina conducidas a tres racimos cada
una, con el objetivo de encontrar la mejor densidad para cada hilera del dosel
escaleriforme y uniforme.

El andlisis de varianza (Cuadro 6.7) no muestra diferencias significativas entre
tratamientos para altura de planta y diametro de tallo, en tanto que para las
variables numero de flores por metro lineal y flores abortadas, se observan
diferencias altamente significativas para la hilera sur.

Cuadro 6.7. Cuadrados medios para cuatro variables en la hilera ubicada al sur de las

camas de cultivo con plantas a tres racimos en arreglos escaleriformes y uniformes.

F.V G.L Cuadrados medios

Altura de Diametro de Namero de Flores

planta tallo flores abortadas

Bloque 3 0.007 ™ 0.02 NS 102.50 NS 27.05 NS
Tratamiento 4 0.003 NS 0.03 NS 1829.54 ** 278.24
Error 12 0.001 0.03 57.34 34.32
CV% 8.12 17.65 8.91 40.47
Media general 45 cm 1.00 cm 84.96 floressm™  14.48 floressm™

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variacion.

El cuadro de comparacién de medias de la hilera sur (Cuadro 6.8) no presenta
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para la altura de

planta y diametro de tallo. Respecto al niamero de flores por metro lineal, se aprecia
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que el efecto de los tratamientos con dosel escaleriforme y uniforme, densidad alta
(6.6 plantass-m™), son significativamente mayores que el tratamiento con dosel
uniforme, densidad baja (5 plantassm™) y que el testigo (3.12 plantas'm™).Para
numero de flores abortadas, se puede apreciar que los tratamientos escaleriformes y
uniformes (con densidad alta y baja), fueron estadisticamente iguales y son
significativamente mayores al testigo que sélo present6 1.17 flores abortadas por
metro lineal; con excepcion del tratamiento escaleriforme, densidad baja que no
difiere del testigo. El testigo, al tener una densidad de poblacién mas baja presentd
los valores mas bajos de flores abortadas en esa hilera.

Cuadro 6.8 Comparacién de medias de cuatro variables, en la hilera ubicada al sur de
las camas de cultivo, con plantas a tres racimos con diferentes arreglos de plantacion.

Arreglo Altura de Diametro de tallo Flores Flores abortadas
planta (cm) (cm) (namero-m™) (namero-m™)
Escalerifoorme 4 hileras 4704° 1.06 a 8437 a 12.29 ab

de plantas a tres racimos

(50 racimos-m).

Uniforme 4 hileras de 470 a 1.03a 82.50b 18.54 a
plantas a tres racimos

(50 racimos-m‘z).

Uniforme 4 hileras de 450a 0.98 a 107.39a 22.89a
plantas a tres racimos

(66 racimos-m~).

Escaleriforme 4 hileras 43.0a 0.86 a 99.06 ab 17.48 a
de plantas a tres racimos

(66 racimos:m?). .

Testigo Uniforme, con 4 = 40.0a 1.08 a 51.48c 1.17b
hileras de plantas a tres

racimos (36 racimos-m™).

DMS (Tukey a=0.05) 8.0 0.40 17.07 13.20

DMS = Diferencia Minima Significativa.
ZMedias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.
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Para rendimiento y sus componentes, el analisis de varianza (Cuadro 6.9) mostro
diferencias altamente significativas entre tratamientos para rendimiento (kg-m™),
numero de frutos por metro lineal y peso medio de frutos.

Cuadro 6.9. Cuadrados medios para el rendimiento y sus componentes en la
hilera ubicada al sur de las camas de cultivo, con plantas a tres racimos en
arreglos escaleriformes y uniformes.

F.V G.L. Cuadrados medios
Rendimiento Numero de frutos  Peso medio de

frutos

Bloque 3 0.02 NS 44 74 NS 118.19 NS

Tratamiento 4 2.58 ** 771.88 ** 736.40 **

Error 12 0.17 32.50 43.00

CV % 5.65 8.09 6.16

Media general 7.34 kg'm’ 70.49 frutos'm™’ 106.47 (g)

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. N S = No Sighnificativo. CV = Coeficiente de Variacion.

La prueba de Tukey (Cuadro 6.10) muestra que el mayor rendimiento por metro
lineal en la hilera sur de plantas a tres racimos fue para el tratamiento uniforme
con densidad alta (6.6 plantas-m™) con 8.57 kg-m™ difiriendo estadisticamente de
los demas tratamientos. La diferencia con el testigo uniforme fue de 35 % mas a
favor del primer tratamiento mencionado.

Respecto al numero de frutos por metro lineal en el tratamiento uniforme con
dens}dad alta se obtuvieron 84.5 frutos-m™, superando al testigo uniforme que sélo
dio 50.31 frutos-m™. En tanto que para peso medio de fruto el testigo uniforme dio
los frutos mas grandes (127 g), mientras que el tratamiento escaleriforme con
densidad alta produjo frutos mas pequefios con un peso promedio de 91 g.
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Cuadro 6.10. Medias de rendimiento y sus componentes por metro lineal en la
hilera ubicada al sur de las camas de cultivo, con plantas a tres racimos con
diferentes arreglos de plantacién.

Arreglo Rendimiento Frutos Peso medio de frutos
(kg'm™) (namero-m™) ©)
Uniforme, 4 hileras de 8.57 a* 84.50 a 101.69 bc
plantas a tres racimos (66
racimos-m’2).
Escaleriforme, 4 hileras 743 b 81.59 a 91.15¢

de plantas a tres racimos

(66 racimos-m™).

Escaleriforme, 4 hileras 7.24 bc 72.08 ab 101.12 bc
de plantas a tres racimos

(50 racimos-m™).

Uniforme, 4 hileras de 7.11bc 63.96 b ' 112.25b
plantas a tres racimos (50

racimos-m’).

Testigo Uniforme, con 4 6.34c 50.31c 127.15a

hileras de plantas a tres
racimos (36 racimos-m“).
DMS (Tukey a=0.05) 0.93 12.85 14.78

DMS= Diferencia Minima Significativa
2Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.

El analisis de varianza (Cuadro 6.11) para la variable tamao de frutos, no detectd
diferencias significativas entre tratamientos para frutos grandes; mientras que para
frutos medianos y chicos se encontraron diferencias altamente significativas, para
la hilera sur.

La prueba de Tukey (Cuadro 6.12), no detect6 diferencias significativas para frutos
grandes. No obstante se aprecian diferencias numéricas importantes donde el
valor més alto lo presenta el tratamiento con dosel uniforme, densidad alta (6.6
plantas-m“) con 62 frutos por metro lineal y el valor mas bajo corresponde al
testigo uniforme con tan solo 48.5 frutos-m™.
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CUADRO 6.11. Cuadrados medios para el tamafio de frutos de jitomate, para la
hilera ubicada al sur de las camas de cultivo, en diferentes arreglos de plantacion.

F.V G.L Cuadrados medios

Frutos grandes Frutos medianos Frutos chicos
Bloque 3 8.00 NS 73.38 NS 33.60*
Tratamiento 4 114.30 NS 43445 42.87*
Error 12 48.16 73.38 4.31
CV% 12.90 30.98 51.89
Media general 53.80 frutosm®  28.62 frutos-m™ 4 frutos'm™

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variacion.

Cuadro 6.12. Medias de tamario de fruto de jitomate, para la hilera ubicada al sur
de las camas de cultivo, en diferentes amreglos de plantacion.

Arreglo Frutos Frutos Frutos
grandes (nﬂmero-m"). Medianos (nﬁmero-m"). chicos (ndmero-m").
Uniforme, 4 hileras de 62.00 a* 37.00a 2.50 bc
plantas a tres racimos (66
racimos-m’z).
Uniforme, 4 hileras de 56.00 a 20.00 ab 0.75¢c

plantas a tres racimos (50

racimos-m).

Escaleriforme, 4 hileras 52.00 a 38.00a 8.00a
de plantas a tres racimos

(66 racimos-m™).

Escaleriforme, 4 hileras 50.50 a 29.00 ab 7.00 ab
de plantas a tres racimos

(50 racimos-m™).

Testigo Uniforme, con 4 48.50 a 15.25b 1.75¢
hileras de plantas a tres

racimos (36 racimos-m‘z).

DMS (Tukey a=0.05) 15.64 19.31 4.68

DMS= Diferencia Minima Significativa
*Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.

En la prueba de Tukey (Cuadro 6.12) se observan diferencias significativas
respecto al numero de frutos medianos y chicos, donde el tratamiento
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escaleriforme, densidad alta, muestra la mayor cantidad de frutos medianos (38
frutos-m™") y frutos chicos (8 frutos-m™) y el testigo uniforme el valor mas bajo para
frutos medianos (15.25-m™); en tanto que el nimero mas bajo para frutos chicos,
corresponde al tratamiento uniforme, densidad baja (5 plantas-m'1) con 0.75
frutos-m™.

6.2.2. Hilera centro sur a tres racimos por planta

El analisis de varianza (Cuadro 6.13) no presenta diferencias significativas entre
las hileras conducidas a tres racimos de los diferentes tratamientos para las
variables altura de planta y didmetro de tallo, pero si se aprecian diferencias
altamente significativas para las variables numero de flores por metro lineal y
numero de flores abortadas.

Cuadro 6.13. Cuadrados medios para cuatro variables en la hilera centro sur de las

camas de cultivo, con plantas a tres racimos en arreglos escaleriformes y uniformes.

F.V G.L Cuadrados medios

Altura de planta Diametro de Numero de Flores abortadas

tallo flores

Bloque 3 0.003 NS 0.004 NS 18.14 NS 55.27 NS
Tratamiento 4 0.0009 NS 0.011 NS 2097.02 ** 456.38 **
Error 12 0.002 0.007 32.92 60.90
CV% 10.39 8.99 6.62 45.30
Media general 46 cm 0.94 cm 86.61 floressm”  17.23 flores'm™

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variacion.

El cuadro de comparacion de medias (Cuadro 6.14) no muestra diferencias
significativas para altura de planta y diametro de tallo, en tanto que para namero
de flores por metro lineal; se observa que los tratamientos de densidad alta (6.6
plantas-m") producen numeros mayores, significativamente diferentes que los de,
los tratamientos de densidad baja (5 plantas-m™) y que el testigo uniforme.
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Respecto al nimero de flores abortadas, los tratamientos de densidad alta fueron
significativamente mayores que los tratamientos de densidad baja y que el testigo,
por lo que probablemente si hubo efecto de densidad, pero también el nimero de
flores abortadas se vio afectado por una deficiencia de fosforo en la etapa de

floracion (8 dias), donde se pudo apreciar que la variedad de jitomate “Pike ripe”
fue muy susceptible.

Cuadro 6.14. Comparacién de medias para cuatro variables, en la hilera centro sur de

las camas de cultivo, con plantas a tres racimos con diferentes arreglos de plantacion.

Arreglo Altura de Diametro de tallo Flores Flores abortadas
planta (cm) (cm) (namero-m’™) (numero-m™)
Testigo Uniforme, con 4 47.0 a* 1.01a 55.38¢c 7.02c

hileras de plantas a tres

racimos (36 racimos-m>~).

Uniforme 4 hileras de 470a 0.99 a 76.66 b 10.21 be
plantas a tres racimos

(50 racimos-m‘z).

Uniforme 4 hieras de 470a 0.94 a 108.22 a 3163 a
plantas a tres racimos

(66 racimos-m'z).

Escaleriforme 4 hileras 450a 0.89 a 82.92b 11.88 be
de plantas a tres racimos

(50 racimos-m?).

Escaleriforme 4 hileras 440a 0.89 a 109.89 a 25.39 ab
de plantas a tres racimos

(66 racimos-m'z).

DMS (Tukey a=0.05) 11.0 0.19 12.93 17.59

DMS = Diferencia Minima Significativa.
*Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.

En lo que se refiere a rendimiento y sus componentes, el andlisis de varianza
(Cuadro 6.15) mostré diferencias altamente significativas entre las hileras
conducidas a tres racimos de los diferentes tratamientos para rendimiento por
metro lineal (kg-m") y nimero de frutos por metro lineal; mientras que para peso
medio de fruto se encontraron diferencias significativas.
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Cuadro 6.15. Cuadrados medios para el rendimiento y sus componentes, en la
hilera ubicada en la parte centro sur de las camas de cultivo, con plantas a tres
racimos en arreglos escaleriformes y uniformes.

F.V G.L Cuadrados medios
Rendimiento Namero de frutos  Peso medio de

frutos

Bloque 3 0.36 NS 11.45 NS 84.64 NS

Tratamiento 4 431 * 733.38 * 136.57 *

Error 12 0.36 59.55 42.42

CV % 9.36 112 6.75

Media general 6.64 kg'm” 63.40 frutos-m”’ 96.54 (Q)

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variacion.

En el Cuadro 6.16. se presentan las comparaciones de medias referentes al
rendimiento por metro lineal y sus componentes primarios. El tratamiento con
dosel escaleriforme, densidad alta (6.6 plantas-m™) rindi6 7.59 kgm™' y produjo
mayor numero de frutos por metro lineal (84.5 frutos-m™') siendo significativamente
mayor de la hilera de plantas a tres racimos del TU-3,3,3,3, que sodlo rindié 5.03
kg:mi™ y produjo 48.36 frutos-m™. En lo que se refiere a peso medio de fruto, no se
encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos. No obstante, se observan
diferencias numéricas importantes donde los frutos mas grandes (103 g)
corresponden al tratamiento con menor densidad de plantacion, que fue el testigo;
y los frutos con menor peso promedio al tratamiento con dosel escaleriforme,
- densidad alta, con tan sélo 89.98 g.

En resumen, se puede decir que el rendimiento por metro lineal para la hilera
centro sur tendid a ser mayor en los doseles escaleriformes que en los uniformes
manejados a la misma densidad, mientras que en el testigo fue
significativamente menor.

100



Cuadro 6.16. Comparacién de medias de rendimiento y sus componentes por
metro lineal en la hilera centro sur de las camas de cultivo, con plantas a tres

racimos con diferentes arreglos de plantacion.

Arreglo Rendimiento Frutos Peso medio de frutos
(kg'm™) (nimero-m™) @)
Escaleriforme, 4 hileras 7.59 & 8450 a 89.98 a

de plantas a tres racimos

(66 racimos-m™).

Escaleriforme, 4 hileras 7.20 ab 71.04 ab 101.90 a
de plantas a tres racimos

(50 racimos-m‘z).

Uniforme, 4 hileras de 7.18'ab 76.59 ab 9421 a
plantas a tres racimos (66

racimos-m‘z).

Uniforme, 4 hileras de 6.19 bc 66.46 b 93.13 a
plantas a tres racimos (50

racimosm’z).

Testigo Uniforme, con 4 503c¢c 48.36 ¢ 103.46 a

hileras de plantas a tres
racimos (36 racimos-m™).

DMS (Tukey a=0.05) 1.35 17.39 14.68

DMS= Diferencia Minima Significativa
*Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.

En cuanto a tamafo de fruto, el andlisis de varianza (Cuadro 6.17) detectd
diferencias significativas para frutos grandes y altamente significativas para frutos
chicos; mientras que para frutos medianos no existen diferencias entre
tratamientos, para la hiera centro sur conducida a tres racimos.

La prueba de comparacion de medias (Cuadro 6.18) muestra diferencias
significativas para frutos grandes y chicos, donde se puede apreciar que los
valores mas altos para frutos grandes corresponden a los tratamientos
escaleriformes con densidad baja y alta, 30.1 y 27 % mas que el testigo; en tanto
que para frutos chicos el porcentaje mas alto correspondié al tratamiento
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escaleriforme, densidad alta con 73 % mas de frutos chicos respecto al testigo
uniforme; por lo que la densidad probablemente afecté el tamafo de fruto.

CUADRO 6.17. Cuadrados medios para el tamafio de frutos de jitomate, para la

hilera centro sur de las camas de cultivo, en diferentes arreglos de plantacion.

F.v GL Cuadrados medios

Frutos grandes Frutos medianos Frutos chicos
Bloque 3 22.73 NS 8.73NS 27.00 NS
Tratamiento 4 146.17 * 278.42 NS 56.82 **
Error 12 35.61 101.86 9.79
CV% 13.17 30.86 51.30
Media general 45.30 frutosm™ 3270 frutosm™  6.10 frutos'm”’

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variacion.

Cuadro 6.18. Medias de tamaro de fruto de jitomate, para la hilera centro sur, en
diferentes arreglos de plantacion.

Arreglo

Grandes (m’nmero-m"). Medianos (nt'xmero-m‘1).

Frutos

Frutos Frutos

chicos (namero-m™).

Escaleriforme, 4 hileras
de plantas a tres racimos
(50 racimos-m).
Escaleriforme, 4 hileras
de plantas a tres racimos
(66 racimos-m?).
Uniforme, 4 hileras de
plantas a tres racimos (66
racimos~m‘2).

Uniforme, 4 hileras de
plantas a tres racimos (50
racimos-m™).

Testigo Uniforme, con 4
hileras de plantas a tres

racimos (36 racimos-m’?).

51.50 a*

49.25 ab

46.50 ab

43.25 ab

36.00b

26.00 a 7.75 ab

40.25a

12.00a

41.50a

4.00b

33.00a

3.50b

22.75a 3.25b

DMS (Tukey a=0.05)

13.45

22.75 7.05

DMS= Diferencia Minima Significativa

*Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.
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Respecto a frutos medianos no se encontraron diferencias significativas, no
obstante se aprecian diferencias numéricas importantes donde los valores mas
altos corresponden a los tratamientos con densidad alta (escaleriforme y uniforme)
y el valor mas bajo al testigo uniforme.

6.2.3. Hilera centro norte a tres racimos por planta

El andlisis de varianza muestra diferencias altamente significativas entre
tratamientos para diametro de tallo, flores por metro lineal y flores abortadas; en
tanto que, la altura de planta no se detecto diferencias significativas, en la hilera
centro norte de las camas de cultivo.

Cuadro 6.19. Cuadrados medios para cuatro variables, en la hilera centro norte de las

camas de cultivo, con plantas a tres racimos en arreglos escaleriformes y uniformes.

F.V G.L Cuadrados medios

Altura de planta Diametro de Numero de Flores abortadas

tallo flores

Bloque ‘ 3 0.03NS 0.01 NS 63.57* 48.13 NS
Tratamiento 4 0.01 NS 0.05* 1658.95 ** 360.24 **
Error 12 0.01 0.007 13.52 39.89
CV% 25.15 8.98 4.39 48.05
Media general 49 cm 0.99 cm 83.77 floressm”  13.14 floresm™

*Significativo a = 0.05. ** Attamente significativo a = 0.01. N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variacion.

La prueba de Tukey (a= 0.05) indica que no hubo diferencias estadisticas entre
tratamientos para la variable altura de planta, en tanto que para diametro de tallo
si las hubo. Los valores mas altos se presentan en el testigo uniforme (tratamiento
con menor densidad de plantacion 12 plantas'm?) y el valor mas bajo corresponde
al tratamiento uniforme con densidad alta (6.6 plantas-m'z); por lo que el efecto de
densidad probablemente influyé en esta variable. Por otro lado el numero de flores

por metro lineal fue significativamente mayor en los tratamientos con alta densidad
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(6.6 plantas-m") en relacién con los tratamientos de densidad baja (5 plantas-m") y
con el testigo (3.12 plantas'm™).

Respecto al numero de flores abortadas, el cuadro de medias muestra diferencias
significativas, donde los valores mas altos de la variable en cuestion
corresponden a los tratamientos uniformes con densidad alta y baja; mientras que
nuevamente el testigo destaca por presentar los valores mas bajos de flores
abortadas. Por lo tanto al igual que en la hilera anterior, probablemente hubo
efecto de densidad, el cual fue mas marcado en los tratamientos con dosel
uniforme; pero también el numero de flores abortadas pudo verse afectada por
una deficiencia de fosforo, de la cual ya se hizo mencién y donde se apreci6 que la
variedad de jitomate “Pike ripe” fue muy susceptible.

Cuadro 6.20. Comparacion de medias para cuatro variables, en la hilera centro norte de

las camas de cultivo, con plantas a tres racimos con diferentes arreglos de plantacion.

Arreglo Altura de Diametro de tallo Flores Flores abortadas
planta (cm) (cm) (namero-m’™) (namero-m™")
Escaleriforme, 4 hileras 58.0 a° 1.0 ab 82.08 b 4.58 bc

de plantas a tres racimos

(50 racimos-m’).

Uniforme, 4 hileras de 49.0 a 0.93b 80.83b 18.54 ab
plantas a tres racimos

(50 racimos-m?).

Testigo Uniforme, con 4 470a 1.19a 5226 ¢ 3.12¢
hileras de plantas a tres

racimos (36 racimos-m™).

Uniforme 4 hieras de 450a 0.92b 101.01a 25.67 a
plantas a tres racimos

(66 racimos-m?).

Escaleriforme 4 hileras 430a 0.93b 102.67 a 13.80 abc
de plantas a tres racimos

(66 racimos-m™).

DMS (Tukey a=0.05) 28 0.20 8.28 1423

DMS = Diferencia Minima Significativa.
Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.
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En el Cuadro 6.21 se presenta el andlisis de varianza para rendimiento y sus
componentes primarios en la hilera centro norte conducida a tres racimos por
planta. Se aprecian diferencias altamente significativas entre tratamientos para las
variables rendimiento y numero de frutos por metro lineal, en cuanto a peso medio
de fruto no se encontraron diferencias significativas.

Cuadro 6.21. Cuadrados medios para el rendimiento y sus componentes en la
hilera ubicada en la parte centro norte de las camas de cultivo, con plantas a tres

racimos en arreglos escaleriformes y uniformes.

F.V G.L Cuadrados medios
Rendimiento Numero de frutos Peso medio de

frutos

Bloque 3 0.21 NS 168.21 ™ 291.70 NS

Tratamiento 4 6.80 ** 933.46 ** 131.57 =

Error 12 0.46 32.07 49.05

CV % 10.05 8.02 7.20

Media general 6.78 kg-m'1 70.63 frutos-m™ 97.20 (@)

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variacion.

En la prueba de comparacion de medias (Cuadro 6.22) se aprecia que la hilera de
plantas a tres racimos del tratamiento escaleriforme con densidad alta (6.6
plantas-m™) fue la que rindié6 mas (8.32 kg-m™) y produjo mayor nimero de frutos
por metro lineal (88.87 frutos-m™) siendo significativamente mayor a la hilera de
plantas a tres racimos del TU-3,3,3,3 que sélo rindi6 5.16 kg-m‘1 y 49.14 frutos-m™.

En lo que se refiere a peso medio de fruto, no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos. Sin embargo, se aprecian diferencias numeéricas
importantes, donde los valores mas altos corresponden al testigo uniforme con

frutos de 106.35 g en promedio, y los valores mas bajos al tratamiento U-3,3,3,3-A
con tan s6lo 92.5 g.
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Nuevamente se da la tendencia del dosel escaleriforme a rendir mas en la hilera
centro norte con respecto a la misma hilera en el dosel uniforme a la misma
densidad y significativamente mas que en la misma hilera del tratamiento testigo.

Cuadro 6.22. Medias de rendimiento y sus componentes por metro lineal en la
hilera centro norte de las camas de cultivo, con plantas a tres racimos con
diferentes arreglos de plantacion.

Arreglo Rendimiento Frutos Peso medio de frutos
(kg'm™) (ndmero-m’™) )
Escaleriforme, 4 hileras 8.32a° 88.87 a 93.67 a

de plantas a tres racimos

(66 racimos-m'z).

Escaleriforme, 4 hileras 7.66 a 77.50 ab 8928 a
de plantas a tres racimos

(50 racimos-m).

Uniforme, 4 hileras de 6.98 ab 75.34b 92.50 a
plantas a tres racimos (66

racimos-m'z).

Uniforme, 4 hileras de 578 bc 62.29¢c 9421a
plantas a tres racimos (50

racimos-m‘z).

Testigo Uniforme, con 4 5.16 ¢ 49.14d 106.35 a
hileras de plantas a tres

racimos (36 racimos-m?).

DMS (Tukey a=0.05) 1.53 12.76 16.78

DMS= Diferencia Minima Significativa
*Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.

En lo que respecta a tamafio de frutos, el analisis de varianza (Cuadro 6.23)
muestra diferencias altamente significativas entre tratamientos para frutos
grandes, medianos y chicos; en la hilera centro norte.

106



CUADRO 6.23. Cuadrados medios para el tamario de frutos de jitomate, para la hilera
centro norte de las camas de cultivo, en diferentes arreglos de plantacion.

F.V G.L Cuadrados medios

Frutos grandes Frutos medianos Frutos chicos

Bloque 3 42.32 NS 316.07 ** 16.18 NS
Tratamiento 4 262.00 * 22255 ** 82.80 **
Error 12 51.40 43.15 12.93
CV% 15.67 19.15 64.80
Media general 45.75 frutosm”  34.30 frutos'm”’ 5.55 frutos-m”’

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variacion.

Cuadro 6.24. Medias de tamafio de fruto de jitomate, para la hilera centro norte, en
diferentes arreglos de plantacion.

Arreglo Frutos Frutos Frutos

grandes (m’:mero-m") Medianos (m’xmero-m“) Chicos (m]mero-m")

Escaleriforme, 4 hileras 54.25 a* 40.25a 1225a
de plantas a tres racimos

(66 racimos-m?).

Escaleriforme, 4 hileras 54.00a 30.75ab 8.25ab
de plantas a tres racimos

(50 racimos-m?).

Uniforme, 4 hileras de 44 .00 ab 43.25a 3.25b
plantas a tres racimos

(66 racimos-m?).

Uniforme, 4 hileras de 40.00 ab 32.50 ab 225b
plantas a tres racimos

(50 racimos-m?).

Testigo Uniforme, con 4 36.50b 24.25b 1.75b
hileras de plantas a tres

racimos (36 racimos-m™).

DMS (Tukey a=0.05) 16.16 14.80 8.10

DMS= Diferencia Minima Significativa
ZMedias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.
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De acuerdo con la prueba de Tukey el tratamiento escaleriforme, densidad alta, y
6.6 plantassm™, es el que sobresale de manera significativa para frutos grandes
(54.25 frutos-m™) y chicos (12.25 frutos'-m™), mientras que el tratamiento uniforme
con densidad alta (6.6 plantas'm™) presenté el valor mas alto para frutos medianos
(43.25 frutos'm™): en tanto que el tratamiento TU-3,3,3,3 con 3.12 plantas:m™, es
el que tiene los valores mas bajos: 36.5 frutos grandes, 24.25 frutos medianos y
1.75 frutos chicos por metro lineal respectivamente (Cuadro 6.24).

6.2.4. Hilera norte a tres racimos por planta

El andlisis de varianza (Cuadro 6.25) no presenta diferencias significativas entre
tratamientos para las variables altura de planta y diametro de tallo, en la hilera
orientada al norte de las camas de cultivo, pero si para las variables nimero de

flores por metro lineal y flores abortadas, donde se dan diferencias altamente
significativas.

Cuadro 6.25. Cuadrados medios para cuatro variables, en la hilera norte de las
camas de cultivo, con plantas a tres racimos en arreglos escaleriformes y uniformes.

F.V G.L Cuadrados medios

Altura de Diametro de Nuamero de Flores

planta tallo flores abortadas

Bloque 3 0.01* 0.008 NS 42.34 NS 41.07 NS
Tratamiento 4 0.002 NS 0.02NS 2096.72 * 254.81 ™
Error 12 0.002 0.01 16.58 37.69
CV% 11.42 13.64 463 55.02
Media general 46 cm 0.93 cm 87.83 floresm”  11.16 flores-m™

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variacion.

El cuadro de comparacion de medias (6.26.) no muestra diferencias significativas
para las variables altura de planta y grosor de tallo. Respecto al nimero de flores
por metro lineal, se aprecia que los tratamientos escaleriforme y uniforme con alta
densidad (6.6 plantas-m™), son significativamente mayores con 24.4 % mas de
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flores, que los tratamientos escaleriforme y uniforme con densidad baja (5
plantas-m™) y 49.87 % mas que el testigo (3.12 plantas-'m™).

En cuanto a numero de flores abortadas, el valor mas alto corresponde al
tratamiento uniforme, densidad alta con 22.48 flores abortadas por metro lineal,
que es significativamente mayor que el tratamiento uniforme, densidad baja y que

el testigo , que sélo presentaron 2.5 y 6.24 flores abortadas por metro lineal,
. respectivamente. La mayor cantidad de flores abortadas en el tratamiento
uniforme, densidad alta, pudo deberse al sombreamiento mutuo entre plantas; por
lo que probablemente la densidad si afectd.

Cuadro 6.26. Comparacion de medias para cuatro variables, en la hilera norte de las

camas de cultivo, con plantas a tres racimos con diferentes arreglos de plantacion.

Arreglo Altura de planta Diametro de tallo Flores Flores abortadas
(cm) (cm) (namero-m™) (ntmero-m™)
Uniforme 4 hieras de 48.0a° 0.87 a 109.06 a 2248 a

plantas a tres racimos

(66 racimos-m™).

Uniforme, 4 hileras de 470a 0.92a 84.37b 8.75 ab
plantas a tres racimos

(50 racimos’m'z).

Escaleriforme 4 hileras 46.0 a 0.90 a 10989 a 15.82 ab
de plantas a tres racimos

(66 radmos—m'z).

Escaleriforme 4 hileras 450a 0.90 a 81.25b 250b
de plantas a tres racimos

(50 racimos-m'z).

Testigo Uniforme, con 4 420a 1.06 a 5460c 6.24b
hileras de plantas a tres

racimos (36 racimos-m™).

DMS (Tukey a=0.05) 12 0.28 9.18 13.83

DMS = Diferencia Minima Significativa.
“Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.
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Respecto a rendimiento y sus componentes, se encontraron diferencias altamente
significativas entre tratamientos para la hilera norte, en rendimiento (kg-m™),
namero de frutos por metro lineal y peso medio de frutos.

Cuadro 6.27. Cuadrados medios para el rendimiento y sus componentes en la
hilera norte de las camas de cultivo, con plantas a tres racimos en arreglos
escaleriformes y uniformes.

F.v G.L Cuadrados medios
Rendimiento Numero de frutos  Peso medio de

frutos

Bloque 3 0.27 NS 14.65 NS 34.56 NS

Tratamiento 4 468 * 124713 * 623.02 **

Error 12 0.34 17.37 47.30

CV % 7.36 5.43 6.54

Media general 7.88 kg-m‘1 76.68 frutos'm™’ 105.15 (Q)

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variacion.

En la prueba de comparacién de medias (Cuadro 6.28) se aprecia que el
tratamiento E-3,3,3,3-A, rindi6 méas y produjo el mayor nimero de frutos, siendo
significativamente mayor que el TU-3,3,3,3, que rindié 30.9 % menos y produjo
48.6 % frutos menos por metro lineal en la hilera norte.

En lo que corresponde a peso medio de fruto el TU-3,3,3,3, tratamiento que
presenta la menor densidad de plantacion por hilera de todos los analizados, dio
los frutos mas grandes (125.58 g), mientras que el tratamiento E-3,3,3,3-A,
produijo los frutos mas pequefios con un peso promedio de 92.40 g.

En este caso, al igual que en la hilera sur, no se observa la tendencia a mayor
rendimiento en los doseles escaleriformes con respecto a los uniformes a la misma
densidad, ya que por tratarse de hileras exteriores (que dan a los pasillos) las plantas
estan igualmente iluminadas en ambos tipos de dosel, lo que las lleva a similar
produccion de asimilados y similar rendimiento, niumero de frutos y peso medio.
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Cuadro 6.28. Medias de rendimiento y sus componentes por metro lineal en la
hilera ubicada al norte de las camas de cultivo, con plantas a tres racimos con
diferentes arreglos de plantacion.

Arreglo Rendimiento Frutos Peso medio de frutos
(kg'm™) (namero-m’™) )
Escaleriforme, 4 hileras 8.67 a° 94.07 a 9240b

de plantas a tres racimos,

(66 racimos'm).

Uniforme, 4 hileras de 8.60a 86.58 ab 99.31b
plantas a tres racimos,

(66 racimos-m'z).

Escaleriforme, 4 hileras 8.38 a 81.87 bc 102.33b
de plantas a tres racimos,

(50 racimos-m'z).

Uniforme, 4 hileras de 7.69a 7250 c 106.11b
plantas a tres racimos,

(50 racimos~m'2).

Testigo Uniforme, con 4 6.08 b 48.36 d 125.58 a
hileras de plantas a tres

racimos (36 racimos-m'z).

DMS (Tukey a=0.05) 1.31 9.39 15.50

DMS= Diferencia Minima Significativa
*Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.

Para la variable tamafio de fruto, se observan diferencias significativas entre
tratamientos para frutos grandes; mientras que para frutos medianos y chicos se
encontraron diferencias altamente significativas, para la hilera norte conducida a
tres racimos por planta (Cuadro 6.29).

El andlisis de varianza indica diferencias significativas entre tratamientos para
frutos grandes en la hilera norte. Sin embargo, la prueba de Tukey (a = 0.05) no lo
detecta (Cuadro 6.30). No obstante se aprecian diferencias numeéricas
importantes, donde los valores mas altos corresponden al tratamiento con dosel
escaleriforme, densidad alta (6.6 plantas'm™) y los valores mas bajos al testigo

uniforme con 19.8 % menos con respecto al tratamiento anterior.
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CUADRO 6.29. Cuadrados medios para el tamafio de frutos de jitomate para la
hilera ubicada al norte de las tinas de cultivo, en diferentes arreglos de plantacién.

F.V G.L Cuadrados medios

Frutos grandes Frutos medianos Frutos chicos
Bloque 3 22.18 NS 1.38 NS 54.60 *
Tratamiento 4 145.45* 450.70 ** 85.32*
Error 12 44.85 41.97 13.06
CV% 12.25 20.02 61.25
Media general 5465 frutossm™  32.35 frutos-m™ 5.90 frutos'm”’

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variacién.

Cuadro 6.30. Medias de tamario de frutos de jitomate, para la hilera ubicada al

norte de las camas de cultivo, en diferentes arreglos de plantacion.

Arreglo Frutos Frutos Frutos
grandes (nimero-m™) Medianos (numero-m™)  Chicos (nimero-m™)
Uniforme, 4 hileras de 61.00a" 37.25a 575ab

plantas a tres racimos,

densidad alta.

Escaleriforme, 4 hileras 58.00 a 42502 12.50 a
de plantas a tres racimos,

densidad alta.

Escaleriforme, 4 hileras 5750 a 33.00a 8.00 ab
de plantas a tres racimos,

densidad baja.

Uniforme, 4 hileras de 50.25a 3450a 225b
plantas a tres racimos,

densidad baja.

Testigo Uniforme, con 4 46.50 a 1450b . 1.00b
hileras de plantas a tres

racimos (12 p|antas-m‘2).

DMS (Tukey a=0.05) 15.09 14.60 8.14

DMS= Diferencia Minima Significativa
Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.

En lo que se refiere a frutos medianos y chicos, el cuadro de comparacion de medias
(Cuadro 6.30) muestra diferencias significativas entre tratamientos, donde los valores
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mas altos corresponden al tratamiento E-3,3,3,3-A, con 38 frutos medianosm” y 8
frutos chicos'm™; siendo significativamente mayor que el TU-3,3,3,3, que presenta la
menor cantidad de frutos medianos (14.50 frutos-m™) y chicos (1 frutom™).

6.3. Discusion sobre variables morfolégicas

Los resultados muestran que la altura de planta se comporté de manera similar en
los tratamientos con dosel escaleriforme y uniforme, incluyendo al testigo; tanto en
hileras exteriores como en interiores, por lo que la densidad y el dosel no
influyeron de manera significativa en dicho caracter.

Por su parte el didmetro de tallo se vio disminuido en una de las hileras interiores,
donde el valor mas bajo lo presentd el tratamiento U-3,3,33-A, lo cual
probablemente se debe al sombreamiento mutuo entre plantas, tal como lo
mencionan Gardner et al. (1990), después de cierto limite, el aumento de la
densidad causa que las plantas disminuyan su area foliar, los tallos se vuelven
mas delgados y débiles. Por su parte Zahara y Timm (1973), encontraron que el

diametro de tallo disminuye al aumentarse la poblacién arriba de 96.3 plantas-m~.

En promedio el nimero de flores por metro lineal en las cuatro hileras se
comporté de manera similar en los doseles escaleriformes y uniformes (con
densidad alta) y en los doseles escaleriformes y uniformes (con densidad baja),
el testigo por tener ménor densidad de poblacién produjo menor cantidad de
flores. Sin embargo, en los tratamientos en dosel uniforme el numero de flores
fue mayor en las hileras exteriores que en las interiores, probablemente porque

éstas interceptan mayor radiacién al verse favorecidas por el espacio de los
pasillos que se deja entre tina y tina.

El nimero de flores abortadas, si se vio fuertemente afectado por la densidad de

poblacién, ya que el tratamiento U-3,3,3,3-A,; presento los valores mas altos de
flores abortadas. Sobre todo este dafio se vio mas marcado en las hileras
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interiores. Lo anterior pudo ser causa del sombreamiento mutuo entre plantas. Al
respecto Ferry y Janick (1970), al trabajar con tomate, encontraron que el numero
de racimos y el niumero de flores por planta; asi como el porcentaje de amarre de
frutos disminuyeron bruscamente al aumentar la densidad de plantas.

Cockshull et al. (1992), cultivaron plantas de tomate sin sombra, sombra ligera
(reduccién del 6.4 % en la radiacion solar incidente en las plantas) y sombra fuerte

(23.4 % de reduccion) y encontraron que el aborto de flores se incrementd con
sombra fuerte.

El nimero de flores abortadas también pudo verse afectado por una deficiencia de
fosforo durante 8 dias en el periodo de floracién, de la que ya se habia hecho
mencién, ya que el fésforo es un elemento que forma parte de muchos
compuestos organicos importantes, donde se incluyen la glucosa, ATP, acidos
nucleicos, fosfolipidos y ciertas coenzimas. Su funcién es fundamental en el
metabolismo energético (Alpi, 1991; Resh, 1992).

Debido a las funciones del fosforo en el crecimiento y metabolismo de las plantas,
la deficiencia lleva a una reduccién general en las tasas de la mayoria de los
procesos metabdlicos, incluyendo la division y expansion celular, la respiracion y
la fotosintesis: manifestaciones visibles de esto seran una detencion del
crecimiento de la planta, hojas jovenes pequefias, caida de flores y detencion del
crecimiento de frutos (Resh, 1992).

6.4. Analisis comparativo de las hileras dentro de cada tratamiento de
doseles escaleriformes y uniformes formados por hileras de plantas de la

misma densidad (cada hilera) y nivel de despunte (tres racimos)

A continuacion se presentan los cuadros de andlisis de varianza y comparacion de

medias por hilera. El analisis se hace de manera individual para cada tratamiento
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con el objetivo de diferenciar la aportacion de cada hilera en rendimiento y sus
componentes en los doseles escaleriformes y uniformes.

El andlisis de varianza (Cuadro 6.31) muestra diferencias significativas entre
hileras para la variable rendimiento por metro lineal, en los tratamientos
escaleriformes (densidad alta y baja), uniforme (densidad alta) y testigo uniforme;
y altamente significativas para el tratamiento uniforme con densidad baja.
Respecto a frutos por metro lineal sélo el tratamiento escaleriforme con densidad
alta presenta diferencias significativas entre hileras, en tanto que, para peso medio
de frutos, en los tratamientos TU-3,3,3,3 y uniforme, densidad baja se aprecian
diferencias significativas entre hileras.

Al analizar el Cuadro 6.32 de comparacion de medias por hilera para cada
tratamiento se observa que las hileras ubicadas al norte de las camas de cultivo
rindieron mas, que las hileras ubicadas al sur, en los tratamientos de dosel
escaleriforme. Esto pudo deberse a que las hileras del norte recibieron mayor
cantidad de luz directa debido a que el sol se encontraba en el extremo norte
(verano); mientras que las hileras del sur rindieron menos, puesto que la luz
recibida en su mayoria fue difusa.

En los tratamientos de doseles uniformes (densidad alta y baja) se aprecia que
las hileras interiores tendieron a rendir menos que las exteriores, lo cual
seguramente se debe al mayor sombreamiento de las plantas de las hileras
interiores con respecto a las de las hileras exteriores.

Para el testigo uniforme el andlisis de varianza indica diferencias significativas
entre hileras para la variable rendimiento por metro lineal (a=0.03). Sin embargo la
prueba de Tukey no la detecta con (a=0.05). No obstante se aprecian diferencias
numéricas importantes entre hileras exteriores e interiores, correspondiendo los
valores mas altos de rendimiento a las exteriores.
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Cuadro 6.31. Cuadrados medios para rendimiento y sus componentes primarios,
con un andlisis por hilera y por tratamiento, con arreglos escaleriformes y uniformes.

F.V G.L Cuadrados medios
Rendimiento Namero de frutos  Peso medio de
(kg-m™) (frutosm™) frutos (g)
Escaleriforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad alta.
Bloque 3 0.27 NS 69.25 NS 25.14 NS
Hilera 3 1.38* 118.44* 10.09 NS
Error 9 0.19 2217 26.94
CV% 5.50 5.39 5.65
Media general 8.00 87.26 91.80
Escaleriforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad baja.
Bloque 3 0.14 NS 94.67 NS 149.66 *
Hilera 3 1.19* 101.50 NS 7.28 NS
Error 9 0.22 32.51 22.22
CV% 6.14 7.54 4.66
Media general 7.62 75.62 101.16
Testigo Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos (12 plantas-m™).
Bloque 3 0.20 NS 40.41 NS 136.30 NS
Hilera 3 171 * 3.39 NS 621.34 *
Error 9 0.36 35.94 95.17
CV% 10.72 12.22 8.44
Media general 5.65 49.04 1156.63
Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad alta.
Bloque 3 0.22 NS 51.18 NS 73.93 NS
Hilera 3 305" 126.14 NS 73.88 NS
Error 9 0.71 5§7.79 38.97
CV% 10.77 9.41 6.44
Media general 7.83 80.75 96.93
Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad baja. )
Bloque 3 0.14 NS 18.00 NS 95.67 NS
Hilera 3 299 * 80.04 NS 318.73*
Error 9 0.25 28.74 75.19
CV% 7.44 8.08 8.57
Media general 6.69 66.30 101.17

*Significativo a = 0.05. ** Altamente significativo a = 0.01. N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variacion.
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Respecto a la variable frutos por metro lineal, la prueba de Tukey detecta
diferencias significativas entre hileras para el tratamiento escaleriforme (densidad
alta), donde los valores mas altos corresponden a la hilera norte (94.07 frutos-m")
y los mas bajos a la hilera sur (81.59 frutos-m™). De manera similar se comporté el
tratamiento con dosel escaleriforme de densidad baja, aunque en este caso la
diferencia no alcanzé significancia (El andlisis de varianza si detecta diferencias
significativas para este tratamiento); estas diferencias pueden explicarse del
mismo modo que en el caso anterior, la hiera norte recibié mayor cantidad de luz
directa, que la hilera sur, lo que provocé que esta Ultima tuviera una mayor
cantidad de flores abortadas y en consecuencia menor numero de frutos.

En los tratamientos de dosel uniforme no se aprecian diferencias significativas; sin
embargo, cabe destacar que los tratamientos uniformes (densidades altay baja) y
testigo uniforme, muestran diferencias numéricas importantes, donde los valores

mas altos de frutos por metro lineal corresponden a las hileras exteriores y los mas
bajos a las hileras interiores.

Para la variable peso medio de frutos, el cuadro de comparacion de medias no
presenta diferencias = significativas entre hileras, para los tratamientos
escaleriformes (densidades alta y baja); en tanto que para el testigo uniforme si
hay diferencias significativas entre hileras exteriores e interiores, donde los valores
maés altos de peso medio de fruto corresponden a las exteriores. En el caso de los
doseles uniformes (densidades alta y baja) no hubo diferencias significativas para

esta variable, pero se aprecia la misma tendencia a dar menor tamario de fruto en
las hileras interiores (Cuadro 6.32).
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Cuadro 6.32. Comparacién de medias para rendimiento y sus componentes primarios,
con un andlisis por hilera y por tratamiento, con arreglos escaleriformes y uniformes.

Rendimiento Frutos Peso medio de frutos
(kg-m™) (namero-m’") @

HILERA Escaleriforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad alta.
Norte 8.67a” 94.07 a 92.39a
Centro Norte 8.32ab 88.87 ab 93.67 a
Centro Sur 7.59b 84.50b 89.98 a
Sur 7.43b 81.59b 91.15a
DMS (Tukey a=0.05) 0.97 10.39 11.46
HILERA Escaleriforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad baja.
Norte 8.37 a 81.87 a 102.33 a
Centro Norte 7.66 ab 77.50a 99.28 a
Sur 724b 72.08a 101.12 a
Centro Sur 7.20b 71.04 a 101.89 a
DMS (Tukey a=0.05) 1.03 12.58 10.41
HILERA Testigo Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad baja.
Sur 6.34 a 50.31a 127.15a
Norte 6.08 a 48.36 a 125.15a
Centro Norte 5.16 a 49.14 a 106.35 ab
Centro Sur 5.03a 48.36 a 103.46 b
DMS 1.34 13.23 21.53
HILERA . Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad alta.
Norte 8.60 a 86.58 a 99.31a
Sur 8.56 a 84.50 a 101.69 a
Centro Sur 7.18a 76.59a 9421a
Centro Norte 6.98 a 75.34 a 92.50 a
DMS (Tukey a=0.05) 1.86 16.78 13.78
HILERA Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad baja.
Norte 769 a 72.50 a 106.11 a
Sur 7.11ab 63.96 a 111.25a
Centro Sur 6.18 bc 66.46 a 93.13 a
Centro Norte 5.78c 62.29 a 9421a
DMS (Tukey a=0.05) 1.09 11.83 19.14

DMS = Diferencia Minima Significativa.
“Medias con la misma letra dentro de columnas para cada tratamiento no presentan diferencias
significativas.
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6.5. Discusion sobre rendimiento y sus componentes, para doseles
escaleriformes y uniformes formados con plantas despuntadas a tres
racimos y el testigo comercial

Para una misma densidad los tratamientos con dosel escaleriforme (con densidades
alta y baja), rindieron mas y produjeron mayor cantidad de frutos por unidad de
superficie, que los tratamientos con dosel uniforme (con densidades alta y baja) y
que el testigo uniforme de menor densidad (Cuadro 6.32); lo que hace suponer que,
probablemente el sombreamiento mutuo entre plantas repercuti6 en un menor
amarre de frutos. Lo anterior apoya la hipétesis planteada de que el maximo
rendimiento por unidad de superficie se obtiene con un sistema de produccion
basado en hileras de plantas colocadas en contenedores a diferente altura,
manejadas para despuntar a tres racimos y orientadas en direccion Este-Oeste. Sin
embargo en los doseles escaleriformes (densidad alta y baja), el tamario de fruto se
vio limitado debido al suministro menos eficiente de agua del que ya se habia hecho
mencién, dado que esta Ultima tiene influencia directa en el tamano de los frutos
(Pret y Ho, 1986; Ho et al., 1987).

Por otra parte, en los tratamientos con dosel escaleriforme el rendimiento no fue
mayor en las hileras exteriores con respecto a las interiores, lo que apoya la
hipétesis planteada, que mediante estos arreglos de plantacion se logra una
mayor y mejor distribucién de la Radiacion Fotosintéticamente Activa en los
diferentes estratos del dosel, y por consiguiente el rendimiento también es mayor.

Lo anterior se relaciona con lo mencionado por Gardner et al. (1990), en el sentido
de que, para una misma irradiancia fotosintética se puede lograr una mayor tasa
de fotosintesis del dosel, si un alto porcentaje de las hojas es iluminado a una
intensidad media, que si una menor proporcién de hojas recibe alta intensidad de
Radiacion Fotosintéticamente Activa y una mayor proporcién reciben poca, como
consecuencia del sombreamiento mutuo. Por otra parte Mock y Pearce (1975),
sefialan que aun las hojas de las especies mas eficientes alcanzan el 80 % de su
fotosintesis maxima con menos del 50 % de la intensidad plena de luz y que la
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fotosintesis maxima del dosel se logra cuando el mayor niumero de hojas del
mismo, interceptan luz a una irradiancia media, es decir, cuando la distribucion de
la luz sea lo mas uniforme en el dosel.

Lo contrario sucedié con los doseles uniformes donde se aprecia que las hileras
exteriores rindieron mas que las interiores y produjeron mayor nimero de frutos,
debido a que estuvieron mejor iluminadas por el espacio que se deja entre tinas
(pasillos). Esto coincide con el trabajo realizado por Ucan (1999), quién trabajando
con jitomate encontré un rendimiento significativamente menor en las hileras
interiores con respecto a las hileras exteriores en tinas con cuatro hileras de
plantas a tres racimos y 12 plantas-m™ de superficie util. También coincide con el
trabajo realizado por Torres (2001), con pepino americano en cuatro hileras de
plantas por tina (20 plantassm? de superficie util) encontré que las hileras
interiores produjeron menos frutos que las exteriores y por consiguiente el
rendimiento también fue menor.
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VIl. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente estudio para plantas de jitomate,
cultivares “Gabriela y Pike Ripe” manejadas en dos tipos de doseles
(escaleriforme y uniforme), a diferentes densidades de plantacién y con diferente
nivel de despunte; se llego a las siguientes conclusiones:

1. Las plantas manejadas con disposicion en forma de escalera (escaleriformes)
rindieron mas por unidad de superficie que el testigo basado en un dosel uniforme.

2. El rendimiento mas alto por unidad de superficie (27 kg-m™ de superficie Util) se
obtuvo con el tratamiento de dosel escaleriforme que conjugd 6.6 plantas por
metro lineal despuntadas a dos racimos en la hilera ubicada al sur de la tina, cinco
plantas por metro lineal despuntadas a cuatro racimos para la hilera central y
cuatro plantas por metro lineal despuntadas a seis racimos para la hilera ubicada
al norte de la tina, dando un total de 49 racimos-m™ de superficie Util.

3. En general los tratamientos con dosel en forma de escalera presentaron menor
numero de flores abortadas por metro lineal, que los tratamientos en doseles uniformes.

4. El mayor rendimiento por unidad de superficie que se logré en los doseles
escaleriformes se debié a la cosecha de mayor nimero de frutos por unidad de
superficie, con poca disminucién en el peso medio de frutos y estuvo relacionado
con un mayor indice de area foliar.

5. En los tratamientos de dosel uniforme, las plantas ubicadas en las hileras
exteriores a lo largo de las tinas, rindieron mas y tuvieron mayor peso y tamario
de fruto en comparacion con las hileras de las plantas interiores; en tanto que en
los doseles escaleriformes formados con plantas al mismo nivel de despunte,

debido a la época del afio, el mayor rendimiento por hilera se dio en las hileras
ubicadas al norte.
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