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RESUMEN 

Formaci6n de doseles escaleriformes con hileras de plantas de jitomate orientadas 

en direcci6n este-oeste. 

Con el objetivo de inaementar el rendimiento por unidad de superficie de jitomate en 

hidroponia bajo invernadero, se compararon diferentes disposiciones de plantas 

conformando doseles en forma de escalera ( escaleriformes) y doseles uniformes, 

contra un testigo de dosel uniforme ya validado comercialmente. Se utiliz6 un diseno de 

bloques al azar con nueve tratamientos y cuatro repeticiones, cada unidad experimental 

se conform6 por un area de 1.56 m2 utiles. El invemadero lo mismo que las hileras de 

plantas estaban orientados en direcci6n 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"2 util) y para el segundo dos tratamientos (50 y 

66 racimos·m-2 util). Los dos tratamientos de dosel uniforme y el testigo se lograron con 

cuatro hileras de plantas a tres racimos (36, 50 y 66 racimos·m-2 Util, respectivamente). 

Ademas del rendimiento por unidad de superficie se evaluaron el numero de frutos por 

unidad de superficie, peso -rneeio de fn :tcs, . tamalio de frutos (grandes, medianos y 

chicos ), indice de area foliar, altura de planta, diametro de tallo y nt.Jmero de flares por 

metro lineal. El rendimiento, lo mismo que el IAF, resultaron significativamente mayores 

utilizando doseles escaleriformes formados con hileras de plantas despuntadas . a 

diferente numero de racimos. Se conduye que las plantas manejadas con disposici6n 

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 logr6 en los 

doseles escaleriformes se debi6 a Ia cosecha de mayor numero de frutos por unidad de 

superficie, con poca disminuci6n en el peso media de frutos. 

Palabras clave: alta densidad, podas, despuntes, hidroponia, jitomate. 
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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 m2
. 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 clusters·m-2 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 

clusters-m-2 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 

flowers·m-1. 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 eanopy 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. 
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I. INTRODUCCI6N 

La necesidad de incrementar Ia producci6n agricola en un contexte de escasa 

superficie cultivable par habitante y par productor, de irregularidades en el clima 

como falta de agua y las heladas, y de serias limitaciones en Ia fertilidad de los 

suelos acentuados par topografia accidentada, erosion hidrica y e61ica y salinidad, 

ha llevado a considerar como opci6n tecnol6gica el usa de sistemas de producci6n 

intensivas como Ia hidroponia y los invemaderos. 

La instalaci6n y operaci6n de estes sistemas implica una fuerte inversion, par Ia 

que Ia rentabilidad econ6mica se restringe a cultivos de alto valor en el mercado, y 

a un manejo eficiente del espacio, del tiempo, de Ia tecnologia y de los factores 

ambientales para alcanzar Ia maxima productividad, entendida esta como el 

rendimiento par unidad de superficie y par unidad de tiempo (kg·m-2-ano- 1 
) . 

El usa de invemaderos en conjunci6n con un sistema hidrop6nico permite reducir 

al minima las restricciones del clima, agua y nutrimentos y lograr un eficiente 

control de plagas, enfermedades y maleza. Par ella adquiere gran importancia Ia 

busqueda de arquetipos (modelos de planta) que, en altas densidades de 

poblaci6n, respondan con muy alto rendimiento par unidad de superficie en ese 

ambiente no restrictive. 

Sin Iugar 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 Ia dieta de Ia poblaci6n de todos los continentes, 

variando s61o Ia presentaci6n del producto; es decir, en algunos Iadas este es 

consumido en su forma natural, mientras que en otros sitios su consume se hace 

ya en alguna de sus transformaciones. Dentro de estes se encuentra el tomate o 

jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.), producto de origen americana que es 

muy demandado en todo el mundo par su amplio usa en Ia cocina internacional, ya 

sea en su consume directo o en su empleo como sasonante. 
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En el ambito mundial el jitomate es Ia· segunda hortaliza que mas superficie de 

cultivo ocupa, en 1994 se sembraron 2,789,000 hectareas y se obtuvo una 

producci6n de 72.78 millones de toneladas metricas. De Ia producci6n total 

mundial, podemos distinguir cinco palses como los principales productores: 

Estados Unidos, China, Turqula, ltalia e India; que en conjunto contribuyen con el 

47.3% de Ia producci6n mundial (An6nimo, 1995). 

En Mexico el jitomate es Ia segunda especie hortlcola mas importante par Ia 

superficie sembrada que ocupa; Ia mas importante par su volumen en el mercado 

nacional, y Ia primera par su valor de producci6n. Ademas su cultivo utiliza una 

gran cantidad de mana de obra redundando en beneficia social. A esta hortaliza 

de fruto se le encuentra en los mercados durante todo el aria; su fruto se 

consume tanto fresco como procesado (pure), yes una fuente rica en vitaminas. A 

pesar de cultivarse en 27 estados de Mexico, solo cinco concentran en promedio 

el 7 4.2 % de Ia producci6n, destacandose Sinaloa, como el principal productor, 

tanto para abastecer el mercado nacional como el de exportaci6n; seguido de Baja 

California, San Luis Potosi, Jalisco y Nayarit (en arden de importancia). En 1994 

se sembraron 76,219 hectareas y Ia producci6n alcanz6 Ia citra de 1,596,694 

toneladas (An6nimo, 1995). 

En Ia Universidad Aut6noma Chapingo se he definido una nueva tecnologfa de 

producci6n de jitomate en hidroponia que consiste en manejar altas densidades de 

poblaci6n de plantas para dejar s61o una, dos o tres inflorescencias (racimos) par 

planta; ademas se eliminan mecanicamente todos los brotes laterales que emite Ia 

planta antes, durante y despues del despunte, todo con el prop6sito de establecer 

muy altas densidades de poblaci6n. Asl, mediante pradicas de manejo se ha 

logrado un arquetipo de jitomate que, a diferencia de las plantas bajo sistemas 

convencionales (bajas densidades de poblaci6n y varios racimos par planta), 

incorpora varias caracterlsticas adecuadas para ellogro de altos rendimientos en 

un ambiente no restrictive, invemadero y condiciones hidrop6nicas (Cancino eta/., 

1990; Sanchez y Corona, 1994; Sanchez y Ponce, 1998). 
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Con el despunte para dejar un racimo por planta y Ia poda de brotes laterales, se 

reduce Ia altura de mas de 2m a solo 50 em, asf como el area foliar por planta y 

se fuerza a esta a un habito determinado, reduciendo notablemente Ia 

competencia entre crecimiento vegetative y reproductive, lo que favorece a este 

ultimo; ademas, al dejar una sola inflorescencia por planta, se elimina por 

complete Ia competencia entre racimos. Gracias a Ia reducci6n de Ia altura se 

puede incrementar Ia densidad de poblaci6n hasta 25 plantas·m·2, lo que permite 

el establecimiento rapido y temprano, en el ciclo de cultivo, de un indice de area 

foliar (IAF) 6ptimo para Ia fotosfntesis. El periodo desde el trasplante hasta el fin 

de Ia cosecha se reduce, de mas de 200 dfas a menos de 80, sin disminuci6n del 

rendimiento por cido, lo que permite varies ciclos por aria incrementando Ia 

productividad anual (SBnchez eta/., 1999) 

La biomasa que se logra por m2 por aria es muy superior y el fndice de cosecha 

casi igual al del sistema convencional por lo que Ia productividad anual puede 

sobrepasar las 600 toneladas-ha·1-ario·1
, lo que representa potencialmente el doble 

de lo que logran los invemaderos hidrop6nicos holandeses con su tecnologfa de 

punta. Otra ventaja del paquete de despuntar temprano ( dejando uno, dos o tres 

racimos por planta) y alta densidad, es Ia 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, podrfa esperarse mas, 

debido a que no hay restricciones de agua, nutrimentos, etc., pero se limita porIa 

heterogenea distribuci6n de Ia radiaci6n fotosinteticamente activa (RFA) en el 

dosel, ya que se siembra en tinas largas de aproximadamente 1.2 m de ancho con 

direcci6n 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. 
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Se ha observado en experiencias comerciales y comprobado en trabajos 

experimentales (Ucan, 1999) que las plantas alineadas en hileras centrales 

interceptan menor Radiaci6n Fotosinteticamente Activa (RFA) y rinden menos que 

las alineadas en hileras exteriores de dicha tina. 

Mock y Pearce (1975), senalaron que aun las hojas de las especies mas eficientes 

alcanzan el 80 % de su fotosintesis maxima con menos del 50 % de Ia intensidad 

plena de luz y que Ia fotosintesis maxima del dosel y Ia producci6n maxima del 

cultivo, se logra cuando el mayor numero de hojas del mismo interceptan luz a una 

irradiancia media; es decir, cuando Ia distribuci6n de Ia radiaci6n sea lo mas 

uniforme en el dosel. 

Entonces, para una misma irradiancia fotosintetica se puede lograr una mayor 

producci6n de biomasa, si un alto porcentaje de las hojas es iluminado a una 

intensidad media, que si una menor proporci6n de hojas recibe alta intensidad de 

radiaci6n fotosinteticamente activa (RFA) y una mayor proporci6n reciben poca, 

como consecuencia del sombreamiento mutuo. Hojas muy sombreadas pueden 

inclusive perder mas materia seca a traves de Ia respiraci6n que Ia que ganan en 

Ia fotosfntesis (Donald, 1968). 

Considerando Ia latitud a Ia que se encuentra ubicada Ia l)niversidad Aut6noma 

Chapingo · (19° 29' latitud Norte y 98° 51' longitud Oeste) y Ia estaci6n de 

crecimiento del cultivo y Ia direcci6n del sol (Este-Oeste). Sanchez y Vazquez 

(inedito) conformaron un dosel escaleriforme de jitomate en tinas de 1.3 m de ancho 

orientada en direcci6n Este-Oeste, para ello se formaron tres hileras de plantas, 

cada hilera se sembr6 a distinta densidad y se despunt6 para dejar un numero 

diferente de racimos per planta, Iegrande asi hileras de plantas de distinta altura; Ia 

hilera de plantas mas bajas se coloc6 al Sur de Ia tina y Ia hilera de plantas mas 

altas al Norte de latina. De tal manera que per Ia orientaci6n Este-Oeste y Ia 

estaci6n de crecimiento, las hileras de plantas mas altas nunca sombrearon las 

hileras de plantas mas bajas. Se tuvo asf una mejor distribuci6n de Ia RFA entre las 
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distintas hojas del dosel permitiendo el manejo de un mayor fndice de area foliar y Ia 

producci6n de un mayor numero de racimos por unidad de superficie. El rendimiento 

fue de 30 kg·m-2 , 50% mayor que los testigos manejados en los doseles uniformes 

con el sistema desarrollado por Ia Universidad Aut6noma 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 to anterior en Ia presente investigaci6n 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 

direcci6n Este--Oeste. La idea de formar los doseles escaleriformes con plantas de Ia 

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 Ia de mantener Ia ventaja del sistema desarrollado en Ia 

Universidad Aut6noma Chapingo de concentrar Ia cosecha en las ventanas donde el 

precio del producto es mayor y comparar esto con las formas desarrolladas par 

Vazquez (2000) y con el testigo uniforme. 

II. OBJ ETIVO 

Con el presente proyecto se tiene como objetivo evaluar diferentes doseles en 

forma de escalera, con el fin de desarrollar un sistema de producci6n que 

incrementa el rendimiento par unidad de superficie. Particularmente se pretende 

estudiar y comparar en cuanto a intercepci6n de RFA y rendimiento por unidad de 

superficie, diferentes arreglos de plantas para lograr los doseles en forma de 

escalera y tambien comparar su rendimiento con los sistemas comerciales de 

producci6n hidrop6nica de jitomate bajo invemadero con plantas arregladas en 

doseles uniformes. 
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Ill. HIPQTESIS 

3.1 Hip6tesis General 

Es posible incrementar el rendimiento par unidad de superficie en el cultivo de 

jitomate mediante Ia formaci6n de doseles en forma de escalera a partir del 

manejo de altas densidades de poblaci6n, formando hileras de plantas a diferente 

altura y orientadas en direcci6n Este-Oeste, debido a que con ella se logra una 

distribuci6n mas homogenea de Ia radiaci6n fotosinteticamente activa entre las 

distintas hojas que conforman el dosel en relaci6n a las plantas manejadas con 

doseles uniformes (hileras de plantas a Ia misma altura). 

3.2. Hip6tesis particulares 

1. El maximo rendimiento par unidad de superficie se .logra con un sistema de 

producci6n de jitomate donde coexisten hileras de plantas con diferente nivel de 

despunte, ubicadas en direcci6n este-oeste. 

2. El maximo rendimiento par unidad de superficie se obtiene con un sistema de 

producci6n basado en hileras de plantas colocadas en contenedores a diferente 

nivel (formando escalones) y orientadas en direcci6n este-oeste, manejadas a 

tres racimos par planta. 

3. La disposici6n de hileras de plantas con distinta altura, orientadas en direcci6n 

este-oeste, permite incrementar el rendimiento par unidad de superficie con 

relaci6n a los doseles uniformes, mediante Ia siguiente estrategia incrementando 

el IAF a mayores niveles debido a una mejor distribuci6n de Ia radiaci6n 

fotosinteticamente activa. 
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IV. REVISION DE LITERATURA 

4.1. Clasificaci6n Taxon6mica 

La clasificaci6n taxon6mica del jitomate segun Valadez (1994), es Ia siguiente: 

Familia: Solanaceae 

Genera: 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 

Subgenera Eulycopersicon- 1) L. Esculentum 

2) L. Pimpinellifolium 

Subgenera Eriopersicon*** 1) L. Peruvian urn 

2) L. Chilense 

3) L. Glandulosum 

4) L. Hirsutum 

* Se dividen en dos subgeneros 

- F rutos rojos y amarillos 

*** F rutos verdes 
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4.2. Origen y domesticaci6n del jitomate 

Picken et a/. (1986), serialan que el jitomate (Lycopersicon esculentum Miller) 

probablemente sea originario de Ia costa oeste seca de Sudamerica 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. 

Par otra parte Rick, (1976); Ricky Holle (1990), mencionan que el centro de origen 

del genera Lycopersicon es Ia region andina que hoy comparten Colombia, 

Ecuador, Peru, Bolivia y Chile. En esta area crecen espontaneamente las diversas 

especies del genera. Tambien en esta zona muestra Lycopersicon esculentum su 

mayor variaci6n. 

Todavla son muchos los aspectos poco claros con respecto al origen y Ia 

domesticaci6n del jitomate cultivado. Sin embargo .. hay algunos puntas 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 America. 

b) El jitomate habla alcanzado una fase avanzada de domesticaci6n antes de su 

llegada a Europa y Asia. Habla ya una variedad de tipos caracterizados par Ia 

forma, acostillado, tamario y color: de los frutos. 

c) El antepasado mas probable del jitomate cultivado es el tomate pequerio 

silvestre (Lycopersicon esculentum var. cerasiforme). Crece espontaneamente en 

las regiones tropicales y subtropicales de America y se ha extendido a lo largo de 

los tr6picos del Viejo Mundo. 

El Iugar donde se produjo Ia domesticaci6n ha sido controvertido. Los nombres de 

mala peruviana o pomi del Peru dados al jitomate par algunos botanicos del siglo 
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XVI hicieron suponer, que Ia planta se habla recibido del Peru, donde 

presumiblemente se habrla domesticado. Sin embargo estes nombres no parecen 

tener una base fundamentada. Hay motivos que inducen a creer que el origen de Ia 

domesticaci6n de los tomates esta en Mexico (Pick, 1978): 

a) Mediante estudios electroforeticos de Ia variaci6n de las aloenzimas se ha 

demostrado Ia existencia de analoglas mucho mayores entre los cultivares (tanto 

europeos como primitives) y los tomates pequerios silvestres de Mexico y America 

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

b) A Ia llegada de los esparioles a America el jitomate esta integrado en Ia cultura 

azteca yen Ia de otros pueblos del area mesoamericana. Lo cultivan, lo venden y 

lo consumen en una variedad de formas. Sin embargo, ella no ocurre en Ia region 

and ina. 

c) Ademas, el jitomate no tiene ningun nombre conocido en quechua, aymara o 

cualquier otro de los idiomas andinos, mientras que el nombre modemo tiene su 

origen en el de tomatl, en Ia lengua nahuatl de Mexico. 

d) Otro argumento es que en Ia ceramica y otros utensilios primitives de Ia zona 

andina no se ha encontrado ninguna representaci6n de jitomates o de partes de Ia 

planta. Ella resuHa extrano en algunas culturas que sistematicamente 

representaban las plantas que utilizaban. Asl, por ejemplo, el ajl figura en Ia . 

iconografla de las culturas andinas desde el primer horizonte, Chavin. Esta 

grabado en las piedras, modelado y pintado en Ia ceramica y bordado o pintado en 

los textiles. En los huacos mochicas aparecen modelados o pintados con realismo 

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

jitomate. 
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e) No se han hallado restos de esta planta en los yacimientos arqueol6gicos de Ia 

region andina, mientras que sf se han localizado partes de Ia mayorfa de las 

plantas nativas cultivadas. 

4.3. lmportancia del jitomate 

En el ambito mundial el jitomate es Ia segunda hortaliza que mas superficie de 

cultivo ocupa. En terminos de promedio, de 1991 a 1994 Ia producci6n de jitomate 

fresco a nivel mundial registr6 72.78 millones de toneladas metricas. Respecto a Ia 

producci6n total mundial se pueden distinguir cinco paises, que han contribuido en 

Ia presente decada con aproximadamente el 47.3 % del total, estos pafses son 

Estados Unidos, China , Turqufa, ltalia e India (An6nimo, 1995). 

Par Ia que respecta a Estados Unidos, esta naci6n contribuye con el 14 % del total 

mundial, obteniendo en promedio 10.6 millones de toneladas metricas anuales de 

1991 a 1994; China participa con el 12 % del total, con una producci6n promedio 

de 8.56 millones de toneladas; Turqufa obtuvo una producci6n promedio anual de 

6.27 millones, Ia que le permite contribuir con el 8.3 % del total mundial; par su 

parte ltalia obtiene en promedio una producci6n de 5.18 millones de toneladas 

metricas, Ia que representa el 7 % mundial y finalmente India, que con una 

producci6n promedio anual de 4.41 millones de toneladas metricas, le permite 

contribuir con el 6 % del total mundial , en el mismo periodo. Es importante 

remarcar que de Ia producci6n total mundial el 34.2 % Ia aporta el continente 

asiatica; el 24.85 %America y el 21 .2 % Europa (An6nimo, 1995). 

En Mexico el jitomate o tomate esta considerado como Ia segunda especie 

hortfcola mas importante par Ia superficie sembrada que ocupa y es Ia principal 

hortaliza de exportaci6n 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 par 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 

variaci6n que coloca al precio del jitomate en 763 d61ares por tonelada (Santiago, 

2001 ). 

Cuadro 4.1. Analisis de las exportaciones globales de jitomate de Mexico 1991-2001 . 

Concepto 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

Volumen 423.2 219.2 487.5 458.5 717.2 754.2 687.6 759.1 670.2 689.9 

(miles de toneladas) 

Valor total 261.7 166.9 394.9 394.5 585.6 539.8 523.4 638.1 541.5 466.1 

(millones de d61ares) 

Valor promedio 610 760 810 860 810 710 760 840 800 670 

( d61ares 1)0r tonelada) 

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

Su importancia es fundamental en cuanto a Ia generaci6n de mano de obra que 

utiliza esta industria, ya que se estima que una posible guerra comercial de 

tomates entre Mexico y Estados Unidos, podrfa provocar una perdida de 500,000 

empleos. La producci6n de jitomate en nuestro pafs se extiende a un gran numero 

de estados. Se estima que el ario agricola 1994 abarc6 un total de 27 entidades 

federativas eJel norte, centro y sur de Ia naci6n. Pese a esta enorme diversidad 

podemos serialar que Sinaloa, Baja California, San Luis Potosf, 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 7 4.2 % ·en lo que respecta a 

producci6n (An6nimo, 1995). 

Villarreal (1982), expresa que Ia importancia potencial que tiene el jitomate como 

opci6n de producci6n para los pafses tropicales, entre ellos Mexico, es muy 

grande, ya que su cultivo presenta como ventajas: a) Ia generaci6n de empleo en 

el campo, ya que demanda un gran numero de jomales por hectarea; b) puede 

generar altos ingresos a los productores a partir de pequerias superficies; c) como 
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producto de exportaci6n, es una fuente importante de divisas; d) su contenido de 

vitaminas y minerales lo hace un producto importante en Ia nutrici6n humana. 

4.4. Caracteristicas morfol6gicas 

La planta de jitomate originada de semilla presenta una raiz principal que crece 

hasta 25 mm diaries (hasta los 60 em de longitud). Simultaneamente se producen 

numerosas ramificaciones que pueden alcanzar un diametro de hasta 1.5 m 

(hiiguez, 1991 ). 

El tallo es de consistencia herbacea, aunque tiende a lignificarse en las plantas 

viejas. En Ia base llega a medir hasta 4 em de diametro y de su epidermis brotan 

gran numero de palos glandulares y no glandulares (Iniguez, 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 Ia formaci6n de una inflorescencia terminal; aunque 

ocasionaJmente puede alcanzar los des metros de altura, son generalmente 

erectos y arbustivos, con un periodo restringido de floraci6n y fructificaci6n. b) 

Cultivares con tallos de desarrollo indeterminado, que tienen Ia particularidad de 

que el tallo principal no forma una inflorescencia terminal, continuando su 

crecimiento indefinidamente; Ia planta puede alcanzar hasta 1 0 m de altura 

produciendo inflorescencias de manera continua cada tres o cuatro hojas. 

Sin embargo, como lo subrayan Picken et a/. (1986), ambos tipos son 

estrictamente determinados ya que, con Ia aparici6n de Ia primera inflorescencia, 

Ia yema axilar de Ia hoja iniciada inmediatamente antes de Ia inflorescencia es Ia 

que continua el crecimiento del tallo. Esta yema se desarrolla de manera diferente 

a las demas, ya que conforme crece, Ia hoja mencionada cambia a una posicion 
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por encima de Ia inflorescencia, pues esta es desplazada, dando Ia apariencia de 

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

laterales internodales. 

Las hojas son compuestas, suaves y carnosas, de tamano variable segun el 

cultivar, Ia posicion y las condiciones ambientales. Las dos primeras son de menor 

tamano, con menos foliolos; las siguientes pueden alcanzar unos 50 em de largo, 

con un foliolo terminal grande y hasta 8 fol.iolos laterales tambien grandes, los que 

a su vez, pueden llegar a ser compuestos. Puede haber muchos foliolos simples 

mas pequenos intercalados entre los grandes. Los foliolos grandes son 

generalmente peciolados, lobulados irregularmente y con bordes dentados; de Ia 

misma manera que en el tallo, presentan pelos glandulares causantes del olor 

caracterlstico de Ia planta (Picken eta/., 1986; Maroto, 1986). 

Cada foliolo se comporta como una hoja, el foliolo terminal madura primero y 

puede estar aportando sacarosa cuando los demas Ia estan importando. La 

transicion de una hoja de jitomate, de importadora a exportadora, se da cuando 

esta 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 cultivos de 

jitomate bajo condiciones normales de ambiente en invemadero, una nueva hoja 

es iniciada aproximadamente cada des dias. Cada hoja, segun su posicion en Ia 

planta, abastece preferiblemente ciertos 6rganos. Perc las hojas pueden exportar 

simultaneamente en ambas direcciones y se ha encontrado una tendencia del 

floema intemo de translocar sacarosa en direccion ascendente en el tallo y del 

floema externo en sentido contrario. Los autores citados piensan que Ia dualidad 

de direcciones de traslocacion de asimilados per 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 Ia iniciacion 

floral es precedida por el alargamiento y achatamiento del apice del eje principal. 

La primera flor formada se origina del apice y un punta de crecimiento lateral que 
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surge debajo de ella se diferencia como Ia segunda flor iniciada. Una sucesi6n de 

flores es derivada de puntos laterales de crecimiento de Ia misma manera, hasta 

que Ia inflorescencia se completa. Durante el desarrollo de las flores laterales, sus 

regiones basales se van alineando para formar el eje principal de Ia inflorescencia 

de donde derivan los pedicelos de las flores individuales (Hussey, 1963). 

Ho y Hewitt (1986}, mencionan que una vez que Ia primera inflorescencia se 

desarrolla, todas las demas inflorescencias de una planta de tipo indeterminado 

quedan del mismo lado del tallo, . separadas cada una por tres hojas. Las dos 

primeras hojas por debajo de cada inflorescencia quedan a un angulo de 90 

grados con respecto a dicha inflorescencia, mientras que Ia hoja por encima de 

ella queda dellado opuesto (180°). 

Las flores del jitomate son hermafroditas, autocompatibles, hipogfneas. de corola 

de color amarillo canario, con 6 petalos persistentes de forma estrellada que 

forman un tubo corto en Ia base y se abren en un solo plano. Miden 

aproximadamente 2 em de diametro, tienen pedicelos de 1 a 2 em de largo, con 

una articulacion engrosada a Ia mitad, que corresponde a Ia zona de abscicion. El 

caliz es verde y persistente, se forma de un tubo corto terminado en 5 a 1 0 

sepalos agudos, verdes, muy pubescentes. Los estambres son generalmente 6 

estan insertos sobre el corto tubo de Ia corola, con filamentos cortos formando una 

columna. Las anteras son bilobuladas y contienen varios cientos de granos de 

polen, los cuales son lanzados a traves 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 par un ovario de varios loculos, generalmente de 5 

a 9, con una placenta camosa central y un estilo largo que ejerce presion sabre 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 Ia misma flor) donde eventual mente germ ina. (Picken et a/., 

1986; hiiguez, 1991 ). 
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La floraci6n del jitomate se produce en forma de racimos simples o bifurcados 

(llamadas corimbos o cimas racimosas), siendo lo normal que en cada 

inflorescencia simple pueda haber entre 3 a 1 0 flares, aunque en ocasiones, para 

ciertos cultivares puede haber 50 o mas (Vriesenga y Honma, 197 4 b; Rodriguez 

eta/ .. 1984. Maroto, 1986). 

Dependiendo del genotipo, perc sabre todo del ambiente, en Ia mayoria de los 

cultivares comerciales puede ocurrir el bifurcado del eje principal de Ia 

inflorescencia, de tal manera que se forma una inflorescencia compuesta (Picken 

et a/, 1986). Segun Lewis (1953) y Calvert (1973), una inflorescencia compuesta 

con dos ejes principales puede producir aproximadamente el doble de flares y 

frutos que una simple. 

El fruto es una baya carnosa de color rojo (rosa u amarillo en algunos cultivares), 

lisa y brillante, sabre Ia placenta se desarrollan las semilla y contiene una mayor 

cantidad de haces vasculares que el tejido de parenquima. 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: esferica, oblonga, cuadrada, 

piriforme, cillndrica, acorazonada; puede ser lisa o surcada con 16bulos u hombres. 

En su interior puede presentar de 2 a 30 celdas o 16culos, donde se encuentran las 

semillas. La epidermises una capa de celulas con paredes externas engrosadas 

par Ia cuticula, debajo hay tres o cuatro estratos de colenquima que, junto con Ia 

epidermis, forman una cascara fina y resistente que contiene los pigmentos 

responsables de Ia coloraci6n. El resto del fruto se forma de parenquima cargado 

de pigmentos que aparecen como cristales suspendidos en el I iquido que rellena 

las celulas (Calvert, 1973; Folquer, 1976; Maroto, 1986). 

Los frutos j6venes de jitomate tienen clorofila y fijan C02; sin embargo, aun a altas 

irradiancias Ia tasa de fijaci6n es muy baja (0.064 mg COi g de peso fresco-1.h-1
) 

en frutos j6venes, e indetectable en frutos pr6ximos a madurar; hay tambien 

fijaci6n oscura de C02, que involucra a Ia fosfoenol piruvato carboxilasa y que 
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contribuye a preservar el carbon desprendido por Ia respiracion del fruto (Ho y 

Hewitt, 1986). 

4.5. Producci6n Continua de Jitomate 

Varies autores (Simchez-Roman, 1981 ; Adamson y Mass, 1981 ; Romero y Dfaz, 

1982; Sanchez et.al., 1999) presentan esquemas para produccion continua de 

jitomate y otras hortalizas en hidroponia, tanto a cielo abierto (para dimas tropicales 

secos) como bajo invemadero. En elias se involucran tecnicas como trasplantar las 

plantulas a mayor edad, las imbricaciones de ciclos, el tutoreo y las podas. 

A traves de varies trabajos de investigacion, en Ia Universidad Autonoma 

Chapingo se ha definido una nueva tecnologfa de produccion de jitomate en 

hidroponia que consiste en manejar altas densidades de poblacion despuntando 

las plantas para dejar solo una, dos o tres inflorescencias (racimos); ademas se 

eliminan mecanicamente todos los brotes laterales que emite Ia planta antes, 

durante y despues del despunte, todo con el proposito de establecer muy altas 

densidades de poblacion (Cancino et. a/., 1990; Sanchez y Corona, 1994; 

Sanchez, 1994; Ponce, 1995). Asf a traves de practicas de manejo se ha logrado 

un arquetipo de jitomate que, a diferencia de las plantas bajo sistemas 

convencionales (bajas densidades de poblaci6n y varies racimos por planta), 

incorpora varias caracterfsticas adecuadas para el lagro de altos rendimientos en 

un ambiente no restrictive (invemadero y condiciones hidrop6nicas). 

Con el despunte para dejar un racimo por planta y Ia poda de brotes laterales, se 

reduce Ia altura de mas de 2 m a solo 50 em, asf como el area foliar por planta y 

se fuerza a Ia planta a un habito determinado, reduciendo notablemente Ia 

competencia entre crecimiento vegetative y reproductive, lo que favorece a este 

ultimo; ademas, al dejar una sola inflorescencia por planta, se elimina por 

complete Ia competencia entre racimos. Gracias a Ia reduccion de Ia altura se 

puede incrementar Ia densidad de poblaci6n hasta 25 plantas·m-2, lo que permite 
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el establecimiento rapido y temprano, en el ciclo de cultivo, de un fndice de area 

foliar optima. El periodo desde el trasplante hasta el fin de Ia cosecha se reduce, 

de mas de 200 dfas a menos de 80, sin disminuci6n del rendimiento por ciclo, lo 

que permite varies ciclos por aria incrementando Ia productividad anual. La 

biomasa que se logra por m2 por aria es muy superior y el fndice de cosecha casi 

igual al del sistema convencional, por lo que Ia productividad anual puede sabre 

pasar las 600 toneladas·ha-1·ario-1
, lo que representa potencialmente el doble de lo 

que logran los invemaderos hidrop6nicos holandeses con su tecnologfa de punta 

(Sanchez eta/., 1999). 

Otras ventajas del sistema de despuntar temprano ( dejando 1 , 2 6 3 racimos par 

planta) y manejar alta densidad son mencionadas por Veliath y Ferguson (1972); 

Me Avoy et.al., (1989); Cancino et. a/., (1990); y Sanchez y Corona, (1994): a) 

concentrar las producciones en fechas de mayor demanda, logrando mucho mejor 

precio para el pr.oductor, b) Disminuir el ciclo de cultivo (70 a 90 dfas de trasplante 

cosecha) comparada con los sistemas convencionales (150 a 210 dfas), lo que da 

Ia posibilidad de escapar a enfermedades virosas, fungosas o bacterianas 

disminuyendo los darios econ6micos producidas por elias. c) Eliminar el tutoreo, to 

que disminuye considerablemente los costas de instalaci6n y operaci6n. d) 

Escapar a heladas, bajas temperaturas u otros fen6menos meteorol6gicos cuando 

se cultiva bajo invemaderos sin calefacci6n o a campo abierto. 

Otro argumento mas a favor del sistema de plantas despuntadas a un racimo en 

altas densidades, es que sus frutos, par crecer sin Ia competencia de otros 

racimos, crecen y pesan mas que cuando sf Ia tienen. AI respecto se puede 

mencionar el trabajo de Ponce (1995), quien manej6 plantas despuntadas para 

dejar uno, dos o tres racimos par planta y un testigo sin despuntar, encontrando 

que entre mas racimos se dejaban, menor era el peso media por racimo, a pesar 

de que las plantas a un racimo se encontraban a Ia mayor densidad (24 

plantas·m-2
), contra 16, 12 y 6 plantas·m-2 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 tecnologla para producir 

plantas en soluciones nutritivas de agua y fertilizantes, donde las ralces se 

desarrollan en agua o en un sustrato inerte en vez de suelo. Los sistemas 

hidroponicos se categorizan en sistemas hidroponicos Hquidos y con agregados. 

En los sistemas Hquidos las raices estan directamente expuestas a Ia solucion 

nutritiva, sin ningun otro media de crecimiento y Ia solucion es reutilizada o 

reciclada. En los sistemas con agregados, un media solido inerte da apoyo a las 

plantas. Entre los mas comunes destacan Ia arena, Ia grava, Ia vermiculita, Ia 

turba de musgo o cualquier otro material tlpico de Ia region que permite reducir los 

costas. En ambos sistemas, Ia solucion se suministra directamente a las ralces. 

Los dos sistemas requieren de calculos especificos para que, segun la variedad 

de Ia planta, se le suministre Ia cantidad adecuada de nutrimento y se desarrolle 

de manera optima. 

Sanchez y Escalante (1989), definen a Ia Hidroponia como un sistema de 

produccion 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 esteril, o simplemente Ia 

misma solucion nutritiva, con el objeto de proporcionar las condiciones fisicas, 

qulmicas y sanitarias mas adecuadas para el desarrollo vegetal. Segun los 

mismos autores, Ia hidroponia como un sistema de produccion de flares y 

hortalizas es ya una realidad a nivel mundial. Existen empresas en paises como 

Holanda, lnglaterra, Alemania, Estados Unidos, Canada, Jap6n, Israel, ltalia, 

Espana, Australia, Nueva Zelandia, Sudafrica, Bahamas, Belice, Puerto Rico e 

inclusive Mexico que obtienen elevadas utilidades economicas de sus unidades. 

Afio con afio aparecen numerosas publicaciones sabre este topico en revistas 

especializadas. 
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El interes par esta tecnica a nivel mundial obedece fundamentalmente a los altos 
rendimientos que par unidad de superficie se pueden obtener (100 a 1000% mas 
que en el cultivo convencional) y a Ia mejor calidad de los productos obtenidos (Ia 
que significa mejor mercado y precio de venta). Ella es debido fundamentalmente 
al lagro de un balance ideal entre el oxfgeno para Ia respiraci6n de Ia rafz, el agua 
y los nutrimentos; a Ia ausencia de malas hierbas, al mayor control que se tiene 
sabre plagas y enfermedades, al mantenimiento del pH dentro de los lfmites 
6ptimos y a que se permite una mayor densidad de poblaci6n. 

Otras ventajas que varios autores (Sholto, 1976; Sanchez y Escalante, 1989; FAO 
1990; Resh, 1992) subrayan son: Se puede producir donde el suelo es limitante 
para Ia agricultura normal (ya que se prescinde de el); se logra un sustancial 
ahorro de agua y fertilizantes, hay Ia oportunidad de usar aguas duras y/o 
relativamente salinas; nose produce contaminaci6n (ni de agua, ni de aire, ni de 
suelo) pues se trata de sistemas pequenos y cerrados par Ia que es posible y 
conveniente su usa cerca de los nucleos urbanos con un mercado importante. 

El jitomate es Ia hortaliza que con mas frecuencia se cita en Ia bibliografia 
referente a los cultivos hidrop6nicos realizados en todo el mundo; en Ia mayoria de 
los casas se senalan mas altos rendimientos en promedio ( 1 00 a 400 toneladas 
par hectarea par ana) y mas calidad cuando se les com para con los sistemas 
convencionales de cultivo en suelo (20 a 30 toneladas par hectarea par 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 descripci6n breve de los factores mas importantes a 
tamar en cuenta en dicho sistema de producci6n; con el objetivo de obtener alta 
calidad y rendimientos maximos. De tal manera Sanchez y Ponce (1998), 
mencionan que los factores mas importantes a tamar en cuenta en un sistema de 
producci6n hidrop6nico de jitomate bajo invernadero son los siguientes: 
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a) Agua. Debe ser suministrada sin limitacion a Ia rafz, manteniendo al menos el 

75% de capacidad de retencion del sustrato, pero ase9urandole, al mismo tiempo, 

un abastecimiento suficiente de oxfgeno. De acuerdo a las condiciones de 

temperatura, luz, humedad relativa, viento y edad de Ia planta, el consume media 

de agua (o, mejor dicho, solucion nutritiva) sera de 4 a 8 L·m·2·dfa·1. 

b) Aire. El sustrato con drenaje libre, en su maxima capacidad de retenci6n, debe 

tener al menos un 20 % de su volumen como espacio ocupado por aire, a fin de 

proporcionar el oxfgeno suficiente para Ia respiracion optima de Ia rafz, 

propiciando asf las condiciones para una adecuada absorcion y asimilacion 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 Ia conductividad 

electrica adecuados para una optima asimilacion (pH de 6 a 6.5 y CEde 1.5 a 2.5 

mmhos·cm·\ Todos los riegos se hacen con Ia soluci6n nutritiva, Ia cual se 

prepara a partir de fertilizantes comerciales y Ia concentraci6n de los diferentes 

nutrimentos esenciales puede variar segun las condiciones climatol6gicas, Ia 

especie a cultivar y Ia edad de Ia planta. 

d) Temperatura. Para un optima funcionamiento en cuanto absorci6n de agua y 

nutrimentos Ia rafz debe tener temperaturas similares a las de Ia parte aerea, por 

ello debe controlarse Ia temperatura del sustrato y Ia de Ia soluci6n nutritiva con Ia 

que se irrigan las plantas. 

e) Factores bi6ticos. En Ia busqueda de rendimientos maximos hay que considerar 

y manejar un conjunto de factores bi6ticos. En primer Iugar se debe partir de 

variedades (genotipo) que expresen al maximo su potencial genetico de 

rendimiento en medias ambientes muy favorables. En segundo Iugar hay que 

lograr un control efectivo de plagas, enfermedades y maleza. Por ultimo, se debe 

de contemplar el mejor manejo de las plantas en poblaci6n a traves de aspectos 
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como Ia edad de trasplante, Ia distribuci6n y densidad de plantas, el tipo e 

intensidad de poda y las formas de tutoreo; todo ella con Ia finalidad de lograr el 

establecimiento y mantenimiento de un lndice de area foliar 6ptimo para una 

maxima intercepci6n de luz (90 a 95 % de Ia luz incidente sabre el conjunto de 

plantas) durante Ia mayor parte del cido de cultivo y con una distribuci6n lo mas 

uniforme posible de Ia intensidad de esa luz incidente en todas las hojas que 

conforman el dosel de plantas, pues es asl como se logra Ia maxima tasa de 

acumulaci6n de materia seca por unidad de superficie por dla. 

Proporcionando las condiciones climaticas, edaficas y bi6ticas mencionadas 

mediante un sistema hidrop6nico bajo invemadero, ademas de productos de gran 

calidad, se pueden lograr sobresalientes expresiones en el rendimiento (por 

ejemplo 500 a 1000 ton·ha·1·ano·1 parajitomate). 

4. 7. lnvemaderos 

Sanchez y Escalante (1989); Serrano (1979), entre otros, mencionan que para el 

caso de los invernaderos es posible controlar de manera econ6mica varies de los 

factores que actuan como limitantes para Ia producci6n y son los siguientes: 

a) Heladas y bajas temperaturas. Durante el dla Ia radiaci6n solar capturada por el 

invernadero permite su calentamiento, de tal manera que manejando Ia ventilaci6n 

natural (apertura o.cierre de ventanas) es posible lograr temperaturas de 5 a 15 oc 
mayores a Ia exterior; sin embargo, durante Ia neche, Ia cubierta del invemadero 

con las ventanas cerradas solo permite temperatura 1 a 3 oc superior a Ia exterior. 

Por ella, en climas donde se presentan heladas o temperaturas por debajo de un 

minima crltico, es necesario aportar calor artificial recurriendo a aparatos como los 

calefactores a base de gas propane o butane. La rentabilidad de estes equipos 

estara dada por Ia frecuencia, duraci6n e intensidad de las bajas temperaturas en 

Ia zona y el valor econ6mico del cultivo. 
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b) Vientos intensos. Aparte del efecto erosive, los vientos intensos pueden afectar 

significativamente el rendimiento de los cultivos al ocasionar acames, desecaci6n 

de las plantas o danos mecanicos (heridas) que propician Ia introducci6n de inocula 

causante de enfermedades. El invernadero se puede disenar como una herramienta 

para controlar Ia velocidad del viento en el interior; las mallas anti-atidos que se 

colocan en las ventanas actuan como rompe vientos disminuyendo en gran medida 

Ia velocidad con que el aire pe.netra, y tambien ayudan a disminuir Ia presion que 

el viento ejerce sabre Ia estructura del invernadero al dejarlo entrar y salir. En caso 

de vientos muy intensos, las cortinas de ventilaci6n se pueden cerrar 

completamente, en cuyo caso habra que considerar mucha resistencia en Ia 

estructura del invemadero 6 mecanismos para desviar los embates del aire como 

pueden ser superficies c6ncavas o convexas. 

c) Control de Ia radiaci6n. Si bien Ia luz es un factor esencial para Ia fotoslntesis y 

esta para el rendimiento, Ia insolaci6n excesiva (intensa) puede ocasionar danos a 

los productos hortfcolas y a las flares, como por ejemplo: el "golpe de sol" en frutos 

de jitomate, asl como tambien desordenes fisiol6gicos como Ia fotoinhibici6n 

(disminuci6n de Ia fotoslntesis) y Ia fotooxidaci6n (danos a las membranas 

celulares y destrucci6n de Ia clorofila) que conducen a Ia disminuci6n de Ia 

producci6n. Mediante Ia cubierta del invernadero y con Ia ayuda de mallas es 

posible lograr una mejor distribuci6n de Ia luz en las diferentes hojas de las plantas 

que conforman el dosel (luz difusa) y a intensidades menos fuertes, conduciendo 

asl a una optimizaci6n de Ia fotosintesis y de producci6n de materia seca por 

unidad de area y par unidad de tiempo. 

d) Control de plagas y enfermedades. La cubierta del invemadero, incluyendo Ia 

malla anti-afidos acrua como una barrera flsica contra un gran numero de especies 

de insectos que, a cielo abierto, constituyen plagas de importancia econ6mica ya 

que merman considerablemente el rendimiento potencial de los cultivos; este 

control permite una notable disminuci6n en el numero de aplicaciones de 

plaguicidas necesarios para Ia obtenci6n de Ia cosecha, lo que constituye una 
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ventaja econ6mica y ecol6gica. La cubierta del invernadero tambien evita darios a 

los cultivos ocasionados par fen6menos como el granizo, Ia precipitaci6n excesiva 

y el anegamiento del suelo consecuencia de Ia 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 par lodo el tiempo suficiente para permitir Ia brotaci6n de esporas de 

hongos pat6genos. El control de insectos vectores, Ia disminuci6n de darios 

mecanicos ocasionados par Ia lluvia o los vientos fuertes, y el mantenimiento del 

follaje limpio y seco, favorecen el control de muchas enfermedades, par lo que 

tambien se reduce notablemente el numero de aplicaciones de productos 

qui micas. 

En resumen, Ia obtenci6n de muy altos rendimientos y calidad implica no solo el 

control de las condiciones climatol6gicas sino tambien de los factores del media 

donde crece Ia rafz (agua, aire, nutrimentos, pH, conductividad electrica, 

temperatura, plagas y enfermedades). Baja condiciones de invernadero este 

control se logra mas facilmente, de manera mas precisa y a un menor costa 

econ6mico utilizando un sistema hidrop6nico con base en sustratos 

biol6gicamente esteriles 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 

econ6micas como las siguientes: a) Aumentar significativamente el rendimiento 

par unidad de superficie y Ia calidad de los productos obtenidos, al tiempo que se 

acorta el ciclo del cultivo; b) Producir varies ciclos de cultivo par a rio y programar 

las cosechas para cuando el mercado ofrezca los mejores precios; c) Producir 

altos ingresos a partir de pequerias superficies mediante el cultivo de especies con 

alto valor econ6mico, con mayor seguridad de exito al no depender de los 

fen6menos meteorol6gicos; d) Par las pequerias superficies involucradas se tiene 
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Ia posibilidad de acercar geograficamente las unidades de producci6n al mercado 

de consumo, bajando los costas de transporte. 

4.8. Factores esenciales para Ia fotosintesis 

La luz, el C02 y Ia temperatura son los factores que directamente afectan a Ia 

fotosintesis. El abastecimiento de agua y nutrimentos minerales influyen de 

manera mas indirecta. 

4.8.1. Luz. 

La luz o radiaci6n solar, son pequerios 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, Ia 

referida energia es liberada en forma de calor o luminosidad. Si no. hay luz, no hay 

fotosintesis pero si respiraci6n; Ia cual, para una hoja es generalmente del arden 

de 5 a 10 % del C02 absorbido con luz plena. Conforme se incrementa 

gradualmente el nivel de luz (intensidad o irradiancia segun las unidades que se 

manejen) Ia fotosintesis se va incrementando hasta alcanzar el punta de 

compensaci6n por luz, que es el nivel de luz at cual Ia absorci6n de C02 par Ia 

fotosintesis es igual a Ia perdida de C02 porIa respiraci6n y Ia fotorespiraci6n (Ia 

fotosintesis neta es igual a 0). Si Ia intensidad luminosa sigue aumentando hay un 

incremento de Ia tasa de fotosintesis neta, pero, despues de cierto punta, hay 

cada vez menos incremento en Ia tasa de fotosintesis neta por cada unidad que 

aumenta Ia intensidad luminosa o irradiancia fotosintetica, hasta que se alcanza el 

punta de saturaci6n por luz. Cualquier incremento de intensidad de luz despues 

del punta de saturaci6n ya no incrementa significativamente Ia tasa de fotosintesis 

neta. 

De Ia forma hiperb61ica de Ia curva se deduce, que las hojas son mas eficientes en 

utilizar Ia energia luminosa a bajos niveles de irradiancia fotosintetica. Entre el 41 
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y el 50 % de Ia radiaci6n que atraviesa Ia atmosfera y llega a Ia superficie de Ia 

tierra procedente del soles luz visible con longitudes de onda entre 400 y 700 nm, 

un porcentaje similar es radiaci6n infrarroja con longitudes de onda par arriba de 

los 700 nm y entre un 5 a · 9 % es considerada radiaci6n de onda corta 

(principalmente ultravioleta) con longitudes de onda menores de 300 nm. Se le 

llama constante solar o flujo solar a Ia cantidad de energia recibida sabre una 

superficie plana perpendicular a los rayos del sol ubicada inmediatamente fuera de 

Ia atmosfera de Ia tierra y equivale a 2 cal·cm·2·min·1 o 1395 W·m·2 (1395 J·s·1·m-2). 

La radiaci6n solar recibida en Ia superficie de Ia tierra perfectamente perpendicular 

a los rayos del sol en un dia sin nubosidad se reduce de 1395 a entre 976 y 1185 

W·m·2 (1.4 a 1.7 cal·cm·2·min-1
) (Gardner eta/. , 1990). 

Segun el mismo autor, el eje sabre el que Ia tierra rota, esta inclinado 23° 27', de 

tal manera que durante Ia primavera y el verano el polo norte de Ia 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 Ia latitud de una localidad dada (en el polo norte los 

dlas duran media ana); Ia situaci6n contraria ocurre en el otono y el inviemo de 

este hemisferio. Tomando en cuenta esta inclinacion de Ia tierra los ciclos anuales 

y diumos de radiaci6n solar estan gobernados principalmente par Ia latitud y, 

debido a este efecto de latitud, los siguientes factores influyen en Ia cantidad de 

radiaci6n solar recibida en una determinada superficie en un dla: 

a) Angulo de los rayos solares que inciden sabre una superficie dada. A medida 

que Ia radiacion solar penetra con menor angulo con respecto a Ia 

perpendicular de Ia superficie terrestre, Ia radiacion se reparte sabre una mayor 

area de terrene, reduciendo el nivel de radiacion par unidad de superficie. 

b) Longitud del dla.- A mayor longitud del dfa mayor radiacion solar por dfa. 

c) Cantidad (longitud) de atmosfera que Ia radiaci6n debe atravesar como una 

funcion del angulo de los rayos solares.- Par ejemplo, si el sol esta 

perpendicular (90°) a Ia superficie del suelo, el numero de atmosferas que Ia 
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radiacion atraviesa equivale a 1; en cambio si Ia inclinacion del sol con 

respecto a Ia horizontal es de 60° el numero de atmosferas se incrementa a 2 y 

si el angulo es de 30° el numero equivaldrla a 3 atmosferas. 

d) Densidad de partlculas (polvo, nubes, smog, etc.) en Ia atmosfera.- Debido a Ia 

presencia de nubes, en muchas regiones tropicales llega mucho menos 

radiacion a Ia superficie terrestre en Ia estacion humeda que en Ia estaci6n 

seca. 

De Ia radiacion solar absorbida durante un dla por un dosel de plantas, 75 a 85% 

es usada para evaporar agua; 5 a 10 % es almacenada temporal mente como calor 

sensible en el suelo; 5 a 10 % se intercambia como calor sensible con Ia 

atmosfera por procesos convectivos y solo de 1 a 5 % se utiliza directamente en el 

proceso fotosintetico (Salisbury y Ross, 1994). 

Segun Pearce et a/. (1993), Ia agricultura es basicamente un sistema de 

explotacion de Ia energla solar a traves de Ia fotoslntesis. Por lo tanto, una 

estrategia para Ia produccion eficiente esta dada por una maxima intercepcion de 

luz, por Ia eficiencia con que Ia energla interceptada por el dosel es usada en Ia 

produccion de materia seca y por Ia proporcion de nueva materia seca que es 

traslocada al producto de interes agronomico. Por ello, para lograr un alto 

rendimiento se debe hacer una manipulacion de Ia densidad de plantacion, del 

arreglo topologico y de Ia promocion rapida del crecimiento de las hojas. 

Asl, Mcavoy eta/. (1989), en plantas de jitomate conducidas a un solo racimo, 

proporcionando luz suplementaria (mas intensidad y duracion) solo durante el 

perlodo de antesis inicial hasta el amarre del fruto (15 dlas) que es cuando ocurre 

el cierre del dosel, incremento significativamente el numero de frutos producidos 

pero no hubo influencia sobre el peso del fruto, en cambio cuando Ia luz extra se 

aplico en Ia etapa de crecimiento rapido del fruto (30 dlas) el aumento fue en el 

peso del fruto, que ellos atribuyeron a un aumento en Ia capacidad de Ia fuente y 

no a diferencias en Ia fuerza de Ia demanda. 
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Perez eta/. (1997), mencionan que Ia falta de luz detiene Ia asimilacion, formando 

flares pequerias, apretadas, defectuosas y pobres en polen.' Conviene par ella no 

usar densidades muy altas para asf aminorar este problema. De igual manera, 

Serrano (1996), indica que Ia luminosidad tiene una importancia grande, 

principalmente cuando es escasa, ya que afecta a Ia floracion, fecundaci6n y 

robustez de las plantas. 

Slack y Calvert (1977), indican que cuando varies racimos crecen y se desarrollan 

casi simultaneamente, los requerimientos de carbohidratos pueden exceder a su 

produccion, Ia que llega a afectar el desarrollo de nuevas inflorescencias, sabre 

todo en condiciones donde el factor luz noes el optima. Par ella, se considera que 

Ia eliminacion de frutos o de una inflorescencia completa puede ser una solucion 

temporal en condiciones de baja irradiancia. 

La competencia par los asimilados entre los organos vegetativos y reproductivos 

cambia con el desarrollo de Ia inflorescencia. El apice parece ser una demanda 

mas fuerte que Ia inflorescencia en iniciacion y cuando el suministro de asimilados 

es inadecuado, par ejemplo par baja iluminacion, Ia inflorescencia solo obtiene 

asimilados despues de que las necesidades del apice han side satisfechas (Kinet, 

1977). En estas condiciones Ia inflorescencia puede abortar mientras continua el 

crecimiento de las hojas jovenes. 

Dado que las principales fuentes de asimilados para el primer racimo en floracion 

tambien suministran a las rafces y al apice (Rusell y Morris, 1983), Ia competencia 

de estes organos par los asimilados es crucial para el desarrollo de las primeras 

flares. Como et brote lateral situado inmediatamente debajo de Ia inflorescencia 

tambien compite par los asimilados, su eliminaci6n puede ayudar a mejorar Ia 

floraci6n y Ia fructificacion. 

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

limitante par falta de luz, el crecimiento de un racimo en fructificaci6n puede 
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suprimir Ia floraci6n de los racimos siguientes. En general, los racimos sucesivos 

florecen a intervalos de 6 a 7 dfas, 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 flares (Hurd eta/., 1974). 

La actividad fotosintetica depende, fundamentalmente, de Ia iluminaci6n y de Ia 

concentraci6n de C02, y Ia velocidad de exportaci6n de asimilados de Ia hoja durante 

el periodo de luz es proporcional a Ia actividad fotosintetica. Dado que los asimilados 

fijados conrurrentemente son Ia principal fuente de suministro de las plantas 

cultivadas con baja iluminaci6n, Ia velocidad de exportaci6n esta mas afectada par Ia 

intensidad de luz que par Ia integral de iluminaci6n (Hand eta/., 1993). 

4.8.2. C02 

El aire seco (sin vapor de agua) es una mezcla de gases compuesta por 78% de 

nitr6geno (N2), 21 %de oxigeno (02), 0.93% de argon (Ar), 0.034% 6 340 ppm de 

bi6xido de carbona (C02) y trazas de otros gases. Aunque el contenido de C02 es 

muy bajo en el aire (340 ppm de C02 que representan aproximadamente 0.5 g de 

C02·m-3 de aire), el 85 a 92 %del peso seco de las plantas es derivado del C02 . 
fijado _por Ia fotosintesis ( el resto proviene de Ia asimilaci6n de nutrimentos 

minerales). Bajo altas irradiancias, Ia mayorfa de las especies cultivadas muestran 

una respuesta lineal de Ia fotosfntesis de Ia hoja a Ia concentraci6n de C02 

atmosferico. El rendimiento de los cultivos se puede incrementar sustancialmente 

en una atmosfera hasta con 1500 ppm de C02. La causa principal de este efecto 

es Ia inhibici6n del proceso de fotorespiraci6n con Ia alta concentraci6n de C02 

(Gardner eta/., 1990). 

El C02 llega al cloroplasto por difusi6n desde el aire a traves de los estomas a las 

celulas y de ahf al cloroplasto. Hay impedimentos para el movimiento del C02 

hacia el interior y a traves de Ia hoja, a estes se les ha dado el nombre de 

resistencias. Hay tres resistencias principales al flujo del C02 hasta el cloroplasto: 
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resistencia laminar (ra), tambien llamada resistencia o efecto de Ia capa frontera; 

resistencia estomatica (rs) y resistencia del mes6filo (r m). 

f C02 = fa + f s + f m 

La resistencia laminar esta relacionada con Ia concentraci6n de C02 en Ia 

superficie de Ia hoja; entre mas baja es Ia concentraci6n mayor es Ia resistencia. 

En el campo y, sobre todo en los cultivos bajo invernadero, Ia turbulencia es el 

principal factor que influye sobre r a- Si no ocurre movimiento del aire, Ia absorci6n 

de C02 causa una disminuci6n en el gradiente de concentraci6n entre el exterior y 

el interior que disminuye Ia velocidad de difusi6n. Conforme aumenta Ia 

turbulencia debida al viento, rase reduce a un mlnimo, ya que Ia concentraci6n de 

C02 externa se mantiene practicamente constante con Ia renovaci6n del aire 

(Gardner et a/., 1990). 

La resistencia estomatica es Ia resistencia a Ia difusi6n de C02 de afuera hacia dentro 

de Ia hoja a traves del estoma. Las hojas generalmente tienen Ia frecuencia estomatica 

necesaria para una eficiente difusi6n del C02. El principal factor que afecta rs, es el 

grade en que los estomas estan abiertos. Para calcular esta resistencia se mide Ia tasa 

de perdida de agua de Ia hoja, que es una medida de Ia apertura estomatica y un 

indicador de Ia velocidad de difusi6n. La resistencia del mes6filo (tambien llamada 

residual) es una medida de todo aquello que afecta Ia absorci6n de C02 excepto ray rs. 

Esto es porque cuaiCJJier cosa que influya sabre Ia fijaci6n de C02 afecta Ia 

concentraci6n de C02 en el doroplasto, lo que a su vez influye en Ia tasa de difusi6n de 

C02 del aire hacia el doroplasto (Gardner eta/., 1990). 

4.8.3. Temperatura 

La fotoslntesis debe ser separada en sus partes para establecer su respuesta a Ia 

temperatura. La fotofosforilaci6n (reacciones luminosas) es relativamente 

independiente de Ia temperatura en el rango en el que las plantas crecen. La 
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fijaci6n de C02 es una reacci6n controlada · enzimaticamente y au menta 
exponencialmente con incrementos en Ia temperatura, hasta que Ia temperatura 
alcanza un nivel que provoca Ia desnaturalizaci6n enzimatica. La tasa de 
respiraci6n tambien se incrementa exponencialmente con Ia temperatura, Ia que 
ocasiona que haya mucho menos respuesta de Ia tasa de fotoslntesis neta a Ia 
temperatura que Ia que tiene Ia tasa de fotoslntesis bruta. La fotorespiraci6n 
tambien aumenta exponencialmente con Ia temperatura en plantas C3, dado que 
tambien esta enzimaticamente controlada, Ia que redunda en menores tasas de 
fotoslntesis neta para especies c3 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 Ia fotoslntesis (fuente de electrones y protones), perc 
solamente el 0.1 % del agua total que pasa par Ia planta es usada directamente en 
este proceso. La transpiraci6n consume el 99 % del agua absorbida, mientras que 
aproximadamente el 1 % es usado para mantener hidratada a Ia planta, mantener 
Ia presion de turgencia celular y hacer posible el crecimiento. La influencia mas 
importante del estres de agua sabre Ia tasa de fotoslntesis neta es un incremento 
en Ia resistencia estomatica debido al cierre de estomas. Si el estres de agua se 
hace severo, Ia resistencia del mes6filo tambien aumenta debido a danos 
permanentes en el aparato fotosintetico (Gardner eta/., 1990). 

4.8.5. Edad de Ia hoja y contenido de nutrimentos minerales 

La edad de Ia hoja tiene un efecto sabre Ia tasa de fotoslntesis, Ia senescencia 
causa una reducci6n en Ia velocidad del proceso. El principal factor que influye 
sabre Ia 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, estes se distribuyen 
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preferencialmente entre las hojas j6venes, reduciendo Ia tasa de fotoslntesis en 

las hojas viejas. lncluso, se sabe que cuando hay deficiencias de nutrimentos 

como el nitr6geno, f6sforo, potasio y magnesia, estes son translocados de las 

hojas viejas a las nuevas causando que senescan mas rapido. Otros nutrimentos 

que son poco m6viles, como el calcic y el fierro pueden reducir Ia fotoslntesis en 

las hojas j6venes al no traslocarse adecuadamente. La reducci6n de Ia tasa de 

fotoslntesis en condiciones de bajos niveles de nutrimentos es debida 

principalmente a Ia afectaci6n del aparato fotosintetico. Por ejemplo, Ia clorofila 

contiene tanto nitr6geno como magnesia; si estos son limitantes, se diminuye Ia 

slntesis de clorofila, ademas nutrimentos como el tierra son precursores para Ia 

formaci6n de este pigmento, por lo que su deficiencia tambien afectara su slntesis 

(Azcon-Bieto, 1983). 

4.9. Fotosintesis a nivel de dosel y rendimiento 

El rendimierito biol6gico total en materia seca de un cultivo (biomasa total) par 

unidad de superficie de suelo resulta de Ia acumulaci6n neta de C02 par las 

plantas a traves de toda Ia estaci6n de crecimiento. Debido a que Ia asimilaci6n de 

C02 resulta de Ia absorci6n de energla solar (irradiancia) y debido a que Ia 

radiaci6n solar se distribuye uniformemente sabre una determinada superficie de 

terreno, los principales factores que afectan Ia producci6n o rendimiento de 

materia seca total por unidad de superficie son Ia radiaci6n solar absorbida y Ia 

eficiencia de utilizaci6n de esa energla para Ia fijaci6n de C02. La asimilaci6n de 

C02 esta muy estudiada desde el nivel bioqulmico y subcelular hasta el nivel de 

hoja, pero hay poca informacion a escala de doseles de plantas actuando como 

poblaci6n 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 6rganos, segun se ubiquen en 

ese dosel, responden de manera diferente (Gardner eta/., 1990). 
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El rendimiento se puede aumentar, incrementando Ia eficiencia fotosintetica y/o Ia 

fotosintesis del dosel , esta ultima como consecuencia de incrementos en el indica 

de area foliar, en Ia duraci6n de Ia fotosintesis o mediante una buena distribuci6n 

de Ia luz en el dosel para mantener activas, fotosinteticamente tanto a hojas 

superiores como inferiores. Por lo que se puede decir que, mientras mas dure el 

intervale entre Ia siembra y el fin de Ia cosecha, mas energia luminosa podra 

interceptar el dosel, produciendose mas materia seca y par ende un mayor peso y 

tamano de los frutos, ya que habra traslocaci6n de asimilados por un mayor 

periodo de tiempo, repercutiendo directamente en que el rendimiento agron6mico 

sea mayor (Charles-Edwars eta/., 1986). 

Aunque el concepto de indice de area foliar (IAF) puede ser aplicado para estimar 

Ia intercepci6n del Flujo Fot6nico Fotosintetico (FFF) en un dosel cerrado, muchos 

cultivos horticolas se plantan en filas. Para el cultivo de jitomate en invernadero, Ia 

estructura del dosel se basa en ,una, dos o cuatro filas separadas por pasillos que 

proveen acceso para Ia 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 Ia 

intercepci6n del FFF y fotosfntesis 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. a/., 1992), donde diferentes hojas a una profundidad 

dada en el dosel pueden recibir cantidades completamente diferentes del FFF 

(Longuenesse et. a/., 1993). 

En uno de los primeros reportes de jitomate en invemadero donde se midi6 Ia 

intercepci6n del FFF, Warren Wilson et. a/. (1992), observaron que Ia intercepci6n 

del FFF incidente en lo alto del dosel sum6 el 76.5 % mientras casi el 20 % se 

perdi6 par los espacios entre filas. La radiaci6n transmitida a traves de Ia 

profundidad del dosel se reflej6 por el plastico blanco en el suelo, par lo tanto Ia 

superficie inferior del dosel recibi6 aproximadamente el 13 % de Ia radiaci6n 
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incidente de Ia superficie superior. El FFF incidente en uno de los Iadas del dosel 

(aproximadamente 2m de altura y 6m2 en area) fue de aproximadamente el 19% 

de Ia incidente en Ia superficie superior. Warren Wilson et a/. (1992}, sugirieron 

que Ia 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 Ia maxima fotoslntesis del dosel se 

encuentra cuando Ia inclinaci6n de las hojas cambia gradualmente de goo en Ia 

capa superior a oo en Ia capa inferior del dosel. Basado en Ia naturaleza 

hiperb61ica de las curvas de respuesta, predijeron una mayor y por lo tanto mas 

eficiente utilizaci6n del FFF cuando muchas hojas se iluminan a niveles 

moderados. Predicciones similares fueron hechas antes por Verhagen eta/. (1963), 

quienes sostuvieron que el follaje ideal consiste de capas con cambios continuos en 

Ia inclinaci6n de las hojas, asl el FFF disponible se dispersa uniformemente sobre 

el area foliar disponible. Con respecto a Ia arquitectura del dosel y productividad, 

Loomis eta/. (1967), llegaron a las siguientes conclusiones: a) En un ambiente de 

baja insolaci6n, o con elevaciones solares bajas, una alta eficiencia se puede 

obtener con angulos foliares bajos (cercanos a Ia horizontal) y con bajo IAF; b). 

Con alta insolaci6n y altas elevaciones solares, Ia mayor eficiencia se puede 

alcanzar con una alto IAF y con angulos foliares grandes, particularmente en el 

estrato superior del dosel. 

Otro estudio donde Ia intercepci6n del FFF en un cultivo de jitomate en hileras en 

invernadero se ha medido es el de Harper eta/. (1979), quienes reportaron que un 

incremento en Ia densidad de jitomates en invemadero en un tercio duplica Ia 

intercepci6n de Ia radiaci6n. Especlficamente, en un cultivo de otorio sembrado a 

una densidad normal (2.5 plantas·m-2), del 15 - 25 % de Ia radiaci6n solar 

disponible dentro del dosel foliar se transmiti6 a Ia superficie de Ia cama. 

Aproximadamente el 30 - 70 % de Ia radiaci6n solar disponible total se transmiti6 

al piso del invernadero a traves de Ia combinaci6n del dosel foliar y las areas de 
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paso. Asl, el 30 - 40 % de Ia radiacion solar disponible fue interceptada par las 

plantas. Sin embargo cuando Ia densidad de siembra en dos cultivos 

subsecuentes (primavera) se incremento a 3.3 plantas·m-2
, el 60 - 70 % de Ia 

radiacion solar disponible fue interceptada par las plantas. 

4.1 0. indice de area foliar y tasa de producci6n de materia seca 

Segun Pearce (1965), el lndice de area foliar no es mas que el area hojas que 

existe par unidad de superficie de suelo. Este mismo autor indica que el numero 

de hojas y tamario son afectados par el genotipo y el media ambiente, Ia posicion 

de las hojas en Ia planta es controlado principalmente por el genotipo, tambien 

tiene un efecto pronunciado sabre Ia proporcion del crecimiento de Ia hoja y de las 

dimensiones finales, asl como Ia capacidad para responder a las condiciones 

imprevistas del media ambiente y a las condiciones hldricas. 

Las hojas son los principales 6rganos fotosinteticos de las plantas superiores. La 

luz, el C02, Ia temperatura, el agua y los macro y microelementos son factores que 

influyen diredamente en Ia fotoslntesis para Ia producci6n de fotosintatos asl 

como su mejor aproveChamiento a los productos de interes agronomico ( 6rganos 

de demanda). Morgan (1'986), reporta que estos factores tambien, junto con el 

sustrato y el abastecimiento de agua, son de gran importancia en Ia formacion de 

hojas en las primeras etapas de desarrollo del jitomate como base para acumular 

fotosintatos en etapas posteriores, asl tambien son significativos el sustrato y el 

metoda de riego. 

Por otro lado van de Vooren et a/. (1986), mencionan que, para plantas viviendo 

en poblaciones, despues de que se sobrepasa un cierto de indice de area foliar, 

como un efecto del sombreamiento mutua, 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. 
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Shishido (1989), menciona que, para el case del jitomate, las tasas de fotosfntesis 

de Ia tercera y septima hoja decrecen gradualmente con Ia edad perc Ia cantidad 

de fotosintatos producidos se incrementa con el aumento de area foliar, 

alcanzando un maximo un poco antes de Ia expansion completa de cada hoja. La 

mayorfa de los asimilados son traslocados a Ia demanda mas cercana. La relaci6n 

entre Ia fuente y Ia demanda cambia con los diferentes estados de desarrollo de 

las rafces, tallos y frutos. Se calcula que del 60 al 80 % de los requerimientos de 

una inflorescencia son abastecidos par 2 a 4 de las hojas adyacentes a ella. La 

maxima contribuci6n de una hoja a Ia acumulaci6n de asimilados par una 

demanda fue de 30 %. 

El termino con un significado mas clara para el analisis de doseles de cultivos es 

el de acumulaci6n de materia seca par unidad de superficie de suelo par 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. Generalmente se expresa 

como g·m-2 de suelo·dfa-1
. La TCC generalmente esta estrechamente relacionada 

con Ia intercepci6n de radiaci6n solar. Dado que Ia superficie de las hojas son los 

6rganos fotosinteticos primaries de las plantas, es deseable expresar el 

crecimiento en base al area foliar. La tasa de asimilaci6n neta (TAN) es Ia tasa de 

acumulaci6n de materia seca par unidad de area foliar par unidad de tiempo 

(generalmente se expresa como g·m-2 de area foliar·dfa-1). La TAN es una medida 

de Ia eficiencia de Ia fotosfntesis en el promedio de todas las hojas del dosel. Esta 

a su maximo cuando las plantas son pequerias y Ia mayorfa de las hojas estan 

expuestas a Ia radiaci6n directa. Conforme el cultivo crece y el IAF aumenta mas y 

mas hojas se sombrean, causando una disminuci6n en Ia TAN conforme el ciclo 

avanza (Las hojas sombreadas hacen muy poca fotosfntesis y ademas gastan 

materia seca para respirar y mantenerse vivas). En doseles con alto IAF, las hojas 

j6venes en Ia punta de las plantas absorben Ia mayor parte de Ia radiaci6n solar, 

tienen una alta tasa de asimilaci6n de C02 y translocan grandes cantidades de 

asimilados a otras partes de las planta. En contraste, las hojas mas viejas en el 
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fonda o en el interior del dosel , bajo condiciones de sombra excesiva tienen muy 

bajas tasas de asimilaci6n de C02 y contribuyen con pocos o ningun asimilado a 

otras partes de Ia planta. Cabe aclarar que Ia TAN no contempla Ia fotoslntesis no 

laminar (Ia que se da en 6rganos diferentes a las hojas), misma que puede ser 

importante para el rendimiento en ciertos cultivos (Gardner, eta/. 1990). 

La TAN es pues una medida del promedio de intercambio de C02 por unidad de 

area foliar en el dosel. Cuando se multiplica por eiiAF el producto es Ia TCC. 

TCC = (TAN) (IAF) 

Una pregunta crucial para deftnir practicas agronomicas encaminadas a 

incrementar Ia TCC y eventualmente el rendimiento por unidad de superftcie es 

~Como hacer que au mente Ia TAN sin disminuir el IAF o como aumentar el IAF sin 

una disminucion signiftcativa de Ia TAN? 

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

Brougham (1960), trabajando con un dosel integrado por pasta y trebol, mostro 

que Ia T.CC se incrementa confj)rme aumenta el IAF hasta alrededor de 5, que es 

cuando se intercepta en este dosel el 95 % de Ia radiacion solar. Indices de area 

foliar por arriba de 5 ya no produjeron cambios en Ia TCC, por ella Brougham . 

denomino IAF crftico a aquel en que el dose! alcanza Ia maxima TCC (Ia cual se 

daba cuando el dosel interceptaba el 95 % de Ia radiacion solar). El termino fue 

adoptado por varios ftsiologos por dos razones: Primero porque Ia intercepcion de 

energia radiante se aproxima asintoticamente a su maximo, lo que signiftca que un 

IAF que intercepta el 1 00 % de Ia radiacion es muy dificil de medir con precision y 

segundo porque Ia intercepcion del 95 % bajo Ia maxima radiacion de 2300 J.Jmol 

fotones·m-2·s-1
, signiftca que Ia radiacion en el fonda del dosel es de 115 1Jmol de 

fotones·m-2·s-1
, que es el punta de compensacion por luz para Ia mayorfa de las 

36 



especies C3. El aumento del IAF para lograr una intercepci6n de radiaci6n solar 

superior al 95 % da como resultado incrementos insignificantes o nulos de Ia TCC. 

Watson (1958), realiz6 un experimento similar al de Brougham con col y betabel 

en hileras y varia el numero de plantas por hilera para cambiar el IAF. Midiendo el 

IAF y el peso seco a intervalos de 10 dias, encontr6 resultados simi lares, excepto 

que con colla maxima TCC se alcanz6 a un IAF de 3.5 y luego disminuy6 con IAF 

mayores. Otros autores han encontrado resultados similares, lo que ha dado Iugar 

al concepto de IAF 6ptimo que es el IAF al cual Ia TCC es maxima. 

Una vez que se alcanza Ia maxima TCC, los conceptos de IAF critico e IAF 6ptimo 

difieren debido a Ia respiraci6n del dosel. La fotosintesis aumenta hasta que toda 

Ia radiaci6n es interceptada por las superficies fotosinteticas. Cualquier incremento 

en el area foliar solo ocasionara el sombreamiento de las hojas inferiores, las 

cuales, en estas condiciones seran incapaces de producir suficiente fotosintesis 

para satisfacer sus propios requerimientos de respiraci6n y pueden incluso usar 

fotosintatos producidos en otras hojas ( se vuelven parasitas ); todo ello conduce a 

una disminuci6n de Ia TCC. En varias especies, sin embargo, se ha visto que las 

hojas expandidas de Ia parte inferior del dosel no importan fotoasimilados de otras 

hojas y conforme van quedando sombreadas su respiraci6n se reduce a un 

minimo de manera acorde a su reducci6n de fotosintesis. En tales especies se 

tiene una respuesta de IAF critico. Una respuesta de IAF 6ptimo puede ocurrir 

cuando se sombrean hojas j6venes (Watson, 1958). 

En soya desarrollada en cuatro densidades de poblaci6n (6.4, 12.8, 25.7 y 51.6 

plantas·m-2
) Shibles y Weber (1966) encontraron que Ia densidad mas alta result6 

en un incremento en IAF y una reducci6n en el numero de dias de emergencia al 

95% de Ia intercepci6n de radiaci6n solar. Un ancho espaciamiento result6 en una 

menor intercepci6n en todas las etapas de desarrollo previo a Ia intercepci6n 

maxima, Ia cual fue considerablemente retrasada. Brougham (1960), compar6 el 

rendimiento del crecimiento de varios cultivos en el mismo sitio y encontr6 una 
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correlaci6n positiva entre tasas maximas de producci6n de biomasa e IAF critico. 

Encontr6 que las plantas que usaron Ia mayoria de hojas para interceptar el FFF 

crecieron mas rapido, sugiriendo que un dosel eficiente debe permitir alguna 

penetraci6n del FFF bajo las hojas mas altas y que Ia repartici6n del FFF 

disponible entre muchas hojas es un prerequisite de una alta productividad total. 

Esto no es sorprendente debido a que a niveles normales de C02 las hojas 

individuales de muchas plantas c3 alcanzan tasas de asimilaci6n maximas con 

aproximadamente un cuarto de Ia radiaci6n disponible de Ia luz solar total de 

verano en una zona templada (Blackman, 1961 ); algunas de estas hojas 

realmente absorben de 80 a 90 % del FFF incidente sabre elias (Monteith, 1980). 

4.1 0.2. Area foliar e intercepci6n de radiaci6n solar 

En las plantas anuales el area foliar, Ia encargada de absorber Ia radiaci6n solar, 

se desarrolla a partir de plantulas y es pequeria por un periodo relativamente 

largo; esto ocasiona Ia absorci6n de Ia mayoria de Ia radiaci6n solar par Ia 

superficie del suelo produciendo calor sensible. Las especies de cultivo eficientes 

tienden a invertir Ia mayoria de su crecimiento inicial en Ia expansion de area 

foliar, Ia que resulta en un usa mas eficiente de Ia radiaci6n solar. De heche 

muchas practicas agron6micas tales como el abono de base, altas densidades de 

plantas y arreglos de distribuci6n de plantas mas uniformes se usan para acelerar 

el cubrimiento del terrene con follaje e incrementar asi Ia intercepci6n de luz en 

fases mas tempranas del ciclo de cultivo. Conforme se desarrolla el area foliar, Ia 

intercepci6n de radiaci6n solar par las hojas aumenta. AI principia el area foliar se 

desarrolla exponencialmente, pero dado que el area foliar inicial es muy pequeria, 

no ocurre una intercepci6n importante de Ia radiaci6n par varias semanas. Dado 

que con Ia floraci6n termina el desarrollo del area foliar, el objetivo agron6mico 

mas importante es maximizar Ia fotosintesis de todo el dosel interceptando toda o 

casi toda Ia radiaci6n solar (Gardner eta/., 1990). 
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El desarrollo del IAF en el tiempo es de suma importancia debido a su relaci6n 

cercana con Ia intercepci6n del FFF, un prerrequisito de Ia fotoslntesis (Williams eta/. , 

1965; Shibles y Weber, 1966). El desarrollo de un area foliar adecuada para Ia 

cubierta completa del suelo en el momenta mas temprano en Ia vida del cultivo 

resulta en una mayor duraci6n del area foliar (frondosidad durante el periodo de 

crecimiento) y ha side elogiado par muchos investigadores par sus beneficios en Ia 

intercepci6n del FFF en Ia temparada de crecimiento y par Ia tanto en Ia producci6n 

final. La manera mas conveniente de incrementar el IAF rapidamente es 

incrementando Ia poblaci6n de plantas y esto se ha demostrado en varies cultivos, 

como par ejemplo soya (Buttery, 1969), chile (Verheij y Verwer, 1971 ), lupin (Herbert, 

1978), jitomate (Harper et a/., 1979; Papadopoulos y Ormrod, 1990) y pep ina 

(Nederhoff, 1984). 

4.11. Disminuci6n de Ia radiaci6n a traves del dosel 

los cultivos a escala de poblaci6n 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 porci6n bastante menor de luz directa (rayos de 

sol que llegan a pasar). La radiaci6n indirecta se vuelve dominante debido a Ia 

radiaci6n trasmitida a traves de las hojas y reflejada de las superficies de las hojas 

y del suelo (ademas de Ia propia luz difusa incidente sabre el dosel desde todos 

los angulos). Tanto Ia cantidad como Ia calidad de Ia radiaci6n cambian con Ia 

profundidad en el dosel debido a que Ia radiaci6n trasmitida y reflejada par las 

hojas es predominantemente infrarroja. Dado que las plantas absorben energla 

principalmente entre los 400 y 700 nm, las longitudes de onda mas largas se 

taman mas prominentes en los estratos inferiores del dosel (Gardner eta/., 1990; 

Papadopoulos y Ormrod, 1990). 

Wit ( 1965), mencion6 que los doseles se pueden clasificar de acuerdo al angulo 

de inclinaci6n de Ia mayorla de sus hojas. Se les llama plan6filos a los doseles 

que tienen Ia mayor! a de sus hojas horizontales o con muy poca inclinaci6n ( < 35° 
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de Ia horizontal) y erect6filos a los que tienen Ia mayoria de sus hojas casi 

verticales (> de 60 o con respecto a Ia horizontal). La inclinaci6n de las hojas 

afecta Ia intercepci6n de Ia radiaci6n y su distribuci6n en el dosel. Los doseles 

plan6filos necesitan menos area foliar para interceptar Ia mayoria de Ia radiaci6n 

incidente que los doseles erect6filos. Por ejemplo, un dosel plan6filo de trebol 

intercepta un 95% de Ia radiaci6n a un IAF de 5, mientras que un dosel erect6filo 

de pasta lo hace hasta alcanzar un IAF de 9. 

4.12. lnclinaci6n de las hojas y eficiencia fotosintetica 

La fotosintesis de Ia hoja es mas eficiente (C02 fijado por unidad de luz) a bajos 

niveles de radiaci6n. Por lo .general las hojas expuestas a Ia radiaci6n solar directa 

se encuentran arriba de su punta de saturaci6n por luz. En un dosel plan6filo y en 

ausencia de otros factores limitantes, las hojas de arriba realizan fotosintesis 

maxima por estar saturadas por luz, mientras que las de abajo tienen una 

fotosintesis reducida debido al sombreamiento, esto limita el aumento de Ia 

fotosintesis total del dosel (!Jmol C02·m-2 de suelo cubierto por el dosel·s-1
) al 

incrementar el IAF. Te6ricamente un dosel de este tipo podria ser mas eficiente 

(mayor fotosintesis total del dosel por unidad de area de suelo) si Ia radiaci6n 

estuviera distribui.da mas homogeneamente entre todas las hojas. Esto ultimo 

podria lograrse con un dosel donde las hojas de arriba fueran erectas y las de 

abajo plan6filas con el sol ubicado cerca del zenit (Gardner eta/., 1990). 

El concepto te6rico de maximizar Ia fotosintesis del dosel a traves de una mayor 

orientaci6n vertical de las hojas. Por ejemplo (en condiciones de no 

sombreamiento), cuando las hojas presentan un angulo de 75% con respecto a Ia 

horizontal y con una fuente de radiaci6n vertical, interceptan solo el 26% de lo que 

las hojas horizontales. Oebido a que Ia respuesta de Ia fotosintesis a Ia radiaci6n 

no es lineal sino hiperb61ica y a que Ia eficiencia de Ia radiaci6n para producir 

fotosintatos es mayor a bajos niveles de radiaci6n, las hojas verticales son mas 

eficientes por unidad de radiaci6n interceptada. En el ejemplo anterior, se dijo que 
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una hoja con 75 % de inclinacion solo intercepta 26 % de radiacion (es decir deja 

escapar un 74 %de esta) pero su fotosfntesis solo se reduce alrededor de 21 % 

con respecto a una hoja horizontal. Dicho de otra manera, una pequeria reduccion 

en Ia fotosfntesis de las hojas superiores debido a su inclinacion vertical permite que 

mucho mas radiacion penetre a los estratos inferiores del dosel permitiendo, al 

menos teoricamente un incremento dramatico en Ia fotosfntesis total del dosel y por 

lo tanto, en Ia TCC bajo altos Indices de area foliar. En el siguiente cuadro se 

muestra Ia tasa de fotosfntesis de Ia hoja y de todo el dosel, asf como eiiAF 6ptimo 

al hacer variar el angulo foliar con respecto a Ia horizontal (Gardner et a/., 1990). 

Cuadro 4.2. Relaciones calculadas entre orientacion de las hojas, fotosfntesis de las 

hojas, fndice de area foliar y fotosfntesis total del dosel por unidad de area de suelo. 

Angulo foliar con respecto a Tasa de fotosintesis de Ia lndice de area foliar para Fotosintesis total del dosel 

Ia horizontal(") hoja (mgC02·dm·2 hoja·s·' ) interceptar 95% de luz (mg C02·dm·2 suelo·s·' ) 
······-·--------------··a·---- - ----- 33 -----------------·-·· ····· ·······--1-------------------~---------J::i·-· 

60 31 2 62 

75 26 4 104 

85 12 10 120 

Fuente: Gardner, eta/., 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 Ia 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 Ia 

superficie de las hojas; sin embargo, a alto IAF los doseles con hojas verticales 

tienen ventaja debido a que Ia luz esta distribuida de manera mas uniforme sobre 

el area foliar del dosel; Ia menor intercepcion de radiacion por las hojas superiores 

permite que un mayor porcentaje de luz sea interceptado por las hojas inferiores 

maximizando Ia fotosfntesis 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 sabre el cultivo cambia estacionalmente y durante el dfa. Loomis 

y Williams, 1969, citan a Duncan et a/. (1967), quienes calcularon el efecto del 

angulo de las hojas y el IAF sabre Ia TCC durante un periodo diurno. Durante las 

primeras horas de Ia manana y las ultimas de Ia tarde, cuando los rayos del sol 

llegan en angulos casi horizontales, ni el angulo de las hojas ni el IAF tienen efecto 

en Ia TCC. En las horas del mediodfa las hojas horizontales tienen Ia ventaja con 

un IAF de 4, mientras que doseles basados en hojas a 800 con respecto a Ia 

horizontal presentan una TCC mucho mayor a IAF 8 con respecto a IAF 4 6 IAF 2. 

La inclinaci6n de las hojas puede variar en los distintos estratos del dosel. Los 

doseles con las hojas verti"calmente inclinadas en Ia 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 fotosfntesis del dosel 

(Pendleton eta/., 1968), mostraron que doseles de mafz con las hojas arriba de Ia 

mazorca amarradas en posicion vertical rindieron mas (12.20 ton·ha-1
) que aquellos 

en los que esas hojas se dejaron en su posicion horizontal (10.68 ton·ha-1
) o cuando 

se tutorearqn todas las hojas en posicion vertical (11.38 ton·ha-1
). Si Ia radiacion se 

distribuye uniformemente sabre toda el area foliar, el dosel puede no requerir los 

Indices. de area .,. foliar tan extremes que son necesarios para una alta TCC en 

doseles con todas las hojas verticales. 

Muchas especies de plantas dicotiledoneas a menudo cambian el angulo de 

inclinacion de sus hojas en respuesta al sol (movimientos heliotropicos). Algunas 

orientan sus hojas perpendicularmente a los rayos solares, otras pueden angular 

Ia superficie foliar en relacion a Ia radiaci6n solar directa. Baja condiciones de 

nubosidad se ha observado que cultivos como Ia soya orientan sus hojas 

perpendicularmente a Ia parte mas brillante del cielo, mientras que mantienen un 

angulo oblicuo con respecto a Ia insolacion directa (Kawashima, 1969). Se han 

realizado pocos estudios para determinar si esta caracterfstica se puede 

estabilizar y usar para una mejor intercepcion de Ia radiacion. 
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4.13. Separaci6n vertical de las hojas 

La densidad vertical de las hojas influye sabre el patron de luz en el interior del 

dosel. Una hoja justa debajo de otra puede recibir tanto sombra directa como luz 

directa de acuerdo con su posicion; entre mas alejada este esa hoja de Ia superior 

es menos prominente ese contraste de luz y sombra debido a Ia difusi6n y 

dispersion de luz (penumbra). Hojas grandes perc bastante separadas como las 

del girasol crean un patron 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 Ia distincion entre radiaci6n directa y difusa tendera a desaparecer. 

Parece que Ia 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 Ia distancia vertical es menor at 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 par 

planta y /o arreglando las hojas en un patron espiral. 

4.14. Estrategias para maximizar el usa de Ia energia solar 

Se puede definir at rendimiento como Ia acumulacion de materia seca en el 

tiempo. De que tan eficientemente utiliza el cultivo Ia radiaci6n 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), integra el IAF con el tiempo y le llamo duracion del area foliar, 

concepto que toma en cuenta tanto Ia duracion como Ia cantidad de tejido 

fotosintetico del dosel. Las unidades de duracion de area foliar, expresadas como 

tiempo son el promedio de IAF multiplicado par el tiempo del principia al fin del 

area foliar. Generalmente Ia duracion de area foliar esta estrechamente 

correlacionada con el rendimiento porque Ia intercepcion de radiacion solar par 

periodos de tiempo mas prolongados significa mayor producci6n total de materia 
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seca. Dentro de las estrategias para maximizar el uso de Ia radiaci6n incidente se 

pueden mencionar las siguientes: 

4.14.1 . Densidad de plantas y su manejo 

Holliday (1960), menciona que, Ia intercepci6n eficiente de energfa radiante porIa 

superficie del cultivo requiere del desarrollo de un area foliar adecuada, 

uniformemente distribuida para lograr una completa cobertura del suelo. Esto se 

logra manipulando Ia densidad de plantas y su distribuci6n, asi como combinando 

tecnicas como los despuntes, las podas, el tutoreo y las imbricaciones, cuando las 

especies de cultivo se prestan para ella. En realidad son las mediciones de IAF y 

TCC de las comunidades de cultivos, las que mas revelan como los cultivos logran 

altos rendimientos; sin embargo, estas variables son diffciles de medir y por 

razones practicas se manejan indicadores como Ia densidad de plantas y el 

rendimiento final. Tomando en cuenta esto, al hablar de densidad de plantas, se 

debe tener clara que lo que se busca con el manejo de Ia densidad de plantas ( u 

las otras tecnicas) es lograr y mantener un IAF optima lomas pronto posible en el 

ciclo para el lagro de rendimiento maximo (Harper et a/., 1979; Papadopoulos y 

Ormrod, 1990). 

La definicion de una densidad de plantas optima debe basarse en los siguientes 

aspectos relacionados con las plantas o con el ambiente que las rodea: 

a) El tamario de las plantas (que es un reflejo primario del area foliar por planta). 

El area foliar por planta determina el numero de plantas necesarias para 

desarrollar un IAF critico. La inclinaci6n de las hojas ( u otras tecnicas como las 

podas, despuntes, tutoreo, etc.) puede modificar el IAF critico y Ia densidad 

debe ajustarse a esa modificacion. 

b) El ramificado. Es una man era efectiva de aumentar el area foliar por planta y 

disminuir Ia sensibilidad del rendimiento a Ia densidad de plantas. En plantas 

de sorgo que amacollan (ramificado desde Ia base), el numero de panojas por 
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hectarea aumento solo un poco cuando Ia densidad de plantas cambia de 

32,000 a 128,000 plantas·ha-1, indicando Ia presencia de casi tres macollos par 

planta a 32,000 plantas·ha-1
. Cuando Ia densidad se duplic6 de 128,000 a 

256,000 plantas·ha-1, el numero de panojas par hectarea tambiem se duplic6, 

indicando que casi no hubo amacollamiento a 128,000 plantas·ha-1 . Sin 

embargo, el aumento de Ia densidad no incremento el rendimiento de grana 

porque conforme aumentaba el numero de panojas par hectarea, el numero de 

semi lias par panoja disminuia proporcionalr:nente. 

c) El acame. Oespues de cierto limite, el aumento de Ia densidad causa que las 

plantas disminuyan su area foliar y se debiliten, los tallos se vuelven, mas 

delgados y debiles y a menudo mas altos, ocasionando el acame, lo que 

ocasiona disminucion en el rendimiento economico. 

d) Reduccion del amarre de fruto. Conforme aumenta Ia densidad (mejor dicho el 

IAF), las flares potenciales y despues los frutos{ no amarran o son abortados 
. 

poco despues. Esto va reduciendo el rendimiento par planta y, despues de 

cierta densidad, puede reducir el rendimiento par unidad de superficie. 

El ambiente tambien influye sabre Ia densidad optima para rendimientos maximos. 

Los principales factores involucrados son: irradiancia, humedad y fertil idad del 

suelo. Entre mas escasos estes fact ores men or sera Ia densidad ( IAF) a manejar y 

en consecuencia menor sera el rendimiento. Las malezas compiten con las 

plantas de cultivo par estes factores (Gardner, eta/. 1990). 

Cuando lo que se busca es rendimiento de fruto o de grana, hay una densidad 

optima (IAF optima) mas alia de Ia cual el IAF puede ser excesivo, ocasionando 

que muchos fotosintatos sean desviados hacia el crecimiento vegetative o para Ia 

respiracion de mantenimiento y queden menos disponibles para el crecimiento de 

los frutos o granos. Cuando lo que se busca es rendimiento vegetative (par 

ejemplo forraje) Ia respuesta al incremento de Ia densidades asintotico, similar al 

del IAF crltico. En este case debe procurarse formar un dosel dense tan pronto 

como sea posible. Aunque no hay una perdida de rendimiento por estar sabre el 
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IAF crftico, tampoco hay ganancia porque no se puede interceptar mas del 1 00 % 

de Ia luz (Pendleton eta/., 1968). 

4.14.2. Distribuci6n de plantas 

Generalmente en estudios de intercepci6n de radiaci6n solar se asume que las 

plantas estan uniformemente distribuidas en el terreno y que sus hojas estim 

distribuidas homogemeamente en el dosel. Sin embargo, cuando se manejan 

cultivos agrfcolas 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 Ia misma densidad por unidad de superficie. El objetivo para el 

lagro de altos rendimientos por unidad de superficie es interceptar tanta radiaci6n 

solar como sea posible y Ia distribuci6n equidistante de plantas es Ia que da Ia 

mas temprana y maxima intercepci6n de luz. Conforme las hileras se separan mas 

y el espacio de plantas en Ia misma hilera se vuelve menor (para mantener Ia 

misma densidad), Ia competencia interplantas ocurre mas temprano. La altura de 

las plantas afecta Ia densidad optima. La densidad debe aumentar y Ia distancia 

entre hileras disminuir en plantas de poca altura para una intercepci6n optima de 

Ia radiacion fotosinteticamente activa y alcanzar asf el potencial de rendimiento del 

cultivo (Gardner et a/., 1990). 

Jorge (1999) realize un experimento en tinas orientadas Norte-Sur, buscando una 

mejor intercepci6n de luz por dosel. Form6 un dosel en forma de prisma triangular 

manejando 25 plantas·m-2 de superficie util distribuidas en un cuadro real (cinco 

hileras de plantas por tina 20 em entre plantas y 20 em 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 Ia hilera central para dejar 

tres racimos por planta. De esta manera lagro alojar 45 racimos·m-2 Util de tina 

contra 25 que .se logran con el sistema de despunte a un racimo o 36 con el 

esquema a tres racimos y 12 plantas·m-2 util. Con esta disposici6n de plantas, 
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formando un dosel en forma de piramide, obtuvo un rendimiento de 30 kg·m-2
, 

superando de manera significativa al testigo comercial (12 plantas·m-2 y tres 

racimos par planta). 

En otro trabajo Vazquez y Sanchez (inedito), formaron en cada tina de cultivo (de 

1.2 m de ancho y 30 em 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. Asl Ia hilera de plantas ubicada al lade sur de cada tina se manejo con 

despuntes para dejar un racimo por planta (dan do plantas de aproximadamente 50 

em de altura) y 10 plantas par metro lineal, Ia hilera central se despunto para dejar 

tres racimos par planta (dando alrededor de un metro de altura) y 6.5 plantas par 

metro lineal; Ia hilera ubicada al norte de Ia tina se despunto a seis racimos por 

planta (dando aproximadamente 1.8 m de altura) y cuatro plantas par metro lineal. 

Con esta disposicion se lograron 44 racimos·m-2 de superficie util, contra solo 36 

en el tratamiento testigo con dose! uniforme y cuatro hileras de plantas manejadas 

a tres racimos y 12 plantas·m-2 de superficie util. 

Con estes arreglos en forma de escalera el sol corrio en direccion longitudinal de 

las tinas, perc Ia mayor parte del ciclo del cultivo (que transcurrio durante parte del 

invierno y toda Ia primavera) con un angulo de inclinacion hacia el sur con 

respecto al zenit. De esta manera se lagro que las hileras de plantas mas grandes 

no sombrearan a las hileras de plantas mas chicas. El rendimiento fue de 29.6 

kg·m-2
, en tanto que el testigo manejado en dosel uniforme y cuatro hileras de 

plantas solo rindio 19 kg·m-2. 

Torres (2001 ), trabajo con pepino americana con doseles en forma de escalera 

(escaleriforme), manejo cuatro hileras de plantas colocadas en contenedores 

(tinas) a diferente altura, en direccion Este-Oeste; con una densidad de cinco 

plantas par metro lineal (20 plantas·m-2 de superficie util) y despuntadas a un 

metro de altura. Obtuvo asl un rendimiento de 26 kg·m-2
, en tanto que el testigo 
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que se manej6 en dosel uniforme con cuatro hileras de plantas despuntadas a un 

metro de altura, en tinas ubicadas en Ia misma direcci6n que las anteriores, a una 

densidad de 20 plantas·m-2 de superficie util; rindi6 24 kg·m-2
. 

4.15. Analisis del rendimiento. 

Charles-Edwards et a/. (1986), establecen que el rendimiento de un cultivo 

depende en ultima instancia de cinco determinantes fisiol6gicos del rendimiento: a) 

La cantidad de energia radiante interceptada por el dosel; b) Ia eficiencia con que 

Ia energia interceptada por el dosel es usada en Ia producci6n de nueva materia 

seca; c) Ia proporci6n de nueva materia seca que es traslocada al producto de 

interes agron6mico; d) Ia tasa de perdida de materia seca, y e) Ia duraci6n del 

crecimiento y producci6n de Ia planta. A continuaci6n se desglosa cada uno de 

estos determinantes en funci6n de las aportaciones de varios autores al respecto. 

4.15.1. Cantidad de radiaci6n interceptada por el dosel 

De acuerdo con varies autores (Loomis y Willians, 1969; Gardner et a/., 1990; 

Jones, 1986; Nobel y Long, 1988; Acock, 1991 ). La cantidad diaria de energia 

radiante interceptada por un dosel (J) depende tanto de Ja cantidad diaria de 

energia incidente sabre el (S) como de Ia proporci6n de ella que es absorbida 

efectivamente en dicho dosel. 

J =SO 

Si se trata de un dosel cerrado, Q puede estimarse en funci6n del indice de area 

foliar (IAF) y el coeficiente de extinci6n del dosel (K). 

Q = 1 _ e (-KIAF) 
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Nobel y Long (1988), definen el coeficiente de extinci6n como Ia fracci6n de Ia 

energla de Ia radiaci6n fotosinteticamente activa incidente absorbida par unidad de 

area foliar de un dosel vegetal . 

Para doseles en que se supone una distribuci6n azarosa del follaje en las tres 

dimensiones, K depende principalmente del angulo de inclinaci6n dominante de 

las hojas, del IAF (relaci6n inversa), de las proporciones relativas de radiaci6n 

directa y difusa, de Ia elevaci6n del sol con respecto al horizonte, de Ia anchura 

finita del disco solar, de los cambios en Ia distribuci6n espectral de Ia radiaci6n 

incidente al penetrar el dosel, de las multiples reflexiones de Ia radiaci6n incidente 

dentro del dosel y. de Ia disposici6n o arreglo de las hojas tanto vertical como 

horizontalmente (Pearce eta/., 1967; Milthorpe y Moorby, 1974; Campbell, 1981; 

Nobel y Long 1988). 

Par 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 Ia distribuci6n de Ia luz en el dosel se considera 

mas eficiente para Ia fotoslntesis. En doseles con hojas verticales, como en 

muchas gramineas, Ia luz penetra con facilidad hasta los estratos inferiores, par lo 

que el valor de k con frecuencia es bajo (0.4 a 0.5). Par el contrario, doseles con 

hojas horizontales como en el caso de cultivos de papa, soya, girasol, etc., 

presentan coeficientes de extinci6n elevados (Rubio, 1994). Sanchez (1994}, 

obtuvo un k de 0.7 para jitomate (cv. Humaya) a los 82 dias despues de Ia siembra 

(inicio de crecimiento rapido de los frutos del primer racimo), manejando 

tratamientos de despunte para dejar dos o tres racimos par planta. 

Mock y Pearce (1975), senalaron que aun las hojas de las especies mas eficientes 

alcanzan el 80 % de su fotosintesis maxima con menos del 50 % de Ia intensidad 

plena de luz y que Ia fotoslntesis maxima del dosel se logra cuando el mayor 

numero de hojas del mismo interceptan luz a una irradiancia media; es decir, 

cuando Ia distribuci6n de Ia luz sea lomas uniforme en el dosel. 
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4.15.2. Eficiencia de Ia energia interceptada por el dosel 

Lawlor (1993), mencion6 que, en general Ia eficiencia de conversion de RFA en 

materia seca para diferentes cultivos agricolas oscila entre 1 y 2 g de materia seca 

por MJ de RF A absorbido por el dosel siendo los valores mas altos para plantas 

de ciclo fotosintetico C4, mientras que Charles-Edwards et a/. (1986), reportaron 

eficiencias promedio de 2.5 ,ug·J-1 para Ia mayoria de las especies de plantas 

creciendo en condiciones ambientales 6ptimas. Citan un trabajo en donde se 

encontr6 ese valor de 2.5 ,ug·J-1 en plantas j6venes de girasol (dicotiled6nea C3) y 

amaranto (dicotiled6nea C4), otro de 2.4 ,ug·J-1, para plantas de avena 

(monocotiled6nea C3) y uno mas de 2.6 ,ug·J-1 en sorgo (monocotiled6nea C4). 

Como se puede apreciar los valores son muy similares tanto para 

monocotiled6neas como para dicotiled6neas, y tampoco influye el que tenga un 

mecanisme fotosintetico c3 6 c4. 

Hurd y Thorley (1974), indican que Ia TAN y Ia Tasa Relativa de Crecimiento total 

es maxima en plantas j6venes de jitomate y que tienden a disminuir con Ia edad a 

causa del auto-sombreado de las hojas, debido al mayor requerimiento de energia 

de mantenimiento por el aumento de tamano y a Ia senescencia de las hojas. AI 

respecto Picken eta/. (1986), reportaron, para Ia 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 6ptimas de crecimiento y una tasa absoluta 

de crecimiento total de hasta 194 kg-ha-1-dia-1 en peso fresco. 

Lawlor (1993) y Salisbury y Ross (1994), mencionaron que el rendimiento de los 

cultivos se ha mejorado en muchas especies en decadas recientes gracias al 

aumento en el indice de cosecha y que, al menos hasta hora, los intentos de 

incrementar Ia eficiencia fotosintetiqa de las hojas ha tenido poco o ningun exito. 
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4.15.3. Proporci6n de nueva materia seca traslocada at producto de interes 

agron6mico 

Sonnewald y Willmitzer (1992), entre muchos otros autores, indicaron que los 

6rganos de las plantas pueden dividirse en: a) 6rganos fuente, definidos como 

exportadores netos de fotoasimilados (hojas maduras, tuberculos y otras 

estructuras de reserva en los mementos en que exportan sus azucares 

almacenados), b) 6rganos de demanda, definidos como importadores netos de 

carbona fijado (yemas terminales o apicales en crecimiento, meristemos en rafces, 

hojas que inician su crecimiento, flares y frutos en proceso de crecimiento, 

semi lias, etc.); estes 6rganos son incapaces de fotosintetizar, o su producci6n de 

fotosintatos es insuficiente para cubrir sus necesidades. 

Los 6rganos que constituyen Ia fuente estan relacionados con los demandantes 

par un sistema de transporte de fotoasimilados denominado floema. La sacarosa 

es el principal fotoasimilado que circula par este transporte y lo hace a traves de 

gradientes de concentraci6n, desde las regiones de alta concentraci6n de 

sacarosa (fuente) hasta las de menor concentraci6n (demanda). En general, entre 

mayor es el gradiente de concentraci6n mayor es el flujo de asimilados ( cantidad 

traslocada par unidad de tiempo). El gradiente se puede producir par un aumento 

de Ia concentraci6n en el 6rgano fuente, par una disminuci6n de Ia concentraci6n 

en el 6rgano demandante, o par una combinaci6n de ambos (Salisbury y Ross, 

1994; Martinez, 1995). 

Lawlor (1993), mencion6 que Ia fotosfntesis y el rendimiento agron6mico estan 

indirectamente relacionados. La materia seca se distribuye entre los 6rganos de 

interes econ6mico y 6rganos que no son consumidos. La distribuci6n depende del 

numero de sitios potenciales de almacenamiento, de su capacidad para asimilar y 

del abastecimiento de asimilados. El rendimiento agron6mico esta limitado, bajo 

ciertas condiciones, par Ia capacidad de almacenamiento de asimilados 

(capacidad o fuerza de Ia demanda) mientras que en otras circunstancias Ia 
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limitaci6n proviene de Ia tasa de producci6n de asimilados (capacidad de Ia 

fuente). 

Hurd eta/. (1979), observaron en el cultivar Kingley Cross de jitomate, que durante 

el periodo de crecimiento de frutos, el crecimiento de las hojas se via sumamente 

frenado y el de Ia ralz se detuvo por completo cuatro semanas despues de Ia 

antesis . La reducci6n 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 recesi6n de 

crecimiento vegetativo afecta el establecimiento y el rendimiento de racimos 

inducidos posteriormente (reducci6n del tamario de Ia fuente en relaci6n a Ia 

demanda). Elias atribuyen Ia alta fuerza de demanda de los frutos a Ia actividad, 

dentro de elias, de ciertas hormonas vegetates (principalmente auxinas y 

citocininas) para redirigir los asimilados, ya que, segun sus datos, Ia tasa de 

crecimiento del area foliar disminuy6 una a dos semanas despues de Ia primera 

antesis, antes que los frutos tuvieran fuerza demandante par 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 grade 

importante con los demas racimos ( anteriores y posteriores a el) y que Ia 

aplicaci6n de auxinas ex6genas 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 este, aunque un racimo 

tan distante como el sexto todavla juega un papel competitive con respecto al 

segundo. 

Se puede decir que el tamario de un fruto de jitomate es una funci6n del numero y 

tamario de las celulas que lo constituyen. El numero maximo de celulas en un fruto 

de jitomate es alcanzado dentro de las dos primeras semanas despues de Ia 

antesis. El tamario final de las celulas es afectado par el abastecimiento de 
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fotoasimilados durante Ia elongaci6n celular. El potencial para el crecimiento del 

fruto puede tambien ser afectado por Ia secuencia en Ia 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 perdida de materia seca 

La materia seca formada por las plantas puede perderse por causas fisiol6gicas 

como Ia respiraci6n, fotorespiraci6n, o exudados de Ia raiz; o no fisio16gicas como 

dario mecanico, sombra, sequia, salinidad, temperaturas altas o bajas, plagas y/o 

enfermedades (Charles-Edwards eta/., 1986; Marschner, 1986). 

Las perdidas de materia seca par respiraci6n son necesarias para el metabolismo 

de las plantas y, y par regia general, no pueden consid~rarse negativas para el 

rendimiento de una planta, a menos que el proceso se de con tasas mas altas en 

relaci6n a Ia materia seca producida por Ia fotoslntesis (Bidwell , 1993). Tanto Ia 

producci6n de biomasa como el rendimiento agron6mico de un cultivo dependeran 

de Ia intensidad y duraci6n con que actuen los agentes causales de Ia perdida de 

materia seca (Salisbury y Ross, 1994). 

Las perdidas de materia seca par ciertos 6rganos como los tallos o las raices 

pueden resultar de Ia removilizaci6n y traslocaci6n de asimilados almacenados en 

. ellos, y una consecuencia, en case de que el destine de los asimilados traslocados 

sea el producto econ6mico, puede ser el aumento del rendimiento (Moorby, 1981 ; 

Donald y Hamblin, 1983; Hewitt y Marrush, 1986). 

4.15.5. Duraci6n del crecimiento 

Entre mas dure el intervale entre Ia siembra y el fin de Ia cosecha de un cultivo, es 

decir entre mas tardio sea, mas energla luminosa podra interceptar (siempre y 

cuando su area foliar se mantenga fisiol6gicamente activa), y si los otros 
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determinantes del rendimiento se mantienen constantes, mas materia seca podra 

acumular y eventualmente su rendimiento agron6mico sera mayor. La duraci6n del 

periodo vegetative debera ser lo suficientemente larga para que el cultivo 

desarrolle un dosel grande y duradero, para proveer Ia cantidad necesaria de 

fotoasimilados a las demandas reproductivas que se desarrollaran posteriormente. 

Entre mas dure el periodo desde iniciaci6n de Ia inflorescencia hasta Ia antesis, 

potencialmente se podran iniciar y establecer mas flares, y entre mas dure el 

periodo de antesis a madurez de los trutos o semillas es de esperar que sea 

mayor su peso y tamano dado que hay traslocaci6n de asimilados par un mayor 

periodo y el rendimiento agron6mico sera mayor (Evans y Wardlaw, 1976; 

Charles-Edwards, 1986). 

Mediante el usa de modelos y evidencia experimental, Monteith (1981), muestra 

que para el lagro de altos rendimientos, es mas importante Ia tasa de crecimiento 

de las hojas y su posterior duraci6n que una alta TAN, pues entre mas pronto en el 

cido se establezca un IAF 6ptimo y mas dias dure fisiol6gicamente activo el dosel, 

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

rendimiento podra obtenerse. 

Ho y Hewitt (1986), senalaron que los frutos de cultivares modemos de jitomate 

crecen de un ovario sin fecundar que pesa de 5 a 1 0 mg hasta un fruto maduro de 

15 g (tipo Cherry) a 450 g (tipo Beefstake) en 50 a 60 dias despues de Ia 

polinizaci6n. 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 Ia 

primera, que dura de des a tres semanas a partir de Ia polinizaci6n, el crecimiento 

esta basado principalmente en Ia division celular y, per lo tanto es Iento, alcanzando 

menos del 1 0 % del crecimiento total al final de dicha etapa; con todo, en cultivares 

de frutos grandes, Ia tasa absoluta de crecimiento del fruto se incrementa de 30 

mg·dia-1 a 150 mg·dia-1 en las dos primeras semanas de crecimiento. La segunda 

etapa dura de tres a cinco semanas y se caracteriza per un crecimiento muy rapido 
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de los frutos, ocasionado esencialmente por elongaci6n 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 

perfodo de crecimiento Iento de dos semanas, donde casi no hay ganancia de 

peso de los frutos, pero ocurren cambios metab61icos intensives que culminan con 

Ia maduraci6n de los mismos. En los diferentes cultivares de jitomate, el peso final 

del fruto esta estrechamente correlacionado con el numero o peso de semillas y el 

numero de 16culos. El numero de 6vulos por pistilo varfa de 250 hasta 1000 y Ia 

proporci6n de 6vulos que desarrollan hasta semilla varia de 20 a 50 % en 

condiciones ambientales adecuadas. 

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

El impatto de Ia radiaci6n solar en el crecimiento y producci6n del jitomate podrfa 

ser atribuido a su efecto en Ia asimilaci6n fotosintetica de C02, una clave para el 

proceso de Ia producci6n de biomasa. Varies estudios (como Peat, 1970; 

Papadopoulos, 1985; Jones eta/., 1988; Longuenesse eta/., 1993) en jitomate 

han revelado que Ia tasa de fotosfntesis neta de las hojas (fotosfntesis bruta 

menos Ia tasa de respiraci6n no asociada con el proceso de fotosintesis) 

incrementa de forma linear en proporci6n al incremento en el FFF hasta cierto 

nivel, dependiendo de Ia historia de luz de Ia hoja ( Acock et a/., 1978). Esta es 

limitada por Ia tasa de producci6n de ATP y NADPH en Ia reacci6n para Ia 

regeneraci6n de Ia ribulosa bifosfato (Gijzen, 1995). El efecto del FFF en Ia tasa 

de fotosfntesis neta disminuye con incrementos en el FFF hasta que este alcanza 

Ia saturaci6n cuando Ia actividad de Ia RUBISCO llega a ser el factor limitante. 

Cockshull (1988), report6 que en jitomate de invemadero Ia tasa de fotosfntesis 

neta de una hoja se a proxima a un valor maximo a irradiaciones arriba de 1 00-150 

W·m-2. En un estudio de Papadopoulos y Ormrod (1988b), Ia tasa neta de 

fotosintesis de las hojas adentro del dosel se encontr6 que se satura·a 170 W-m-2 

mientras, para las hojas extemas, Ia irradiaci6n de saturaci6n fue de 210 W-m-2 

Harper eta/. (1979), sugirieron que Ia saturaci6n de luz del jitomate de invemadero 

(considerando el dosel entero) noes probable y cualquier decremento en el FFF 
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reducira Ia fotosfntesis total. Observaron que bajo las condiciones de luz baja del 

invierno en Georgia, USA; una perdida del 50% de Ia Juz solar disponible podrfa 

ser suficiente para causar abscision floral debido a Ia baja fotosfntesis por planta. 

Se ha reportado que en jitomate, Ia capa mas alta del follaje, 23% del area foliar 

total, asimila un 66 % del C02 neto fijado por el dosel (Acock eta/., 1978). Una 

reducci6n en el IAF de 8.6 a 5.2 por eliminaci6n de las hojas mas bajas tiene poco 

efecto en Ia tasa de fotosfntesis del dosel o Ia tasa de respiraci6n oscura del dosel. 

Sin embargo, una reducci6n mas del IAF a 2. 9 por eliminaci6n de las hojas medias 

redujo Ia tasa de fotosfntesis del dosel por un 33% y Ia tasa de respiraci6n oscura 

a un 25 %. Con evidencia adicional de mediciones de Ia tasa neta de fotosfntesis 

de hojas solas del dosel superior, media e inferior. Acock et a/. ( 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 Ia edad de las hojas. 

El efecto de variaci6n en el espaciamiento de las plantas sabre Ia fotosfntesis 

neta, a menudo se ha estudiado en terminos de las interrelaciones de Ia 

exposici6n de Ia hoja y edad de Ia hoja con Ia tasa neta de fotosfntesis, asl como 

en terminos de Ia habilidad de las hojas de adaptarse fotosinteticamente 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 fotosinteticas par planta, siendo Ia mayor para las plantas espaciadas a 51 x 

41 em y Ia mas baja en plantas espaciadas a . 25 x 41 em. Sugirieron que el efecto 

de espaciamiento podrfa ser vista en terminos de exposici6n de luz en el sentido 

de que con un espaciamiento ancho hay menos traslape y sombra de hojas, mejor 

penetraci6n del FFF a las hojas basales, y menos competencia par Ia luz. Tambien 

56 



observaron aumentos significativos en Ia tasa aparente de fotoslntesis con Ia 

adici6n de 184 y 368 W·m-2 de luz suplementaria. 

Papadopoulos y Ormrod (1988b), investigaron el efecto de Ia fotoslntesis neta de 

cuatro plantas de jitomate en invernadero, espaciadas equidistantemente (23, 30, 

38 y 45 em), sembradas en cuatro filas y reportaron que el espaciamiento de 

plantas tiene un efecto despreciable sabre Ia fotoslntesis neta de las hojas 

superiores aun cuando Ia fotoslntesis neta de las hojas mas inferiores decline en 

espaciamientos estrechos. A 23 em de espaciamiento Ia fotoslntesis neta de Ia 

parte mas baja fue de 56 1-19 C02·m-2·s·1 mientras que Ia de Ia parte superior fue de 

80 IJQ COz·m-2·s-1: pero a 45 em de espaciamiento los valores correspondientes 

fueron de 80 y 75 IJQ C02·m-2·s·1, respectivamente. La fotoslntesis neta en las 

hojas superiores de las plantas de adentro y afuera del dosel fue mas alta que Ia 

de las hojas inferiores. Estos autores concluyen que las hojas expuestas de Ia planta 

de jitomate podrlan ajustar su fotoslntesis par unidad de area foliar arriba para 

compensar Ia baja tasa fotosintetica de sus contrapartes sombreadas, pero esto 

podrla tambien deberse a Ia adaptaci6n de Ia luz de las hojas (Acock eta/., 1978). 

La mayor contribuci6n de luz en las hojas de mas arriba del dosel en Ia tasa de 

fotoslntesis 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 Ia fotoslntesis (en base a area foliar) son 

tlpicas de hojas de sol (Boardman, 1977; Torisky y Servaites, 1984), debido a que 

las hojas reciben Ia mayor parte de Ia luz y estan adaptadas anat6mica, fisiol6gica 

y bioqulmicamente para hacer el mejor usa de ella. Sin embargo, Ia contribuci6n 

de las hojas inferiores en el dosel no debe ser subestimada. Aun cuando estan 

expuestas a niveles bajos de radiaci6n, tambien estan anat6mica, fisiol6gica y 

bioqulmicamente adaptadas para hacer un usa mas eficiente de los niveles bajos 

de radiaci6n, como es evidenciado par sus puntas bajos de compensaci6n de luz y 

Ia alta eficiencia par cuanto de luz tlpico de las hojas de sombra (Boardman, 1977 

y Syvertsen, 1984). Sin embargo, Papadopoulos y Ormrod (1988b), obtuvieron 
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puntas similares de compensacion de luz (50 ~mol·m-2 ·s-1 de FFF) para hojas 

expuestas (de sol) y sombreadas del dose! de jitomate. Un incremento el peso 

especifico de Ia hoja (biomasa de Ia hoja·area foliar) es una respuesta tipica de las 

hojas individuates a ambientes de radiacion alta (Louwerse y Zweerde, 1977; 

Kappel y Flore, 1983; Hancock et a/., 1984 ). 

Los resultados experimentales revisados en esta seccion revelan que, Ia 

fotoslntesis de las hojas del jitomate, estuvo influenciada par el espaciamiento 

entre plantas. La revision maneja las complicaciones de calcular Ia fotoslntesis del 

dosel a partir de Ia fotoslntesis de Ia o las hojas, enfocandose a Ia distribucion del 

FFF dentro del dose! y variaciones en las tasas fotosinteticas entre las hojas 

individuates o solas. Sin embargo, se han desarrollado aproximaciones que 

permiten estimaciones razonables de las tasas de asimilacion del dose! de las 

tasas fotosinteticas foliares. Datos obtenidos usando estas y otras aproximaciones 

llevan a Ia conclusion que el espaciamiento estrecho aumentara Ia fotoslntesis del 

dosel en jitomate por una mayor intercepcion del FFF como resultado de un 

incremento en IAF, pero disminuira Ia fotoslntesis par planta. 

4.17. Efecto del espaciamiento de plantas en el crecimiento del jitomate 

El crecimiento se define como un incremento en biomasa (Challa et a/., 1995). El 

crecimiento del cultivo, cuando se expresa como acumulaci6n de biomasa por 

unidad de area de terrene por unidad de tiempo, se refiere como Ia tasa de 

crecimiento del cultivo. Ya que las superficies foliares son el 6rgano fotosintetico 

primario de Ia planta, a veces es deseable expresar el crecimiento en base en el 

area foliar: Ia acumulacion de biomasa por unidad de area foliar por unidad de 

tiempo se llama tasa de asimilacion neta. 

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

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

cuerdas verticales con muchas capas de hojas, como sucede naturalmente en los 
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bosques. La habilidad de dispersar un cierto IAF verticalmente permite una mejor 

penetraci6n del FFF y par lo tanto una distribuci6n mas uniforme del mismo en el 

dosel, resultando en una mayor fotoslntesis 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; Ia producci6n 

es muy alta en invemadero, pero el ciclo es muy largo (Harper et at., 1979; 

Papadopoulos y Ormrod, 1990). 

El crecimiento puede expresarse como Ia tasa de aumento en biomasa relativa a 

Ia biomasa total (Tasa de Crecimiento Relative) y es el producto de Ia tasa de 

. asimilaci6n neta y Ia relaci6n o proporci6n de area foliar, Ia cual se define como el 

area foliar para un peso total de Ia planta que esta disponible para Ia fotosintesis 

(frondosidad de Ia planta). La proporci6n de area foliar depende de Ia forma en 

que los asimilados se distribuyen entre las hojas y el resto de Ia planta (relaci6n de 

peso foliar) y mientras un incremento en biomasa foliar es ocasionado par un 

incremento en area foliar o grosor de Ia hoja (area foliar especifica) (Papadopoulos 

y Ormrod, 1990). 

Baja condiciones que favorecen altas tasas de fotosintesis (alta TAN), el 

crecimiento de una planta sigue un patron bien definido con hojas gruesas que 

tienen una gran biomasa foliar par unidad de area foliar (baja unidad de area foliar) 

y un area foliar pequeria por una biomasa total dada (relaci6n de area foliar). La 

evidencia experimental en jitomate indica que Ia relaci6n entre Tasa Relativa de 

Crecimiento y radiaci6n total diaria media (FFF que llega) en las plantas j6venes 

es una hiperbola rectangular (Bruggink y Heuvelink, 1987), sugiriendo que una luz 

total diaria baja, disminuye bruscamente Ia 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) disminuy6 a 
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medida que el espaciamiento entre plantas iba compactandose (59 vs. 29 g·m-2 a 

45 vs. 23 em de espacio en las plantas, de las hileras internas), particularmente 

para las plantas de adentro del dosel. A 30 em de espaciamiento el Peso Foliar 

Especffico de las plantas externas fue de 40 g m-2 mientras las plantas interiores 

tuvieron 32 g·m-2. 

Parece que al aumentar Ia radiaci6n total diaria en jitomate puede aumentar Ia T as 

Relativa de Crecimiento por su efecto en el peso foliar especffico de las hojas 

nuevas, que, a su vez resulta en una TAN mejorada o aumentada. 

La respuesta de una planta a Ia radiaci6n incidente ha sido clasificada como 

fotosintetica y fotomorfogenica. (Sager et a/., 1982). Los pigmentos vegetales 

absorben Ia mayor! a de los fotones de las partes ultravioleta ( 1 0-400 nm) y visible 

(390-760 nm) del espectro. En contraste, pocos fotones del rojo lejano (700-775 

nm) son absorbidos y Ia mayoria se reflejan en forma de radiaci6n difusa. Por lo 

tanto, dentro del dosel de las plantas, Ia radiaci6n 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 (Ballare et a/. , 1995). Los cambios en Ia 

relaci6n Rojo: Rojo Lejano, mediada por el sistema fitocromo, puede alterar el patron 

de crecimiento de ciertas plantas, asi proveen a estas plantas con un mecanismo 

para sentir Ia proximidad de los vecinos en plantas erectas (Sanchez et a/., 1993; 

Ballare et al., 1995). De aruerdo con Ballare et a/., (1995), los mecanismos 

fotomorfogenicos pueden estar involucrados en las siguientes respuestas al 

amontonamiento: a) aumento de altura; b) distribuci6n heterogenea de brotes ; c) 

Alteraci6n en Ia ramificaci6n yen Ia distribuci6n de asimilados. Ballare eta/. (1995) 

postularon que el incremento en el Area Foliar Total en respuesta a una disminuci6n 

en el FFF total diario (Bruggink y Heuvelink, 1987) se debi6 al involucramiento de 

fotorreceptores de luz azul. 

El efecto de Ia densidad de planta en Ia calidad del espectro de radiaci6n 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 Ia radiaci6n transmitida por el 

dosel fue afectada porIa densidad de plantas y Ia relaci6n de Azul: Rojo Lejano, 

Rojo: Rojo Lejano y Azul: Rojo disminuyeron a medida que incrementa Ia densidad 

de plantas de 2.5 a 11 .3 plantas·m-2
. Papadopoulos y Ormrod (1991 ), reportaron 

que Ia altura de planta y longitud del entrenudo aumentan significativamente con 

sucesivas disminuciones en el espaciamiento de plantas. Por ejemplo, a 23 em de 

espaciamiento, Ia altura de planta en el interior de Ia fila fue de 138.6 em, mientras 

a 60 em de espaciamiento fue de 93.8 em; al mismo espaciamiento, Ia longitud de 

los entrenudos de las plantas en las hileras intemas 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 fotomorfogenicas provocadas porIa disminuci6n en las relaciones 

Rojo: Rojo Lejano y Azul: Rojo Lejano al disminuir el espaciamiento entre plantas. 

Los cambios en Ia tasa de alargamiento provocados por Ia disminuci6n de Ia 

relaci6n Rojo: Rojo Lejano y sefiales del FFF debido al aumento de exposici6n de 

Ia planta a Ia luz son benefices para una planta sola, porque en un dosel que 

crece rapidamente una pequefia diferencia en altura podrla resultar en una gran 

diferencia en Ia captura del FFF (Ballare eta/., 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 numero de flares, el numero de 

hojas y el diametro del tallo; disminuyen al aumentarse Ia poblaci6n arriba de 96.3 

plantas·m-2
. Ferry y Janick (1970), tambien trabajaron con jitomate, encontraron 

que el numero de nudes, el numero de racimos y el numero de flares par planta, 

asl como el porcentaje de amarre de frutos, disminuyeron bruscamente_ al 

aumentar Ia poblaci6n de plantas. Similares resultados se han reportado en 
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jitomate de invernadero, con aumentos en las flares 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 flares que amarran en frutos) no fue afectada en jitomate por el 

espaciamiento de plantas, excepto en condiciones extremas de sombra como se 

encontr6 en el espaciamiento a 23 em, para una plantaci6n en otorio (62 % y 64 % 

de amarre de frutos a 60 y 45 em de espaciamiento vs. 46 % a 23 em). Sin 

embargo, en una plantaci6n en primavera Ia tasa de amarre de frutos decay6 mas 

drasticamente a men or espaciamiento entre plantas (58 %, 52 % y 13% de 

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

4.19. Efecto del es_paciamiento de plantas en Ia repartici6n de asimilados al 

rendimiento del cultivo 

Dos de los principales determinantes de Ia alta productividad en un cultivo vegetal 

de invernadero son: su habilidad de producir niveles altos de asimilados en los 

procesos fotosinteticos y repartir eficientemente una alta proporci6n de estes 

asimilados en 6rganos econ6micamente importantes (Daie, 1985). Cuando el 

suministro de asimilados aumenta, las tasas de crecimiento de los 6rganos de 

demanda o almacenamiento de los asimilados, tambien aumentan. A largo plaza, 

el numero de estes 6rganos de demanda tambien se pueden incrementar, debido 

a un aumento en las tasas iniciales y/o disminuci6n en las tasas de aborto. 

Algunas veces, ocurre retroalimentaci6n como resultado de una reducci6n de Ia 

tasa fotosintetica. Sin embargo, en jitomate de invernadero no se encontr6 

correlaci6n entre demanda de almacenamiento y fotosfntesis (Marcelis y De 

Koning, 1995). 

Cockshull et a/. (1992}, cultivaron plantas de jitomate bajo condiciones sin sombra, 

sombra ligera (reducci6n del 6.4% en Ia radiaci6n solar incidente en las plantas) y 

sombra fuerte (23.4 % de reducci6n), y report6 que los dos tratamientos con sombra 
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redujeron Ia producci6n de peso fresco total de los frutos en 7.5 % y 19.9 % y Ia 

biomasa total estimada sabre el terreno en 6.2% y 16.5 %, respectivamente. En las 

primeras 14 semanas de cosecha (Febrero a mayo), Ia producci6n se acumul6 en 

proporci6n directa con Ia cantidad de radiation solar recibida y, a pesar del 

tratamiento, 2.01 kg de peso fresco de frutos se cosech6 por cada 100 MJ de 

radiaci6n solar incidente en los cultivos desde el inicio de Ia cosecha. 

El rendimiento por planta del jitomate puede dividirse en dos componentes: el 

numero de frutos y su peso promedio. El numero de frutos reciem desarrollados 

que crecen en una planta depende fuertemente de Ia relaci6n fuente-demanda, es 

decir Ia relaci6n entre Ia suma de fuerzas de demanda de todos los 6rganos y Ia 

tasa fotosintetica (Marcelis y De Koning, 1995). 

En el experimento reportado por Cockshull eta/. (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 Ia radiaci6n solar recibida, 

mas evidentemente cuando se recibi6 menos de 1.5 MJ·m·2 dia-1 alrededor del 

momenta de Ia primera antesis de un racimo. El numero de frutos fue similar en 

todos los tratamientos, pero en Ia primera parte de Ia temporada o estaci6n, se 

produjeron pocas flares abiertas y pocos frutos comerciales. Cuando Ia relaci6n 

fuente-demanda fue baja, estuvo disponible una cantidad suficiente de asimilados 

para los frutos j6venes que empezaban su crecimiento. Sin embargo, con el 

incremento en el peso de frutos y/o disminuci6n del FFF, Ia relaci6n fuente­

demanda aument6 resultando en el aborto de los frutos j6venes. La duraci6n del 

desarrollo del fruto no se afect6 por el sombreamiento, sin embargo, Heuvelink 

(1995b), sugiri6 que un incremento en Ia fuerza de Ia fuente debida a una 

variaci6n en el espaciamiento de plantas incrementaria el numero de frutos que 

crecen en Ia planta al mismo tiempo. 

El tamario potencial de un fruto de jitomate depende de su posicion en el racimo y 

del cultivar (Ho, 1992), pero el tamario alcanzado realmente depende tambien de 
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Ia cantidad de asimilados producidos par el follaje y el numero de frutos que 

compiten par los asimilados (He, 1980). La cantidad de asimilados producidos par 

el follaje esta regulada porIa fotoslntesis, que en turno, depende de Ia cantidad de 

radiacion incidente en el cultivo, el area del follaje disponible para interceptar Ia 

radiacion solar y Ia concentracion promedio de C02 par dla. El numero de frutos 

que compiten por los asimilados esta relacionado con Ia tasa de iniciacion de 

racimos, el numero de frutos amarrados en cada racimo, el numero de plantas par 

metro cuadrado y Ia duracion del desarrollo del fruto, aunque Ia habilidad de 

competencia de los frutos, calculada par su tasa de crecimiento, variara durante el 

desarrollo del fruto (He y Hewitt, 1986). Como mas del 90 % del peso de los frutos 

frescos es agua, Ia disponibilidad de agua para el crecimiento de los frutos puede 

influenciar el tamario de los frutos (Pret y He, 1986; He eta/., 1987). 

El ambiente es tambiem de importancia en el control del tamario 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-2
) o altas 

(3.06 plantas·m-2
). Cockshull y Ho (1995}, observaron que el peso promedio de 

cada fruto que permanecio se incremento significativamente y Ia producci6n de 

pequerios frutos se redujo mucho. En conjunto, Ia produccion total de fruto de 

estos tres racimos se redujo 16 % perc Ia produccion de los racimos de mas arriba 

se incremento significativamente y casi compenso par complete Ia primera perdida 

de produccion. La produccion 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 creci6 a densidad alta produjo una mayor cantidad de frutos 

de mercado que el que crecio a densidad baja y Ia diferencia se hizo mayor al 

aumentar Ia radiacion solar diaria promedio. 

Papadopoulos y Ormrod {1990}, cultivaron des cultivares ("Jumbo· y "CR-6u) de 

jitomate en invernadero en las estaciones de primavera y otorio a densidades de 

planta entre 2.5 y 11.3 plantas·m-2
; reportaron que el total de produccion comercial 

par plantas de adentro y afuera del dosel de cuatro hileras de plantas, disminuyo 
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linealmente con incrementos sucesivos en Ia densidad de plantas. Sin embargo, Ia 

respuesta de Ia produccion total y de mercado cuando se expreso par metro 

cuadrado, difirio par Ia estacion de crecimiento. En el otono, Ia produccion total y 

comercial de todas las plantas, con Ia excepcion de las plantas de las hileras 

interiores en el cultivar "CR-6", se incremento con los aumentos en densidad de 

plantas, pero, en Ia primavera, Ia produccion fue mas alta a densidades de plantas 

intermedias y disminuyo con densidades altas y bajas. Sin embargo, en las plantas 

de las hileras exteriores en el cultivar "Jumbo", Ia produccion permaneci6 similar 

en todas las densidades de plantas. 

El crecimiento del cultivo a densidades altas en el estudio de Cockshull y Ho 

(1995), no solo produjo mas frutos par metro cuadrado, sino tambien produjo mas 

asimilados, como resultado de tener mas hojas par metro cuadrado y, par lo tanto, 

un IAF mas alto que intercepta mas de Ia radiacion solar incidente. · Un incremento 

en Ia produccion con el IAF al comparar densidades de planta altas y bajas 

tambien fue observado par Harper eta/. (1979) y Papadopoulos y Ormrod (1991) 

en jitomate. El peso total o complete de los frutos comerciales producidos par 

planta, fue de 19.7 kg a densidades bajas y 15.1 kg a densidades altas (Cockshull 

y Ho, 1995), que es consistente con Ia disminucion linear en tamano de fruto (g 

par fruto) con los incrementos en densidad de plantas observados par 

Papadopoulos y Ormrod (1990). Papadopoulos (1985), atribuye esta disminucion a 

Ia reduccion en Ia proporcion de biomasa distribuida a los frutos. 

Heuvelink (1995b), sugirio que Ia densidad de plantas no tiene efecto directo en Ia 

distribucion de Ia biomasa a los frutos en jitomate pero los cambios en el numero 

de frutos (capacidad de demanda) debido a Ia variacion en el espaciamiento de 

plantas puede resultar en diferencias en Ia distribucion de Ia biomasa a los frutos. 

Ammerlaan eta/. (1986), han reportado una considerable reserva de almidon en 

las plantas de jitomate que pudo soStener o mantener el crecimiento de los frutos 

par 1-2 dfas en ausencia de fotosfntesis corriente. Pearce et a/., (1993), 
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encontraron que el crecimiento de los frutos se prolongo par al menos 20 horas 

despues de que las plantas estuvieron en oscuridad continua, indicando que Ia 

fotosfntesis corriente no limita Ia tasa de desarrollo del fruto. Ademas encontraron 

que Ia tasa de crecimiento del fruto disminuyo solo cuando Ia radiacion total diaria 

estuvo debajo de 6 MJ·m-2 dfa-1 de FFF. 

La literatura revisada en esta seccion revelo que el tamario y producci6n de fruto 

de jitomate esta fuertemente influenciado par el FFF que llega sabre el dosel, 

actuando en el suministro de asimilados foliares. Las condiciones que favorecen 

tasas fotosinteticas altas par unidad de area de terrene ( es decir espaciamiento 

estrecho) estuvieron correlacionadas con Ia produccion de frutos (peso par unidad 

de area) pero no con el tamario de fruto. Ya que Ia division de asimilados no 

estuvo afectada par Ia intercepci6n de FFF, los frutos pequerios a espaciamiento 

estrecho se debieron probablemente a Ia disponibilidad insuficiente de asimilados 

para su distribucion a los frutos (Challa y Heuvelink, 1993). 
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V. MATERIALES Y METODOS 

5.1. Ubicaci6n del Experimento 

La realizaci6n del experimento comprendi6 del 17 de febrero al 30 de agosto de 

2000, y se llev6 a cabo en un invemadero de Ia empresa Industrial Agropeeuaria 

Junco, ubicada en Ia localidad de Ia Resurrecci6n, Texcoco, a 10 km 

aproximadamente al noreste de las instalaciones de Ia Universidad Aut6noma 

Chapingo par Ia carretera federal Mexico - Veracruz. Las caracterlsticas del 

invemadero son: estructura meUllica, cubierta de vidrio, ventilaci6n lateral con 

protecci6n de malla anti-afidos y orientado en direcci6n 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 form6 a base de 

hileras de plantas de distinta altura y las del testigo uniforme, tenlan 1 .2 m de 

ancho y 30 em de profundidad, se llenaron primero, con una capa de 5 em de 

grava de tezontle rojo compuesta par partlculas de aproximadamente 1 em de 

diametro, seguida de otra capa de 25 em de arena de tezontle raja con partlculas 

comprendidas entre 1 y 4 mm de diametro. La capa de grava tenia como funci6n 

permitir un drenaje fibre y aislar ei-Sue!o de Ia 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 par hileras de plantas con el mismo 

nivel de despunte (tres racimos), eran de lamina galvanizada y tenlan las 

siguientes dimensiones: 1.2 m de largo, 20 em de altura y 20 em de ancho, se 

colocaron en direcci6n Este-Oeste. La escalera se form6 colocando las tinas a 

diferente altura (Figura 2). 

5.2. Material vegetal 

Para el experimento se utilizaron dos hlbridos 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 1 y 2, y a Verticillium; madurez tardfa, vigor fuerte, peso de 

120 a 180 g, frutos de forma achatada profundamente, hombres verdes, firmeza 

muy buena, larga vida de anaquel; para otorio y primavera temprana, alta 

producci6n y extraordinaria vida de postcosecha, con resistencia a nematodes. 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. Descripci6n de los tratamientos y Oiseno experimental 

Se manejaron nueve tratamientos arreglados en un diserio experimental de 

bloques al azar con cuatro repeticiones, cada unidad experimental tenfa 1.56 m2
. 

Los tratamientos se colocaron al azar en cada uno de los bloques. 

Los tratamientos establecidos fueron: 

1. -Dose I en forma de escalera ( escaleriforme ), formado con tres hileras de plantas par 

tina de 1.2 m de ancho y 30 em de profundidad, orientadas en direcci6n Este-Oeste 

(Figura 1 ); Ia hilera que da al sur se despunt6 para dejar dos racimos par planta, con 

plantas cada 1 0 em, Ia hilera central se despunt6 a tres racimos par planta y 

plantas cada 15 em; mientras que Ia hilera que da al norte de Ia tina se despunt6 a 

seis racimos par planta y 25 em entre plantas (53 racimos·m-2 util, densidad alta). 

La distancia entre las hileras de plantas ados y tres racimos, respectivamente, fue de 

· 40 em, y entre las hileras de plantas de tres y seis racimos de 60 em (E-2,3,6-A). Las 

plantas de Ia hilera sur y central eran del cultivar "Pike Ripe", mientras que las de Ia 

hilera norte correspandfan al cultivar "Gabriela". 

2.- Dosel escaleriforme formado, con tres hileras de planta par tina de 1.2 m de ancho 

y 30 em de profundidad, orientadas en direcci6n Este-Oeste (Figura 1 ), Ia hilera que 

da al sur se despunt6 a dos racimos par planta y plantas cada 15 em; Ia hilera 

central se despunt6 ·a tres racimos par planta con plantas cada 20 em; Ia hilera 

que da al norte de Ia tina se despunt6 a seis racimos par planta con plantas cada 
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25 em (43 racimos·m-2 util, densidad baja). La distancia entre las hileras de plantas 

a dos y tres racimos, fue de 40 em, y entre las hileras de plantas de tres y seis 

racimos de 60 em (E-2,3,6-8). Las plantas de Ia hilera sur y central eran del 

cultivar "Pike Ripe". mientras que las de Ia hilera norte correspond fan al cultivar 

"Gabriela". 

3.- Dosel escaleriforme formado con tres hileras de plantas por tina de 1.2 m de 

ancho y 30 em de profundidad, orientadas en direcci6n Este--Oeste (Figura 1 ), Ia 

hilera que da al sur se despunt6 a dos racimos por planta, con plantas cad a 1 0 em; 

Ia hilera central se despunt6 a cuatro racimos por planta con plantas cada 17 em; 

Ia hilera que da al norte de Ia tina se despunt6 a seis racimos por planta y plantas 

cada 25 em (56 racimos·m-2 util, densidad alta). La distancia entre las hileras de 

plantas a dos y cuatro racimos, fue de 40 em, y entre las hileras de plantas de 

cuatro y seisracimos de 60 em (E-2,4,6-A). Las plantas de Ia hilera sur eran del 

cultivar "Pike Ripe", mientras que las de las hileras central y norte correspondfan al 

cultivar "Gabriela". 

E 

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 par tina de 1.2 m de ancho 

y 30 em de profundidad, orientadas en direcci6n Est&-Oeste (Figura 1 ), Ia hilera que 

da al sur se despunt6 a dos raeimos par planta y plantas cada 15 em, Ia hilera central 

se despunt6 a cuatro raeimos con plantas cada 20; Ia hilera que da al norte de Ia tina 

se despunt6 a seis raeimos y plantas cada 25 em (49 racimos·m·2 util, densidad baja). 

La distaneia entre las hileras de plantas ados y cuatro raeimos, fue de 40 em, y entre 

las hileras de plantas de cuatro y seis racimos de 60 em (E-2,4,6-B). Las plantas de Ia 

hilera sur eran del cultivar "Pike Ripe", mientras que las de las hileras central y norte 

correspond fan al cultivar "Gabriela". 

5.- Dose I 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 em de altura y 20 em de ancho, se 

colocaron en direcci6n Este-Oeste (Figura 2). En cada tina se coloc6 una hilera de 

plantas, Ia cual se despunt6 para dejar tres racimos par planta; Ia distaneia entre 

plantas fue de 15 em (66 raeimos·m·2 util, densidad alta) y entre hileras de 30 em. La 

separaei6n entre escalones fue de 30 ern de altura (E-3,3,3,3-A). Las cuatro hileras 

de plantas pertenecfan al cultivar "Pike Ripe". 

Figura 2. Dosel escalerifonne en direccion este-oeste confonnado por cuatro hileras de 

plantas de jitomate despuntadas para dejar tres racimos por planta y colocadas a 

distintas alturas, 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 

tenfan las siguientes dimensiones: 1.2 m de largo, 20 em de altura y 20 em de 

ancho, se colocaron en direcci6n Este-Oeste _(Figura 2). En cada tina se coloc6 una 

hilera de plantas, Ia cual se despunt6 para dejar tres racimos por planta; Ia distancia 

entre plantas fue de 20 em (50 racimos·m-2 util, densidad baja) y entre hileras de 30 

em. La separaci6n entre escalones fue de 30 em de altura (E-3,3,3,3-B). Las cuatro 

hileras de plantas pertenecfan al cultivar "Pike Ripe". 

7.- Testigo Uniforme, formado con cuatro hileras de plantas por tina de 1.2 m de 

ancho y 30 em de profundidad, colocadas en direcci6n Este-Oeste (Figura 3). Las 

cuatro hileras de planta se despuntaron para dejar tres racimos por planta. La 

distancia entre hileras fue de 30 em y entre plantas de 32 em (36 racimos·m-2 util) 

(TU-3,3,3,3). Las cuatro hileras de plantas pertenecfan al cultivar "Pike Ripe" . 

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

8.- Dosel uniforme, formado con cuatro hileras de plantas, colocadas en tinas en 

direcci6n Este-Oeste (Figura 4 ). Las tinas eran de lamina galvanizada con las 

siguientes dimensiones: 1.2 m de largo, 20 em de ancho y 20 em de altura; las 
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tinas se colocaron a Ia misma altura. ). En cada tina se coloe6 una hilera de 

plantas, Ia eual se despunt6 para dejar tres raeimos por planta; Ia distancia entre 

plantas fue de 15 em (66 raeimos·m-2 util, densidad alta) y entre hileras de 30 em 

(U-3,3,3,3-A). Las euatro hileras de plantas perteneclan al cultivar "Pike Ripe". 

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

9.- Dosel uniforme, formado con euatro hileras de plantas, colocadas en tinas en 

direcci6n Este-Oeste (Figura 4). Las tinas eran de lamina galvanizada con las 

siguientes dimensiones: 1.2 m de largo, 20 em de aneho y 20 em de altura; las 

tinas se colocaron a Ia misma altura. En cada tina se eoloc6 una hilera de plantas, 

Ia eual se despunt6 para dejar tres racimos por planta; Ia distancia entre plantas 

fue de 20 em (50 raeimos·m-2 util, densidad baja) y entre hileras de 30 em (U-

3,3,3,3-B). Las cuatro hileras de plantas perteneclan al eultivar "Pike Ripe" . 
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La distribuci6n de los tratamientos se puede apreciar en Ia Figura 5. 

II 

BLOQUE 1 

TS T6 T1 T2 T9 T8 T7 T3 T4 I 
BLOQUE2 

BLOQUE3 

T2 T6 TS T1 T3 T8 T9 T7 T4 I 
BLOQUE4 

T1 T8 T9 T7 T2 TS T6 T4 T3 

Figura 5. Croquis del diseno experimental. 

5.4. Manejo del cultivo 

5.4.1. Semillero 

La siembra se realiz6 el dla 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 humedeci6 hasta punto de sasturaci6n) colocando una 

semilla por cavidad. Posteriormente se estibaron todas las charolas y se cubrieron 

con plastico blanco lechoso para evitar Ia evaporaci6n del agua y asl favorecer Ia 

germinaci6n. A los cuatro dlas se destaparon y se distribuyeron en los bancales 

del semillero. La emergencia total de las plantas ocurri6 seis dlas despues de Ia 

siembra. La primera semana despues de Ia emergencia los riegos se realizaron 

con agua y una vez que apareci6 Ia primera hoja verdadera se aplic6 Ia soluci6n 

nutritiva que se muestra en el Cuadro 5. 1, pero al 50 % de concentraci6n. 
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5.4.2. Trasplante 

Previa al trasplante, el sustrato de los contenedores en los distintos tratamientos, 

se afloj6 a fin de disminuir Ia compactaci6n y darle mejores condiciones de 

aireaci6n a Ia ralz; inmediatamente despues se aplic6 un riego pesado con agua y 

se desinfect6 con una mezcla de Captan 50 PH® (lngrediente activo: Captan 50% 

mas diluyente, humectante y dispersante. RHONE POULENC AGRO S.A DE C.V) 

a raz6n de 2 g·L-1 de agua e lnterguzan 30-30® (lngrediente activo: Quintozeno 30 

% mas Thiram 30 %, mas diluyente y colorante. INTERNACIONAL QUiMICA DE 

COBRE S.A DE C.V) 1 g·L-1 de agua. Se aplicaron dos litros de Ia mezcla par m2 

de contenedor, esto con Ia finalidad de proteger a las plantas en sus primeras 

etapas de desarrollo del ataque de enfermedades de Ia ralz. 

El trasplante se llev6 a cabo con todo y cepell6n a los 30 dlas de edad en tinas de 

1.3 m de ancho por 30 em de altura llenas de arena de tezontle, para los 

tratamientos 1, 2, 3, 4 y 7; mientras que para los tratamientos 5, 6, ~ y 9; se 

utilizaron tinas de lamina galvanizada de 1.2 m de largo, 20 em de altura y 20 em 

de ancho. Todas las tinas contaban con drenaje libre . 

. 5.4.3. Riego y soluci6n nutritiva. 

El riego, a partir del trasplante, se efectu6 con cinta de goteo de polietileno flexible y 

con soluci6n nutritiva, aplicando diariamente Ia cantidad necesaria para mantener el 

sustrato a su capacidad de retenci6n. Las fuentes de fertilizantes y Ia concentraci6n 

de estes para preparar Ia soluci6n nutritiva se indican en el Cuadra 5.1. 

El molibdeno y el elora no se aplicaron debido a que se requieren en bajas 

concentraciones y aparecen en cantidades suficientes como impureza de los 

fertilizantes usados, asl como en Ia composici6n del agua de riego. 
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Cuadra 5.1. Nutrimentos, concentraciones y fertilizantes con los que prepare Ia 

soluci6n nutritiva. 

Nutrimento Concentraci6n (mg-L-1) Fertilizante 

Nitr6geno 250 Nitrato de calcio 

F6sforo 60 Acido fosf6rico al 85 % 

Potasio 300 Sulfato de potasio 

Calcio 300 Nitrato de calcio 

Azufre 200 Sulfato de potasio; Sulfato de magnesio 

Magnesia 75 Sulfato de magnesio 

Hierro 3 Sulfato ferroso 

Manganese 0.5 Sulfato de manganese 

Boro 0.5 Borax 

Cobre 0.1 Sulfato de cobre 

Zinc 0.1 Sulfato de zinc 

Para preparar Ia soluci6n nutritiva se prosigui6 de Ia siguiente manera: 

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

Se pesaba Ia cantidad requerida de cada fertilizante par separado en funci6n 

del vo!umen de Ia cisterna. 

Cada fertilizante se dilula par separado en un dep6sito de 100 litros de agua, 

se dejaba reposar y se agregaba a Ia cisterna sin los sedimentos (que 

normalmente son impurezas insolubles). Se toma en cuenta, que algunos 

fertilizantes como el sulfate de potasio son menos solubles, par lo que Ia 

cantidad necesaria para Ia cisterna nose dilula de una sola vez en el tonel de 

1 00 litros, requiriendo agregar mas agua despues de hacer un vaciado del 

mismo. 

Los micronutrimentos se mezclaban en un solo tambo. 
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Final mente se llenaba Ia cisterna al 1 00 %, logrando asi que los diferentes 

fertilizantes se mezclaran homogeneamente. 

5.4.4. Podas y tutoreo 

Las plantas se condujeron a un solo tallo, los despuntes se realizaron eliminando 

Ia yema terminal, des hojas arriba de Ia 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 realiz6 con el fin de dar sosten a Ia planta, obtener un mejor manejo 

sanitaria y obtener frutos de mayor calidad; esto se llev6 a cabo Ia primera 

semana de abril de 2000 (50 dias despues de Ia 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 Ia base de marcos metalicos. Por 

debajo de Ia cuarta hoja de cada planta se realiz6 el amarre con rafia, alrededor 

del tallo y se amarr6 en el otro extreme a las hileras del alambre mencionado. 

5.4.5. Polinizaci6n 

Una vez que empezaron a aparecer los racimos florales, cada tercer dia se 

movian las flares aplicando viento con un ventilador, para favorecer Ia polinizaci6n, 

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 preventive. Para evitar Ia 

entrada de insectos se coloc6 malla anti-afidos en las partes laterales del 

invernadero y se evit6 Ia dispersion de enfermedades per transmisi6n mecanica 

mediante practicas culturales como Ia poda y el despunte. 
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Los fungicidas y bactericidas se usaron preferentemente de manera preventiva 

despues de las practicas culturales que podlan causar heridas en las plantas, 

tambien cuando se presentaban condiciones favorables para el desarrollo de 

enfermedades, par ejemplo alta humedad relativa en el invemadero, producto de 

dlas nublados y lluviosos. Los productos empleados fueron: Cupravit Mix® 

(lngrediente activo: Oxicloruro de cobre 39 % mas mancozeb 30 %, mas 

humectante, dispersante y adherente. BAYER DE MEXICO S.A DE C.V) y 

Daconi~ (lngrediente activo: Clorotalonil 75%, mas diluyente y dispersante 25 %. 

ZENECA MEXICANA S.A DE C.V) a raz6n de 3 g·L-1 de agua, cada uno se aplic6 

par separado en etapas diferentes. 

Respecto a plagas hubo incidencia del gusano del fruto (Heliothis zea), para Ia cual 

se aplic6 Decis 2.5 C.~. . a dosis de 3 mi·L-1 de agua (lngrediente activo: 

Deltametrina 2.8 % mas solvente, emulsificante y antioxidante 97.2 %. AGREVO 

MEXICANA S.A DE C.V), tambien se tuvo presencia de mosquita blanca en las 

ultimas etapas de desarrollo del cultivo y su control se hizo con Ia aplicaci6n de 

Talstar 100 C~ (lngrediente activo: Bifentrira 12.15 %, mas solventes y 

emulsificantes. FMC Agroqulmica de Mexico S. De RL De C.V) a 0.5 mi·L-1 de agua. 

5.5. Variables evaluadas 

Se realizaron tres tipos de analisis: 

5.5.1. Comparaci6n global de todos los tratamientos 

Se efectuaron analisis de varianza (a=O.OS) y pruebas de comparaci6n de medias 

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

siguientes variables: 

rendimiento par unidad de superficie (kg·m-2) 

numero de frutos par unidad de superficie (frutos·m-2
) 
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peso media de fruto (g) 

numero de frutos grandes, medianos y chicos par unidad de superficie 

Indica de area foliar (em) 

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 par unidad experimental: rendimiento de fruto en peso fresco, 

numero total de frutos, numero de frutos grandes (entre 6 y 8 em de diametro 

ecuatorial), numero de frutos medianos (entre 4 y 6 em de diametro ecuatorial) y 

numero de frutos pequerios (menores de 4 em de diametro ecuatorial). Para Ia 

clasificacien del tamario de frutos se utilize un vernier. 

Con estes datos se procedie a calcular el rendimiento y numero de frutos par 

unidad de superficie de cada tratamiento, asi como el peso media de frutos y el 

numero de frutos grandes. medianos y chicos. 

Se estime el Indica de area foliar de manera destructiva en Ia 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 utilize el medidor de area foliar Ll-

3000. Se midie el area foliar de una planta representativa y para poder estimar el 

indica de Area Foliar se multiplic6 par el numero total de plantas par hilera y par 

tratamiento. 
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Figura 6. Medidor de area foliar Ll 3000. 

5.5.2. Analisis por hilera de plantas para comparar los tratamientos 

escaleriformes y uniformes,- formados por hileras de plantas de Ia misma 

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

Se efectuaron analisis de varianza (a=O.OS) y pruebas de comparaei6n de medias 

(Tukey a=O.OS), para comparar los tratamientos en relaci6n a las siguientes 

variables: 

rendimiento por metro lineal (kg·m-1
) 

- numero de frutos por metro lineal (frutos·m-1
) 

peso media de fruto por hilera (g) 

- numero de frutos grandes, medianos y chicos por metro lineal 

- altura de planta (em) 

- diametro de tallo (em) 
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numero de flares por metro lineal 

numero de flares abortadas por metro lineal 

El rendimiento por metro lineal, numero total de frutos por hilera, peso media de 

fruto, numero de frutos gran des (entre 6 y 8 em de diametro ecuatorial), numero 

de frutos medianos (entre 4 y 6 em de diametro ecuatorial) y numero de frutos 

pequenos (menores de 4 em de diametro ecuatorial); se determinaron de Ia 

misma forma que en el caso anterior. Para Ia clasificaci6n del tamano de frutos 

se utiliz6 un vernier. 

La altura de planta se midi6 en cada una de las hileras, dentro de cada 

tratamiento escaleriforme y uniforme, formado por hileras de plantas con Ia 

misma densidad y el mismo nivel de despunte a los 120 dlas despues de Ia 

siembra. De esta manera se determin6 el comportamiento de las plantas, 

respecto a Ia altura, en cada una de las hileras , de acuerdo con Ia densidad 

utilizada en cada una de elias. 

El diametro del tallo se midi6 abajo del primer racimo con ayuda de un Vernier, en 

cada hilera dentro de cada tratamiento a los 120 dlas despues de Ia siembra. 

Estas mediciones se realizaron en una muestra representativa del 30 % de cada 

hilera, para cada tratamiento. 

Conforme aparecieron los racimos florales se cont6 el numero de flares 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 dlas despues de Ia floraci6n) 

se estim6 el numero de flares que abortaron. 
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5.5.3. Analisis comparative de las hileras dentro de cada tratamiento de 

doseles escaleriformes y uniformes formados por hileras de plantas de Ia 

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

Se efeetuaron anillisis de varianza (a=O.OS) y pruebas de comparaei6n de medias 

(Tukey a=O.OS), para eomparar los tratamientos en relaci6n a las siguientes 

variables: 

- rendimiento por metro lineal (kg·m-1) 

- numero de frutos por hilera (frutos·m-1
) 

- peso medic de fruto (g) 

El rendimiento por metro lineal, numero total de frutos por hilera, peso medic de 

fruto, numero de frutos grandes (entre 6 y 8 em de diametro eeuatorial), numero 

de frutos medianos (entre 4 y 6 em de diametro eeuatorial) y numero de frutos 

pequerios (menores de 4 em de diametro eeuatorial); se determinaron de Ia 

misma forma que en los cases anteriores. Para Ia elasificaei6n del tamario de 

frutos se utilize un vernier. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION 

6.1 . Comparaci6n global de tratamientos 

6.1.1. Rendimiento y sus componentes primarios 

El anal isis de varianza (Cuadra 6.1) indica que se encontraron diferencias 

altamente significativas entre tratamientos para las variables rendimiente per 

unidad de superficie y sus componentes primaries (numero de frutos per unidad de 

superficie y peso media de frutes ). 

CUADRO 6. 1. Cuadrados medias para rendimiento y sus componentes primaries 

en jitomate cultivado en distintos arreglos de plantaci6n. 

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·2 101 .68 g 

*Significativo a = 0.05. ** Allamente significativo a = 0.01 . CV = CoefiCiente de Variaci6n. 

La comparaci6n de medias (Cuadra 6.2), muestra diferencias estadlsticas entre 

tratamientos para Ia variable rendimiento per unidad de superficie, donde se 

aprecia que el tratamiento E-2,4,6-8 present6 los valores mas altos de rendimiento 

(27.32 kg·m-2
), 47.1 % mas que el TU-3,3,3,3 que solo rindi6 18.57 kg·m-2

. Todes 

los tratamientos escaleriformes y el uniforme de densidad alta, fueron 

estadlsticamente superiores al testigo mencionado. 
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Cuadra 6.2. Comparaci6n de medias de rendimiento y sus componentes par 

unidad de superficie en jitomate, para distintos arreglos de plantaci6n. 

Arreglo 

Escaleriforme, 3 hileras 

de plantas a 2, 4 y 6 

racimos (49 racimos·m"2). 

Escaleriforme, 3 hileras 

de plantas a 2, 4 y 6 

racimos (56 racimos·m·2). 

Esc;aleriforme, 3 hileras 

de plantas a 2, 3 y 6 

racimos (43 racimos·m-2). 

Escaleriforme, 4 'tlileras 

de plantas a tres racimos 

(66 racimos·m·2
). 

Escaleriforme, 3 hileras 

de plantas a 2, 3 y 6 

racimos (53 racimos·m·\ 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos (66 

racimos·m·2
). 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(50 racimos·m·2) . 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos (50 

racimos·m-2). 

Testigo uniforme, con 4 

hileras de plantas a tres 

racimos (36 racimos·m-2
). 

OMS (Tukey a=0.05) 

OMS= Diferencia Minima Significativa 

Rendimiento 

(kg·m·2) 

27.32 az 

26.86 ab 

25.63 abc 

24.59 abc 

24.53 abc 

24.14 be 

23.44 cd 

20.60 de 

· 18.57 e 

2.98 

Frutos 

(numero·m-2
) 

274.36 ab 

277.08 a 

230.93 de 

268.75 abc 

242.95 cd 

247.76 cd 

232.85 d 

204.00 e 

161 .22 f 

27.45 

'Medias con Ia misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas. 

Peso medio de frutos 

(g) 

99.64 be 

97.05 be 

110.94 a 

91 .58 c 

100.92 b 

97.56 be 

100.94 b 

101.04 b 

115.45 a 

8.58 

Para Ia variable numero de frutos par unidad de superficie Ia media general de 

tratamientos fue de 237.77, pero oscil6 desde 277.08 en el tratamiento E-2,3,6-A, 

hasta 161.22 en el testigo a tres racimos par planta quien result6 estadisticamente 

inferior al resto de los tratamientos. 
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En lo que se refiere a peso medic de fruto el TU-3,3,3,3 mostr6 el valor mas alto 

(115 g), mientras que el E-3,3,3,3-A present6 el valor mas bajo (91 g). Es de hacer 

notar que el range entre el tratamiento con mayor y menor peso de fruto fue de 

20.6% . Es notorio que el peso medic de fruto disminuy6 con el aumento de Ia 

densidad. 

Con base en los resuHados obtenidos se puede decir que el tratamiento que 

otorg6 el rendimiento mas alto per unidad de superficie fue el que conjug6 6.6 

plantas por metro lineal despuntadas a dos racimos en Ia hilera ubicada al sur de 

Ia tina, cinco plantas por metro lineal despuntadas a cuatro racimos para Ia hilera 

central y cuatro plantas por metro lineal para Ia hilera ubicada al norte de Ia tina, 

manejando seis racimos por planta, dando un total de 49 racimos·m"2 util. 

Desde Ia perspectiva de doseles uniformes los antecedentes indican que el intento 

de aumentar el numero de racimos per unidad de superficie mediante el aumento 

de Ia densidad, alcanza un limite de alrededor de 36 racimos·m·2 (Sanchez y 

Corona, 1994; Jorge, 1999), ya que sobrepasar este limite implica una reducci6n 

proporcional en el numero de frutos per racimo y/o en el peso medic de frutos, 

permaneciendo relativamente constante el rendimiento por unidad de superficie. 

La causa principal de no poder aumentar mas el rendimiento con el numero de 

racimos por metro cuadrado, es Ia formaci6n de un indice de area foliar excesivo 

en este tipo de dosel lo que provoca sombreamiento mutua de hojas, ocasionando 

una reducci6n en Ia fotosintesis total par planta y con ella una cantidad menor de 

fotoasimilados disponibles para los frutos en crecimiento. Aunado a lo anterior, se 

debe considerar el efecto morfogenetico de Ia sombra excesiva sabre las plantas, 

que consiste en Ia sintesis de auxinas para elongar celulas del tallo buscando luz 

(etiolaci6n), 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 Ia eficiencia fotosintetica y/o Ia 

fotosfntesis del dosel, esta ultima como consecuencia de incrementos en el fndice 

de area foliar, en Ia duraci6n de Ia fotosfntesis o mediante una distribuci6n mas 

homogenea de Ia luz en el dosel para mantener, fotosinteticamente activas tanto 

hojas superiores como inferiores (Gardner eta/., 1990). Tambien, se puede decir 

que mientras mas dure el intervale entre Ia siembra y el fin de Ia cosecha, mas 

energfa luminosa podra interceptar el dosel, produciendose mas materia seca y 

por ende un mayor peso y tamano de los frutos, ya que habra traslocaci6n de 

asimilados por un mayor perfodo de tiempo, repercutiendo directamente en que el 

rendimiento agron6mico sea mayor (Charles-Edwars eta/., 1986). 

En este estudio se plante6 Ia hip6tesis de que es posible incrementar el 

rendimiento por unidad de superficie en el cultivo de jitomate mediante Ia 

formaci6n de doseles en forma de escalera a partir del manejo de hileras de 

plantas a diferente altura y orientadas en direcci6n Este-Oeste, debido a que con 

ello se logra una distribuci6n mas homogenea de Ia radiaci6n fotosinteticamente 
' 

activa entre las distintas hojas que conforman el dosel en relaci6n a las plantas 

manejadas con doseles uniformes (hileras de plantas a Ia misma altura), lo que 

permite un incremento en Ia densidad de poblaci6n o mejor dicho del numero 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-2 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-2
, 

respectivamente) debido a que en promedio tambien produjeron estadisticamente, 

mas frutos por unidad de superficie (del orden de 50 y 116 frutos mas por metro 

cuadrado ), lo que apoya Ia hip6tesis planteada, en el sentido de que Ia disposici6n 

de hileras de plantas con distinta altura, orientadas en direcci6n Este-Oeste, 
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permite incrementar el rendimiento par unidad de superficie con relaci6n a los 

doseles uniformes, permitiendo incrementar el lndice de area foliar a mayores · 

niveles debido a una mejor distribuci6n de Ia radiaci6n fotosinteticamente activa. El 

peso media de fruto fue mayor en el testigo, pero el numero de frutos par unidad 

de superficie fue el menor. 

En los doseles uniformes el rendimiento fue menor porque hubo fuerte tendencia a 

un menor numero de frutos, aspecto que se observa en el Cuadra 6.2, ocasionado 

probablemente par el sombreamiento mutua entre plantas, sabre todo en las 

hileras centrales, lo que provoc6 mayor numero de flares abortadas (Cuadros 6.14 

y 6.20). Tal como lo menciona Gardner et. a/. (1990), conforme aumenta Ia 

densidad, las flares potenciales y despues los frutos no amarran o son abortados. 

Esto va reduciendo el rendimiento par planta y, despues de cierta densidad, puede 

inclusive reducirse el rendimiento par unidad de superficie. Par su parte Ferry y 

Janick (1970), trabajando con tomate, encontraron que el numero de racimos y el 

numero de flares par planta, asf como el porcentaje de amarre de frutos 

disminuyeron bruscamente al aumentar Ia poblaci6n de plantas. 

Papadopoulus y Omrod (1990) reportaron que el amarre de frutos fue afectado en 

tomate con el espaciamiento a 23 em entre plantas en una plantaci6n de otorio (62 y 

64% de amarre de frutos a 60 y 45 em de espaciamiento contra 46% a 23 em). 

En una plantaci6n en primavera Ia tasa de amarre de frutos decay6 aun mas (58%, 

52 % y 13 % de amarre de frutos a 60 em, 45 em y 23 em de espaciamiento, 

respectivamente ). 

Respecto a los doseles en forma de escalera conformados par tres hileras de 

plantas con diferente nivel de despunte y los doseles conformados par cuatro 

hileras de plantas despuntadas a tres racimos colocadas en contenedores a 

diferente altura, se puede apreciar en el Cuadra 6.2, que aunque no hubo 

diferencias significativas entre elias (con excepci6n del tratamiento E-3,3,3,3-B 

que fue estadlsticamente inferior a los tratamientos E-2,4,6-B y E-2,4,6-A), sf se 
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apreeian diferencias numericas importantes de rendimiento par unidad de 

superfieie, donde en forma general los tratamientos escaleriformes eonformados 

por tres hileras de plantas y diferente nivel de despunte, destacan de los 

tratamientos escaleriformes eonformados par euatro hileras de plantas 

despuntadas a tres raeimos y eolocadas en contenedores a diferente altura. 

6.1.2. Tamano de frutos 

El analisis de varianza (Cuadra 6.3) para Ia variable tamario de frutos (frutos 

grandes, entre 6 y 8 em de diametro, frutos medianos, entre 4 y 6 em de diametro 

y frutos ehicos, menores de 4 em de diametro) muestra difereneias altamente 

significativas entre tratamientos. 

CUADRO 6.3. Cuadrados medias para el tamario de frutos de jitomate, 

considerando distintos arreglos de plantaei6n. 

F.V G:L Cuadrados medios 

Frutos Frutos Frutos 

Grandes -Medianos Chi cos 

Bloque 3 279.62* 552.65- 135.84-

Tratamiento 8 1008.8o- 2596.32- 315.19-

Error 24 83.16 137.43 15.47 

CV% 6.60 12.99 41.76 

Media general 138.14 frutos·m·:.! 90.21 frutos·m·2 9.42 frutos·m·2 

"SignifiClltivo a = 0.05. - Alamente significativo a = 0.01 . CV= Coeficiente de Variaci6n. 

Como se observa en el Cuadra 6.4, el numero de frutos grandes fue mayor en el 

tratamiento E-2,3,6-B con 159.29 frutos·m-2
. En tanto que el valor mas bajo 

corresponde al TU-3,3,3,3 con tan s61o 107.37 frutos·m-2
. 

El numero 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 present6 el menor 

numero de frutos medianos par unidad de superfieie (48.88 frutos·m-2
). 
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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-2
), 

difiriendo estadlsticamente del resto de los tratamientos. 

Cuadro 6.4. Medias de tamario de fruto de . jitomate, considerando distintos 

arreglos de plantaci6n. 

Arreglo 

Escaleriforme, 3 hileras 

de plantas a 2-3 y 6 

racimos (43 racimos·m·2) . 

Escaleriforme, 3 hileras 

de plantas a 2-4 y 6 

racimos (49 racimos·m·2). 

Escaleriforme, 3 hileras 

de plantas a 2-3 y 6 

racimos (53 racimos·m"2) . 

Escaleriforme, 3 hileras 

de plantas a 2-4 y 6 

racimos (56 racimos·m·2). 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(66 racimos·m"2). 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(50 racimos·m·2) . 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos (66 

racimos·m-2). 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos (50 

racimos·m-2). 

Testigo uniforme, con 4 

hileras de plantas a tres 

racimos (36 racimos·m"2) . 

OMS (Tukey a=0.05) 

Frutos 

Grandes (numero·m-2) . 

159.29 az 

152.88 ab 

147.44 ab 

144.23 ab 

136.86 be 

136.86 be 

136.86 be 

121.47 cd 

107.37 d 

21 .92 

OMS= Diferencia Minima Significativa 

Frutos 

Medianos (numero·m-2
) . 

67.47 cd 

116.03 ab 

90.87 bed 

130.45 a 

103.20 abc 

76.12 cde 

101.92 be 

76.92 cde 

48.88 e 

28.17 

•Medias con Ia misma letra dentro de columnas no presentan diferencias signif~eativas. 

88 

Frutos 

chicos (numero·m-2
). 

4.16 b 

5.45 b 

4.64 b 

2.40 b 

28.68 a 

19.87 a 

8.97 b 

5 .61 b 

4.97 b 

9.45 



El tamario de fruto estuvo fuertemente influenciado par eiiAF; como se observa en 

el Cuadra 6.4., Ia mayor cantidad de frutos pequerios corresponde a los 

tratamientos con dosel escaleriforme de densidad alta y baja seguidos par los 

tratamientos con dosel uniforme manejados a Ia misma densidad que los 

anteriores. Sin embargo, es conveniente aclarar que en los doseles escaleriformes 

muy probablemente, el tamario de fruto y consecuentemente el rendimiento par 

unidad de superficie se via afectado par el suministro ineficiente de agua, debido a 

que no se pudo acondicionar un sistema de riego acorde al sistema de plantaci6n 

y como mas del 90 % del peso de los frutos frescos es agua, el deficit en Ia 

disponibilidad de agua para el crecimiento de los frutos puede influenciar el 

tamario de los mismos (Pret y Ho, 1986; Ho eta/., 1987). 

Por otro lado en los doseles uniformes el menor tamario de fruto se debi6 

probablemente al sombreado entre plantas y el tratamiento con densidad alta 

presei1t6 el.valor mas alto, 9.87 frutos chicos. Lo anterior concuerda con el trabajo 

de Cockshull eta/. (1992), donde mencionan que Ia sombra aumenta Ia proporci6n 

de frutos de tamario pequerio, aun en las primeras semanas de producci6n. La 

producci6n de frutos mas pequenos bajo sombra tambien fue observada par 

Bailey y Hunter, (1988). Par otra parte, Donald (1968) menciona que las hojas en 

el fonda o interior del dosel; bajo condiciones de sombra excesiva no contribuyen 

o si lo hacen es con pocos asimilados a las otras partes de Ia planta, lo que 

coincide con Cockshull eta/., (1992), quienes concluyen que los frutos pequerios 

se produjeron porque el suministro de asimilados se redujo proporcionalmente. 

Tambien van de Vooren eta/., (1986), mencionan que el efecto de sombreamiento 

mutua, produce menos fotoasimilados por planta, lo que conduce a un menor 

numero de frutos par planta y un menor diametro y peso de fruto. 

El tamario de fruto juega un papel muy importante desde el punta 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 reducci6n en el numero total de frutos, esto ocasiona una disminuci6n 

en el rendimiento par unidad de superficie que no alcanza ser compensada 

econ6micamente con el mayor precio que se puede obtener par kilogramo para los 

frutos mas grandes. 

6.1.3. indice de area foliar 

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza (Cuadra 6.5) muestran 

diferencias altamente significativas entre tratamientos para Ia variable fndice de 

area foliar. 

CUADRO 6.5. Cuadrados medias para Ia variable fndice de area foliar, en jitomate 

considerando distintos arreglos de plantaci6n. 

F.V G.L 

Bloque 3 

Tratamiento 8 

Error 24 

CV% 

Media general 

Cuadrados medias 

lndice de area foliar 

0.18-

11 .96 ** 

0.02 

3.52 

4.84 

"Significative a = 0.05. •• Altamente signifiCative a = 0.01 . CV= Ceeficiente de Variaci6n. 

En Ia prueba de comparaci6n de medias (Cuadra 6.6), se observa que los 

tratamientos E-2,3,6-A y E-2,3,6-8, presentaron los valores mas altos de fndice 

de area foliar, superando de manera altamente significativa a los tratamientos 

E-3,3,3,3-A y E-,3,3,3,3-8, y a los tratamientos uniformes a densidades alta y 

baja. El TU-3,3,3,3 fue el que present6 los valores mas bajos de fndice de area 

foliar. 

Esto se explica porque a nivel de planta y con densidades bajas hay un mayor 

desarrollo de Ia estructura del follaje ya que existe mayor espacio y menor 

competencia entre plantas, par lo que las plantas conducidas a 6 racimos son las 
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que contribuyeron con Ia mayor cantidad de area foliar; en cambia a densidades 

mayores (26.4 plantas· m·2) se da un efecto negative del crecimiento par planta 

debido probablemente al sombreamiento mutua de sus hojas; sin embargo, al 

manejarse porcentaje de luz interceptada par el dosel aumenta tambiem. Par Ia 

que dentro de ciertos Hmites se puede aumentar Ia fotoslntesis total del dosel, 

como consecuencia de incrementos en el lndice de area foliar, o mediante un 

cierre mas rapido del dosel par media de densidades mayores (26.4 plantas·m-2
) . 

Cuadra 6.6. Medias de lndice de . area foliar, en jitomate, considerando distintos 

arreglos de plantaci6n. 

Arreglo lndice de area foliar 

·- ··--···-··-···· ---·- ---·---··- ·-······-·-····--·------ - -········-r·--····--···-·- ··-·--··-·--·-
Escaleriforme, 3 hileras de plantas a 2-3 y 6 racimos . 6.99 a 

(53 racimos·m-2) . 

Escaleriforme, 3 hileras de plantas a 2-3 y 6 racimos 

(43 racimos·m-2). 

Escaleriforme, 3 hileras de plantas a 2-4 y 6 racimos 

(56 racimos·m-2
) . 

Escaleriforme, 3 hileras de plantas a 2-4 y 6 racimos 

(49 racimos·m-2). 

Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos (66 

racimos·m-2
). 

Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos (50 

racimos·m-2). 

Escaleriforme, 4 hileras de plantas a tres racimos (66 

racimos·m-2). 

Escaleriforme, 4 hileras de plantas a tres racimos (50 

racimos·m-2). 

Testigo uniforme, con 4 hileras de plantas a tres 

racimos (36 racimos·m-2). 

OMS (Tukey a=O.OS) 

OMS= Diferencia Minima SignifiCativa 
zMedias con Ia misma 1etra dentro de columnas no presentan diferencias significativas. 

6.67 ab 

6.45b 

5.91 c 

5.00 d 

3.44 e 

3.38e 

3.19 e 

2.52f 

0.41 

Sin embargo, si las densidades son muy altas el beneficia se puede perder; como 

Ia menciona Perez eta/. (1997), Ia falta de luz dentro de un dosel de plantas par 

efecto de densidades disminuye Ia asimilaci6n par planta, ocasionando flares 
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pequerias, apretadas, defectuosas y pobres en polen. De igual manera, Serrano 

(1996), indica que Ia luminosidad tiene gran importancia principalmente cuando 

es escasa, como por ejemplo cuando se emplean densidades altas, ya que 

afecta Ia floraci6n, fecundaci6n y robustez de las plantas. Tambien van de 

Vooren eta/. (1986) menciona que despues de cierto limite de indice de area 

foliar, como efecto del sombreamiento mutua, 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 lagro de 

rendimientos maximos que en las primeras etapas, Ia planta tenga las condiciones 

adecuadas para su desarrollo, ya que factores como luz, C02, temperatura, agua, 

macro y micro nutrimentos son factores que influyen directamente en Ia formaci6n, 

crecimiento y fortalecimiento de una fuente (follaje) capaz de soportar Ia 

producci6n 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 Ia misma densidad y nivel de despunte 

(tres racimos) incluyendo al testigo uniforrne. 

En el siguiente apartado se presentan las variables morfol6gicas: altura de planta, 

diametro de tallo, numero de flares y numero de flares 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 

numero de hileras, en ambos casas se manejaron las mismas densidades de 

poblaci6n; tam bien se incluye al testigo comercial con cuatro hileras de plantas ( 12 

plantas·m-2
). 
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El objetivo es comparar los doseles escaleriformes contra los uniformes a Ia 

misma densidad y todos estos con el testigo, en cada una de las hileras de 

plantas. 

6.2.1. Hilera sur a tres racimos por planta 

Se realiz6 un analisis estadistico de Ia altura de planta, diametro de tallo, numero 

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 Ia mejor densidad para cada hilera del dosel 

escaleriforme y uniforme. 

El anal isis 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 Ia hilera sur. 

Cuadro 6.7. Cuadrados medios para cuatro variables en Ia 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 Numero de Flores 

planta tallo flo res 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 

C .V% 8.12 17.65 8.91 40.47 

Media general 45cm 1.00 em 84.96 flores·m·1 14.48 flores·m·1 

*SignifiCativo a = 0.05. •• Altamente signifiCativo a = 0.01. N S - No Significativo. CV = CoefiCiente de Variaci6n. 

El cuadro de comparaci6n de medias de Ia hilera sur (Cuadro 6.8) no presenta 

diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para Ia altura de 

planta y diametro de tallo. Respecto al numero 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 plantas·m·\ son significativamente mayores que el tratamiento con dosel 

uniforme, densidad baja (5 plantas·m-1
) y que el testigo (3.12 plantas·m-\Para 

numero de flares 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 solo present6 1.17 flares abortadas par 

metro lineal; con excepci6n del tratamiento escaleriforme, densidad baja que no 

difiere del testigo. El testigo, al tener una densidad de poblaci6n mas baja present6 

los valores mas bajos de flares abortadas en esa hilera. 

Cuadra 6.8 Comparaci6n de medias de cuatro variables, en Ia hilera ubicada al sur de 

las camas de cultivo, con plantas a tres racimos con diferentes arreglos de plantaci6n. 

Arreglo Altura de 

planta (em) 

.Escaieritorme4-·hileras-- 47. o a 

de plantas a tres racimos 

(50 racimos·m·2). 

Uniforme 4 hileras de 

plantas a tres racimos 

(50 racimos·m·2). 

Uniforme 4 hileras de 

plantas a tres racimos 

(66 racimos·m·2). 

Escaleriforme 4 hileras 

de plantas a tres racirnos 

(66 racimos·m·2). 

Testigo Uniforme, con 4 

hileras de plantas a tres 

racimos (36 racirnos·m·:l). 

OMS (Tukey a=0.05) 

47.0 a 

45.0 a 

43.0 a 

40.0a 

8.0 

OMS = Diferencia Minima Significativa. · 

Diametro de tallo 

(em) 

1.03 a 

0.98 a 

0.86 a 

1.08 a 

0.40 

Flores 

(numero·m·1) 

82.50 b 

107.39 a 

99.06 ab 

51 .48 c 

17.07 

•Medias con Ia misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas. 
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Flores abortadas 

(numero·m·1
) 

18.54 a 

22.89 a 

17.48 a 

1.17 b 

13.20 



Para rendimiento y sus componentes, el analisis de varianza (Cuadro 6.9) mostr6 

diferencias altamente significativas entre tratamientos para rendimiento (kg·m·1 
), 

numero de frutos por metro lineal y peso medio de frutos. 

Cuadro 6. 9. Cuadrados medics para el rendimiento y sus componentes en Ia 

hilera ubicada al sur de las camas de cultivo, con plantas a tres racimos en 

arreglos escaleriformes y uniformes. 

F.V G.L. 

Rendimiento 

Bloque 3 0.02 NS 

Tratamiento 4 2.58-

Error 12 0.17 

CV% 5.65 

Media general 7.34 kg ·m·1 

Cuadrados medios 

Numero de frutos Peso medio de 

44.74 NS 

771.88-

32.50 

8.09 

70.49 frutos·m·1 

frutos 

118.19NS 

736.40-

43.00 

6.16 

106.47 (g) 

*Significativo a = 0.05. •• Altamente significativo a - 0.01 . N S = No SignifiCativo. CV = Coeficiente de Variaci6n. 

La prueba de Tukey (Cuadro 6.1 0) muestra que el mayor rendimiento por metro 

lineal en Ia hilera sur de plantas a tres racimos fue para el tratamiento uniforme 

con densidad alta (6.6 plantas·m·1
) con 8.57 kg·m·1 difiriendo estadfsticamente 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 . 
densidad alta se obtuvieron 84.5 frutos·m·1

, superando al testigo uniforme que solo 

dio 50.31 frutos·m·1. 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 pequerios con un peso promedio de 91 g. 
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Cuadra 6.1 0. Medias de rendimiento y sus componentes por metro lineal en Ia 

hilera ubicada al sur de las camas de cultivo, con plantas a tres racimos con 

diferentes arreglos de plantaci6n. 

Arreglo Rendimiento 

(kg·m-1
) 

Frutos 

(numero·m-1
) 

Peso medio de frutos 

(g) 

··uniforme:4 hileras--de-----···· s.s7-a-z--------a4:soa-·----·--····-·-·····--.,a1.69-bc 

plantas a tres racimos (66 

racimos·m-2 ). 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(66 racimos·m-2) . 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(50 racimos·m-2
) . 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos (50 

racimos·m-2). 

Testigo Uniforme, con 4 

hileras de plantas a tres 

racimos (36 racimos·m-.l) . 

OMS (Tukey a=0.05) 

OMS= Diferencia Minima Significativa 

7.43 b 

7.24 be 

7.11 be 

6.34c 

0.93 

81 .59 a 

72.08 ab 

63.96 b 

50.31 c 

12.85 

'Medias con Ia misma letra dentro de columnas no presentan diferencias signifiCativas. 

91 .15 c 

101.12 be 

112.25 b 

127.15a 

14.78 

El analisis de varianza (Cuadra 6.11) para Ia variable tamario de frutos, no detect6 

diferencias significativas entre tratamientos para frutos grandes; mientras que para 

frutos medianos y chicos se encontraron diferencias altamente significativas, para 

Ia hilera sur. 

La prueba de Tukey (Cuadra 6.12), no detect6 diferencias significativas para frutos 

grandes. No obstante se aprecian diferencias numericas importantes donde el 

valor mas alto lo presenta el tratamiento con dose! uniforme, densidad alta (6.6 

plantas·m-1
) con 62 frutos por metro lineal y el valor mas bajo corresponde al 

testigo uniforme con tan solo 48.5 frutos-m-1
. 
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CUADRO 6.11. Cuadrados medias para el tamano de frutos de jitomate, para Ia 

hilera ubicada al sur de las camas de cultivo, en diferentes arreglos de plantaci6n. 

F.V G.L Cuadrados medias 

Frutos grandes Frutos medianos Frutos chicos 

Bloque 3 8.00 NS 73.38 NS 33.60-

Tratamiento 4 114.30 NS 434.45- 42.87-

Error 12 48.16 73.38 4.31 

C.V% 12.90 30.98 51.89 

Media general 53.80 frutos·m·1 28.62 frutos·m·1 4 frutos·m·1 

*Signiftcativo a = 0.05. •• Altamente significativo a = 0.01 . N S = No Signiftcativo. CV = Coeficiente de Variaci6n. 

Cuadra 6.12. Medias de tamana de fruto de jitomate, para Ia hilera ubicada al sur 

de las camas de cultivo, en diferentes arreglos de plantaci6n. 

Arreglo Frutos Frutos 

grandes (numero·m-1). Medianos (numero·m·\ 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos (66 

racimos·m-2). 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos (50 

racimos·m-2
). 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(66 racimos·m-2
) . 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(50 racimos·m-2
) . 

Testigo Uniforme, con 4 

hileras de plantas a tres 

racimos (36 racimos·m-2
). 

OMS (Tukey a=0.05) 

OMS= Diferencia Minima Significativa 

62.00 a• 

56.00 a 

52.00 a 

50.50 a 

48.50 a 

15.64 

37.00 a 

20.00 ab 

38.00 a 

29.00 ab 

15.25 b 

19.31 

'Medias con Ia misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas. 

Frutos 

chicos (numero·m-1
). 

2.50 be 

0.75 c 

8.00 a 

7.00 ab 

1.75 c 

4.68 

En Ia prueba de Tukey (Cuadra 6.12) se observan diferencias significativas 

respecto al numero de frutas medianas y chicos, dande el tratamiento 
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escaleriforme, densidad alta, muestra Ia mayor cantidad de frutos medianos (38 

frutos·m·1) y frutos chi cos (8 frutos·m·1
) y el testigo uniforme el valor mas bajo para 

frutos medianos (15.25·m-1) ; en tanto que el numero mas bajo para frutos chicos, 

corresponde al tratamiento uniforme, densidad baja (5 plantas·m·1) con 0. 75 

frutos·m·1. 

6.2.2. Hilera centro sur a tres racimos por planta 

El anal isis de varianza (Cuadra 6.13) no presenta diferencias . significativas entre 

las hileras conducidas a tres racimos de los diferentes tratamientos para las 

variables altura de planta y diametro de tallo, perc sl se aprecian diferencias 

altamente significativas para las variables numero de flares par metro lineal y 

numero de flares abortadas. 

Cuadra 6. 13. Cuadrados medias para cuatro variables en Ia 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 

C.V% 10.39 8.99 6.62 45.30 

Media general 46cm 0.94cm 86.61 flores·m·1 17.23 flores·m·1 

*Significativo a = 0.05. ** Alamente significativo a = O.Q1 . N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variaci6n. 

El cuadro de comparaci6n de medias (Cuadra 6.14) no muestra diferencias 

significativas para altura de planta y diametro de tallo, en tanto que para numero 

de flares par metro lineal; se observa que los tratamientos de densidad alta (6.6 

plantas·m-1
) producen numeros mayores, significativamente diferentes que los de, 

los tratamientos de densidad baja (5 plantas·m-1
) y que el testigo uniforme. 
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Respecto al numero de flares abortadas, los tratamientos de densidad alta fueron 

significativamente mayores que los tratamientos de densidad baja y que el testigo, 

par Ia que probablemente sf hubo efecto de densidad, pero tambien el numero de 

flares abortadas se via afectado par una deficiencia de f6sforo en Ia etapa de 

floraci6n (8 dfas), donde se pudo apreciar que Ia variedad de jitomate "Pike ripe" 

fue muy susceptible. 

Cuadra 6.14. Comparaci6n de medias para cuatro variables, en Ia hilera centro sur de 

las camas de cultivo, con plantas a tres racimos con diferentes arreglos de plantaci6n. 

Arreglo Altura de 

planta (em) 

T estigo Uniforme, con 4 4 7. 0 a• 

hileras de plarms a tres 

racimos (36 racmos·m-2). 

Uniforme 4 hileras de 

plantas a tres raeimos 

(50 racimos·m-2). 

Uniforme 4 hieras de 

plantas a tres racimos 

(66 racimos·m-2). 

Escaleriforme 4 hileras 

de plantas a tres raeimos 

(50 racimos·m-2~ 

Escaleriforme 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(66 raeimos·m-2) . 

DMS (Tukey a=0.05) 

47.0 a 

47.0 a 

45.0 a 

44.0 a 

11 .0 

OMS= Diferencill Minima Significativa. 

Dh~metro de tallo Flores 

(em) (numero·m-1) 

1.01 a 55.38 e 

0.99 a 76.66 b 

0.94 a 108.22 a 

0.89 a 82.92 b 

0.89 a 109.89 a 

0.19 12.93 

•Medias con Ia misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas. 

Flores abortadas 

(numero·m-1
) 

7.02 e 

10.21 be 

31 .63 a 

11 .88 be 

25.39 ab 

17.59 

En Ia que se refiere a rendimiento y sus componentes, el analisis de varianza 

(Cuadra 6.15) mostr6 diferencias altamente significativas entre las hileras 

conducidas a tres racimos de los diferentes tratamientos para rendimiento par 

metro lineal (kg·m-1
) y numero de frutos par metro lineal; mientras que para peso 

media de fruto se encontraron diferencias significativas. 
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Cuadra 6.15. Cuadrados medias para ~I rendimiento y sus componentes, en Ia 

hilera ubicada en Ia parte centro sur de las camas de cultivo, con plantas a tres 

racimos en arreglos escaleriformes y uniformes. 

F.V G.L. Cuadrados medios 

Bloque 3 

Tratamiento 4 

Error 12 

CV% 

Media general 

Rendimiento 

0.36 NS 

4.31-

0.36 

9.36 

6.64 kg·m·1 

Numero de frutos Peso medio de 

11.45 NS 

733.38-

59.55 

11.12 

63.40 frutos·m·1 

frutos 

84.64 NS 

136.57. 

42.42 

6.75 

96.54 (g) 

*Significativo a= 0.05 . .. Altamente significativo a- 0.01 . N S =No Significativo. CV = Coef~eiente de Variaci6n. 

En el Cuadra 6. 16. se presentan las comparaciones de medias referentes al 

rendimiento por metro lineal y sus componentes primaries. El tratamiento con 

dosel escaleriforme, densidad alta (6.6 plantas·m-1
) rindio 7.59 kg·m-1 y produjo 

mayor numero de frutos por metro lineal (84.5 frutos·m-1
) siendo significativamente 

mayor de Ia hilera de plantas a tres racimos del TU-3,3,3,3, que solo rindio 5.03 

kg-mr1 y produjo 48.36 frutos·m-1. En Ia que se refiere a peso media de fruto, nose 

encontraron diferencias estadfsticas entre tratamientos. No obstante, se observan 

diferencias numericas importantes donde los frutos mas grandes (1 03 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 solo 89.98 g. 

En resumen, se puede decir que el rendimiento par metro lineal para Ia hilera 

centro sur tendio a ser mayor en los doseles escaleriformes que en los uniformes 

manejados a Ia misma densidad, mientras que en el testigo fue 

significativamente menor. 
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Cuadra 6.16. Comparaci6n de medias de rendimiento y sus componentes por 

metro lineal en Ia hilera centro sur de las camas de cultivo, con plantas a tres 

racimos con diferentes arreglos de plantaci6n. 

Arreglo Rendimiento 

(kg·m·1) 

Frutos 

(numero·m-1) 

Peso media de frutos 

(g) 

·-Escaleriforme:-4h~eras ----·7.59 -az-·---------·--·-84~50 a-------···--·--------89~98a------·---­

de plantas a tres racimos 

(66 racimos·m·2) . 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(50 racimos·m-2) . 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos (66 

racimos·m·2 ). 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos (50 

racimos·m-2)_ 

Testigo Uniforme, con 4 

hileras de plantas a tres 

racimos (36 racimos·m·\ 

OMS (Tukey a-0.05) 

OMS= Diferencia Minima Significativa 

7.20 ab 71 .04 ab 

7.18 ab 76.59 ab 

6.19 be 66.46 b 

5.03 c 48.36 c 

1.35 17.39 

'Medias con Ia rnisma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas. 

101 .90 a 

94.21 a 

93.13 a 

103.46 a 

14.68 

En cuanto a tamario de fruto, el analisis de varianza (Cuadra 6.17) detect6 

diferencias significativas para frutos grandes y altamente significativas para frutos 

chicos; mientras que para frutos medianos no existen diferencias entre 

tratamientos, para Ia hiera centro sur conducida a tres racimos. 

La prueba de comparaci6n de medias (Cuadra 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 correspondi6 al tratamiento 
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escaleriforme, densidad alta con 73 % mas de frutos chicos respecto al testigo 

uniforme; par lo que Ia densidad probablemente afect6 el tamano de fruto. 

CUADRO 6.17. Cuadrados medias para el tamario de frutos de jitomate, para Ia 

hilera centro sur de las camas de cultivo, en diferentes arreglos de plantaci6n. 

F.V G.L Cuadrados medios 

Frutos grandes Frutos medianos Frutos chicos 

Bloque 3 22.73 NS 8.73 NS 27.00 NS 

Tratamiento 4 146.17 * 278.42 NS 56.82-

Error 12 35.61 101.86 9.79 

C.V% 13.17 30.86 51 .30 

Media general 45.30 frutos·m·1 32.70 frutos·m·1 6.10 frutos·m·1 

·significativo a = 0.05. •• Altamente 59lificativo a - 0.01 . N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variaci6n. 

Cuadra 6.18. Medias de tamario de fruto de jitomate, para Ia hilera centro sur, en 

diferentes arreglos de plantaci6n. 

Arreglo Frutos Frutos 

Grandes (numero·m·\ Medianos (numero·m·\ 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(50 racimos·m·2) . 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(66 racimos·m·\ 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos (66 

racimos·m·\ 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos (50 

racimos·m·2). 

T estigo Uniforme, con 4 

hileras de plantas a tres 

racimos (36 racimos·m"2). 

OMS (Tukey a=0.05) 

OMS= Diferencia Minima Significativa 

51.50 a• 

49.25 ab 

46.50 ab 

43.25 ab 

36.00 b 

13.45 

26.00 a 

40.25 a 

41 .50 a 

33.00 a 

22.75 a 

22.75 

'Medias con Ia misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas. 
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Frutos 

chicos (numero·m·\ 

7.75 ab · 

12.00 a 

4.00 b 

3.50 b 

3.25 b 

7.05 



Respecto a frutos medianos no se encontraron diferencias significativas, no 

obstante se aprecian diferencias numericas 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 analisis de varianza muestra diferencias altamente significativas entre 

tratamientos para diametro de tallo, flares por metro lineal y flares abortadas; en 

tanto que, Ia altura de planta no se detect6 diferencias significativas, en Ia hilera 

centro norte de las camas de cultivo. 

Cuadra 6.19. Cuadrados medias para cuatro variables, en Ia 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 0.03 NS 0.01 NS 63.57"' 48.13 NS 

Tratamiento 4 0.01 NS o.o5- 1658.95- 360.24-

Error 12 0.01 0.007 13.52 39.89 

C.V% 25.15 8.98 4.39 48.05 

Media general 49cm 0.99 em 83.77 flores·m·1 13.14 flores·m·1 

*SignifiCativo a = 0.05. •• Altamente significative a = 0.01. N S = No SignifiCative. CV = CoefiCiente de Variaci6n. 

La prueba de Tukey (a= 0.05) indica que no hubo diferencias estadisticas entre 

tratamientos para Ia variable altura de planta, en tanto que para diametro de tallo 

silas hubo. Los valores mas altos se presentan en el testigo uniforme (tratamiento 

con menor densidad de plantaci6n 12 plantas·m-2) y el valor mas bajo corresponde 

al tratamiento uniforme con densidad alta (6.6 plantas·m-2); por lo que el efecto de 

densidad probablemente influy6 en esta variable. Par otro lado el numero de flares 

por metro lineal fue significativamente mayor en los tratamientos con alta densidad 
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(6.6 plantas·m-1
) en relaci6n con los tratamientos de densidad baja (5 plantas·m-1) y 

con el testigo (3.12 plantas·m-1
) . 

Respecto al numero de flares abortadas, el cuadro de medias muestra diferencias 

significativas, donde los valores mas altos de Ia variable en cuesti6n 

corresponden a los tratamientos uniformes con densidad alta y baja; mientras que 

nuevamente el testigo destaca par presentar los valores mas bajos de flares 

abortadas. Par lo tanto al igual que en Ia hilera anterior, probablemente hubo 

efecto de densidad, el cual fue mas marcado en los tratamientos con dosel 

uniforme; perc tambien el numero de flares abortadas pudo verse afectada par 

una deficiencia de f6sforo, de Ia cual ya se hizo menci6n y donde se apreci6 que Ia 

variedad de jitomate "Pike ripe" fue muy susceptible. 

Cuadro 6.20. Comparaci6n de medias para cuatro variables, en Ia hilera centro norte de 

las camas de cultivo, con plantas a tres racimos con diferentes arreglos de plantaci6n. 

Arreglo Altura de 

planta (em) 

Escaleriforme, 4 hileras 58.0 a2 

de plantas a tres racimos 

(50 racimos·m-2). 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos 

(50 racimos·m-2). 

Testigo Uniforme, con 4 

hileras de plantas a tres 

racimos (36 racimos·m-;t). 

Uniforme 4 hieras de 

plantas a tres racimos 

(66 racimos·m-2) . 

Escaleriforme 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(66 racimos·m-2) . 

OMS (Tukey a=0.05) 

49.0a 

47.0a 

45.0 a 

43.0 a 

28 

OMS = Diferencia Minima Significativa. 

Diametro de tallo Flores 

(em) (numero·m-1) 

1.0 ab 82.08 b 

0.93 b 80.83 b 

1.19 a 52.26 c 

0.92b 101.01 a 

0.93 b 102.67 a 

0.20 8.28 

'Medias con Ia misma letra dentro de column as no presentan diferencias significativas. 
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Flores abortadas 

(numero·m-1) 

4.58 be 

18.54 ab 

3.12c 

25.67 a 

13.80 abc 

14.23 



En el Cuadra 6.21 se presenta el analisis de varianza para rendimiento y sus 

componentes primaries en Ia hilera centro norte conducida a tres racimos par 

planta. Se aprecian diferencias altamente significativas entre tratamientos para las 

variables rendimiento y numero de frutos par metro lineal; en cuanto a peso media 

de fruto no se encontraron diferencias significativas. 

Cuadro 6.21. Cuadrados medias para el rendimiento y sus componentes en Ia 

hilera ubicada en Ia parte centro norte de las camas de cultivo, con plantas a tres 

racimos en arreglos escaleriformes y uniformes. 

F.V G.L Cuadrados medios 

Bloque 3 

Tratamiento 4 

Error 12 

CV% 

Media general 

Rendimiento 

0.21 NS 

6.80 ** 

0.46 

10.05 

6.78 kg·m·1 

Numero de frutos Peso medio de 

168.21 ** 

933.46-

32.07 

8.02 

70.63 frutos·m·1 

frutos 

291 .70 NS 

131.57** 

49.05 

7.20 

97.20 (g) 

*Significativo a = 0.05. ** Altamente signif~eativo a = 0.01 . N S = No Significative. CV = Coeficiente de Variaci6n. 

En Ia prueba de comparacion de medias (Cuadra 6.22) se aprecia que Ia hilera de 

plantas a tres racimos del tratamiento escaleriforme con densidad alta (6.6 

plantas·m-1
) fue Ia que rindio mas (8.32 kg·m-1

) y produjo mayor numero de frutos 

por metro lineal (88.87 frutos·m-1
) siendo significativamente mayor a Ia hilera de 

plantas a tres racimos del TU-3,3,3,3 que solo rindio 5.16 kg·m-1 y 49.14 frutos·m-1
. 

En lo que se refiere a peso media de fruto, no se encontraron diferencias 

significativas entre tratamientos. Sin embargo, se aprecian diferencias numericas 

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 solo 92.5 g. 

105 



Nuevamente se da Ia tendencia del dosel escaleriforme a rendir mas en Ia hilera 

centro norte con respecto a Ia misma hilera en el dosel uniforme a Ia misma 

densidad y significativamente mas que en Ia misma hilera del tratamiento testigo. 

Cuadra 6.22. Medias de rendimiento y sus componentes par metro lineal en Ia 

hilera centro norte de las camas de cultivo, con plantas a tres racimos con 

diferentes arreglos de plantaci6n. 

Arreglo 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(66 racimos·m-2). 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(50 racimos·m-2) . 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos (66 

racimos· m·2) . 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos (50 

racimos·m-2
) . 

Testigo Uniforme, con 4 

hileras de plantas a tres 

racimos (36 racimos·m-2
). 

OMS (Tukey a=0.05) 

OMS= Oiferencia Minima Significativa 

Rendimiento 

(kg·m-1) 

7.66 a 

6.98 ab 

5.78 be 

5.16 c 

1.53 

Frutos 

(numero·m-1) 

88.87 a 

77.50 ab 

75.34 b 

62.29 c 

49.14 d 

12.76 

zMedias con Ia misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas. 

Peso medio de frutos 

(g) 

93.67 a 

99.28 a 

92.50 a 

94.21 a 

106.35 a 

15.78 

En lo que respecta a tamano de frutos, el analisis de varianza (Cuadra 6.23) 

muestra diferencias altamente significativas entre tratamientos para frutos 

grandes, medianos y chicos; en Ia hilera centro norte. 
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CUADRO 6.23. Cuadrados medios para el tamano de frutos de jitomate, para Ia hilera 

centro norte de las camas de cultivo, en diferentes arreglos de plantaci6n. 

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- 222.55- 82.80-

Error 12 51.40 43.15 12.93 

C.V% 15.67 19.15 64.80 

Media general 45.75 frutos·m-1 34.30 frutos·m-1 5.55 frutos·m-1 

*SignifiCative a - 0.05. •• Altamente signifiCative a= O.o1 . N S = No SignifiCative. CV = Coeficiente de Variacion. 

Cuadra 6.24. Medias de tamano de fruto de jitomate, para Ia hilera centro norte, en 

diferentes arreglos de plantaci6n. 

Arreglo Frutos Frutos Frutos 

grandes (numero·m·1
) Medianos (numero·m-1) Chicos (numero·m-1

) 

Escaleriforme, 4 hileras 54.25 az 40.25 a 12.25 a 

de plantas a tres racimos 

(66 racimos·m·2) . 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos 

(50 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·2). 

Testigo Uniforme, con 4 

hileras de plantas a tres 

racimos (36 racimos·m-'). 

OMS (Tukey a=0.05) 

OMS= Diferencia Minima SignifiCativa 

54.00a 30.75 ab 

44.00ab 43.25 a 

40.00ab 32.50 ab 

36.50b 24.25 b 

16.16 14.80 

•Medias con Ia misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas. 
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8.25 ab 

3.25 b 

2.25 b 

1.75 b 

8.10 



De acuerdo con Ia prueba de Tukey el tratamiento escaleriforme, densidad alta, y 

6.6 plantas·m-1, es el que sobresale de manera significativa para frutos grandes 

(54.25 frutos·m-1) y chicos (12.25 frutos·m-1
), mientras que el tratamiento uniforme 

con densidad alta (6.6 plantas·m-1
) present6 el valor mas alto para frutos medianos 

(43.25 frutos·m-1
) ; en tanto que el tratamiento TU-3,3,3,3 con 3.12 plantas·m-1

, es 

el que tiene los valores mas bajos: 36.5 frutos grandes, 24.25 frutos medianos y 

1. 75 frutos chi cos por metro lineal respectivamente (Cuadra 6.24). 

6.2.4. Hilera norte a tres racimos por planta 

El analisis de varianza (Cuadro 6.25) no presenta diferencias significativas entre 

tratamientos para las variables alt~ra de planta y diametro de tallo, en Ia hilera 

orientada al norte de las camas de cultivo, pero sl para las variables numero de 

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

significativas. 

Cuadro 6.25. Cuadrados medios para cuatro variables, en Ia 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 Numero de Flores 

planta tallo flo res abortadas 

Bloque 3 0.01. 0.008 NS 42.34 NS 41 .07 NS 

Tratamiento 4 0.002 NS 0.02 NS 2096.72- 254.81-

Error 12 0.002 0.01 16.58 37.69 

C.V% 11 .42 13.64 4.63 55.02 

Media general 46cm 0.93 em 87.83 flores·m·1 11 .16 flores·m·1 

*Significativo a = 0.05 . .. Altamente significativo a = 0.01 . N S - No SignifiCativo. CV - Coeficiente de Variaci6n. 

El cuadro de comparaci6n de medias (6.26.) no muestra diferencias significativas 

para las variables altura de planta y grosor de tallo. Respecto al numero de flores 

por metro lineal, se aprecia que los tratamientos escaleriforme y uniforme con alta 

densidad (6.6 plantas·m-1
), son significativamente mayores con 24.4 % mas de 
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flares, que los tratamientos escaleriforme y uniforme con densidad baja ( 5 

plantas·m-1) y 49.87% mas que el testigo (3.12 plantas·m-1
). 

En cuanto a numero de flares abortadas, el valor mas alto corresponde al 

tratamiento uniforme, densidad alta con 22.48 flares abortadas por metro lineal, 

que es significativamente mayor que el tratamiento uniforme, densidad baja y que 

el testigo , que solo presentaron 2.5 y 6.24 floras abortadas por metro lineal, 

respectivamente. La mayor cantidad de flares abortadas en el tratamiento 

uniforme, densidad alta, pudo deberse al sombreamiento mutua entre plantas; por 

lo que probablemente Ia densidad si afect6. 

Cuadra 6.26. Comparaci6n de medias para cuatro variables, en Ia hilera norte de las 

camas de cultivo, con plantas a tres racimos con diferentes arreglos de plantaci6n. 

Arreglo Altura de planta Diametro de tallo Flores Flores abortadas 

(em) (em) (numero·m-1 ) (numero·m-1 ) 

··unitorme 4 hieras ··a;-·--4a.·a·a-r·--···--- 0.87 ·a-·-· 1 o9~oo-a·-···-··-··--22~4a-a-····----·-··· 

plantas a tres raeimos 

(66 racimos·m-2). 

Uniforme, 4 hileras de 47.0 a 0.92 a 84.37 b 8.75 ab 

plantas a tres racimos 

(50 racimos·m-2) . 

Escaleriforme 4 hileras 46.0 a 0.90 a 109 89 a 15.82 ab 

de plantas a tres racimos 

(66 racimos·m-2). 

Escaleriforme 4 hileras 45.0 a 0.90 a 81 .25 b 2.50 b 

de plantas a tres racimos 

(50 racimos·m-2). 

T estigo Uriforme, con 4 42.0 a 1.06 a 54.60 c 6 .24 b 

hileras de plantas a tres 

racimos (36 racimos·m·:l). 

OMS (Tukey a=0.05) 12 0.28 9.18 13.83 

OMS = Diferencia Minima SignifiCativa. 
'Medias con Ia 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 Ia hilera norte, en rendimiento (kg·m-1 
), 

numero de frutos por metro lineal y peso media de frutos. 

Cuadra 6.27. Cuadrados medias para el rendimiento y sus componentes en Ia 

hilera norte de las camas de cultivo, con plantas a tres racimos en arreglos 

escaleriformes y uniformes. 

F.V 

Bloque 

Tratamiento 

Error 

CV% 

Media general 

G.L. 

3 

4 

12 

Rendimiento 

0.27 NS 

4.68-

0.34 

7.36 

7.88 kg·m·1 

Cuadrados medios 

Numero de trutos Peso medio de 

frutos 

14.65 NS 34.56 NS 

1247.13- 623.02 ** 

17.37 47.30 

5.43 6.54 

76.68 frutos·m·1 105.15 (g) 

*SignifiCativo a = 0.05. •• Altamente signiticaliYo a = 0.01 . N S = No SignifiCativo. CV = Coeficiente de Variaci6n. 

En Ia prueba de comparaci6n de medias (Cuadra 6.28) se aprecia que el 

tratamiento E-3,3,3,3-A, rindi6 mas y produjo el mayor numero de frutos, siendo 

significativamente mayor que el TU-3,3,3,3, que rindi6 30.9% menos y produjo 

48.6% frutos menos por metro lineal en Ia hilera norte. 

En lo que corresponde a peso media de fruto el TU-3,3,3,3, tratamiento que 

presenta Ia menor densidad de plantaci6n por hilera de todos los analizados, dio 

los frutos mas grandes (125.58 g), mientras que el tratamiento E-3,3,3,3-A, 

produjo los frutos mas pequerios con un peso promedio de 92.40 g. 

En este caso, al igual que en Ia hilera sur, no se observa Ia tendencia a mayor 

rendimiento en los doseles escaleriformes con respecto a los uniformes a Ia 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 

producci6n de asimilados y similar rendimiento, numero de frutos y peso media. 

110 



Cuadra 6.28. Medias de rendimiento y sus componentes por metro lineal en Ia 

hilera ubicada al norte de las camas de cultivo, con plantas a tres racimos con 

diferentes arregtos de ptantaci6n. 

Arreglo Rendimiento 

(kg·m·1
) 

··E:scaleri"fom1e,·-,ftiileras·---·-a.6i·a-y---··--·-· 

de plantas a tres racimos, 

(66 racimos·m-2). 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos, 

(66 racimos·m-2). 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos, 

(50 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-2
) . 

OMS (Tukey a=O.OS) 

OMS= Diferencia Minima Signiticativa 

8.60 a 

8.38 a 

7.69 a 

6.08 b 

1.31 

Frutos Peso medio de frutos 

(numero·m·1) (g) 
94~o-ra----·-··--·-·····----·92:·-4o __ b __ 

86.58 ab 99.31 b 

81.87 be 102.33 b 

72.50 c 106.11 b 

48.36 d 125.58 a 

9.39 15.50 

'Medias con Ia misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas. 

Para Ia variable tamano de fruto, se observan diferencias significativas entre 

tratamientos para frutos grandes; mientras que para frutos medianos y chicos se 

encontraron diferencias attamente significativas, para Ia hitera norte conducida a 

tres racimos por ptanta (Cuadra 6.29). 

El analisis de varianza indica diferencias significativas entre tratamientos para 

frutos grandes en Ia hilera norte. Sin embargo, Ia prueba de Tukey (a= 0.05) no to 

detecta (Cuadra 6.30). No obstante se aprecian diferencias numericas 

importantes, donde los vatores mas altos corresponden at tratamiento con doset 

escateriforme, densidad alta (6.6 plantas·m-1
) y los vatores mas bajos al testigo 

uniforme con 19.8 % menos con respecto at tratamiento anterior. 
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CUADRO 6.29. Cuadrados medias para el tamario de frutos de jitomate para Ia 

hilera ubicada al norte de las tinas de cultivo, en diferentes arreglos de plantaci6n. 

F.V G.L Cuadrados medias 

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 

C.V% 12.25 20.02 61 .25 

Media general 54.65 frutos·m·1 32.35 frutos·m·1 5.90 frutos·m·1 

*Significative a = 0.05. - Altamente signifiCative a - 0.01 . N S = No Significative. CV - Coef~eiente de Variaci6n. 

Cuadra 6.30. Medias de tamario de frutos de jitomate, para Ia hilera ubicada al 

norte de las camas de cultivo, en diferentes arreglos de plantaci6n. 

Arreglo Frutos Frutos Frutos 

grandes (numero·m-1) Medianos (numero·m-1) Chicos (numero·m-1) 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos, 

densidad alta. 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos, 

densidad alta. 

Escaleriforme, 4 hileras 

de plantas a tres racimos, 

densidad baja. 

Uniforme, 4 hileras de 

plantas a tres racimos, 

densidad baja. 

Testigo Uniforme, con 4 

hileras de plantas a tres 

racimos ( 12 plantas·m-2). 

OMS (Tukey a=0.05) 

61 .00 az 

58.00 a 

57.50 a 

50.25 a 

46.50 a 

15.09 

37.25 a 

42.50a 

33.00 a 

34.50 a 

14.50 b 

14.60 

OMS= Diferencia Minima Significativa 
'Medias con Ia misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas. 

5.75 ab 

12.50 a 

8.00 ab 

2.25 b 

1.00 b 

8.14 

En lo que se refiere a frutos medianos y chicos, el cuadro de comparaci6n de medias 

(Cuadra 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 medianos·m-1 y 8 

frutos chicos·m-1
; siendo significativamente mayor que el TU-3,3,3,3, que presenta Ia 

menor cantidad de frutos medianos (14.50 frutos·m-1
) y chicos (1 fruto·m-\ 

6.3. Discusi6n sabre variables morfol6gicas 

Los resultados muestran que Ia altura de planta se comport6 de manera similar en 

los tratamientos con dosel escaleriforme y uniforme, incluyendo al testigo; tanto en 

hileras exteriores como en interiores, por lo que Ia densidad y el dosel no 

influyeron de manera significativa en dicho caracter. 

Por su parte el diametro de tallo se via disminuido en una de las hileras interiores, 

donde el valor mas bajo Ia present6 el tratamiento U-3,3,3,3-A, to cual 

probablemente se debe al sombreamiento mutua entre plantas, tal como Ia 

mencionan Gardner et a/. (1990), despues de cierto lfmite, el aumento de Ia 

densidad causa que las plantas disminuyan su area foliar, los tallos se vuelven 

mas delgados y debiles. Par su parte Zahara y Timm (1973), encontraron que el 

diametro de tallo disminuye al aumentarse Ia poblaci6n arriba de 96.3 plantas·m-2 . 

En promedio el numero de flares par metro lineal en las cuatro hileras se 

comport6 de manera similar en los doseles escaleriformes y uniformes (con 

densidad alta) y en los doseles escaleriformes y uniformes (con densidad baja), 

el testigo par tener menor densidad de poblaci6n produjo menor cantidad de 

flares. Sin embargo, en los tratamientos en dosel uniforme el numero de flares 

fue mayor en las hileras exteriores que en las interiores, probablemente porque 

estas interceptan mayor radiaci6n al verse favorecidas por el espacio de los 

pasillos que se deja entre tina y tina. 

El numero de flares abortadas, si se via fuertemente afectado par Ia densidad de 

poblaci6n, ya qu~ el tratamiento U-3,3,3,3-A; present6 los valores mas altos de 

flares abortadas. Sabre todo este dana se via mas marcado en las hileras 
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interiores. Lo anterior pud6 ser causa del sombreamiento mutua entre plantas. AI 

respecto Ferry y Janick (1970), al trabajar con tomate, encontraron que el numero 

de racimos y el numero de flares por planta; asf como el porcentaje de amarre de 

frutos disminuyeron bruscamente al aumentar Ia densidad de plantas. 

Cockshull et a/. (1992}, cultivaron plantas de tomate sin sombra, sombra ligera 

(reduccion del 6.4% en Ia radiacion solar incidente en las plantas) y sombra fuerte 

(23.4 % de reduccion) y encontraron que el aborto de flares se inaemento con 

sombra fuerte. 

El numero de flares abortadas tambien pudo verse afectado por una deficiencia de 

fosforo durante 8 dfas en el perfodo de floracion, de Ia que ya se habfa heche 

mencion, ya que el fosforo es un elemento que forma parte de muchos 

compuestos organicos importantes, donde se incluyen Ia glucosa, ATP, acidos 

nucleicos, fosfoHpidos y ciertas coenzimas. Su funcion es fundamental en el 

metabolismo energetico (AI pi, 1991; Resh, 1992). 

Debido a las funciones del fosforo en el crecimiento y metabolismo de las plantas, 

Ia deficiencia lleva a una reduccion general en las tasas de Ia mayorfa de los 

procesos metabolicos, incluyendo Ia division y expansion celular, Ia respiracion y 

Ia fotosfntesis; manifestaciones visibles de esto seran una detencion del 

crecimiento de Ia planta, hojas jovenes pequefias, caida de flares y detencion del 

crecimiento de frutos (Resh, 1992). 

6.4. Analisis comparative de las hileras dentro de cada tratamiento de 

doseles escaleriformes y uniformes formados por hileras de plantas de Ia 

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

A continuacion se presentan los cuadros de analisis 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 Ia aportaci6n de cada hilera en rendimiento y sus 

componentes en los doseles escaleriformes y uniformes. 

El analisis de varianza (Cuadra 6.31) muestra diferencias significativas entre 

hileras para Ia 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 s61o el tratamiento escaleriforme con densidad 

alta presenta diferencias significativas entre hileras, en tanto que, para peso media 

de frutos, en los tratamientos TU-3,3,3,3 y uniforme, densidad baja se aprecian 

diferencias significativas entre hileras. 

AI analizar el Cuadra 6.32 de comparaci6n 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 extrema norte 

(verano); mientras que las hileras del sur rindieron menos, puesto que Ia 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, Ia cual 

seguramente se debe at mayor sombreamiento de las plantas de las hileras 

interiores con respecto a las de las hileras exteriores. 

Para el testigo uniforme el analisis de varianza indica diferencias significativas 

entre hileras para Ia variable rendimiento par metro lineal (a=0.03). Sin embargo Ia 

prueba de Tukey no Ia detecta con (a=O.OS). No obstante se aprecian diferencias 

numericas importantes entre hileras exteriores e interiores, correspondiendo los 

valores mas altos de rendimiento a las exteriores. 
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Cuadra 6.31 . Cuadradas medias para rendimienta y sus companentes primaries, 

con un amilisis par hilera y par tratamienta, con arreglas escalerifarmes y unifarmes. 

F.V G.L Cuadrados medios 

Bloque 

Hilera 

Error 

C.V% 

Media general 

Bloque 

Hilera 

Error 

C.V% 

Media general 

Bloque 

Hilera 

Error 

C.V% 

Media general 

Bloque 

Hilera 

Error 

C.V% 

Media general 

Bloque 

Hilera 

Error 

C.V% 

Media general 

Rendimiento 

(kg·m·1) 

Numero de frutos Peso medio de 

(frutos·m·1) frutos (g) 

Escaleriforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad alta. 

3 0.27 NS 69.25 NS 25.14 NS 

3 1.38. 118.44* 10.09 NS 

9 0.19 22.17 26.94 

5.50 5.39 5.65 

8.00 87.26 91 .80 

Escaleriforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad baja. 

3 0.14 NS 94.67 NS 149.66 ... 

3 1.19. 101 .50 NS 7.28 NS 

9 0.22 32.51 22.22 

6.14 7.54 4.66 

7.62 75.62 101 .16 

Testigo Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos (12 plantas·m· ). 

3 0.20 NS 40.41 NS 136.30 NS 

3 1.71 • 3.39 NS 621 .34 ... 

9 0.36 35.94 95.17 

10.72 12.22 8.44 

5.65 49.04 115.63 

Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad a1t11. 

3 0.22 NS 51 .18NS 73.93 NS 

3 3.05* 126.14 NS 73.88 NS 

9 0.71 57.79 38.97 

10.77 9.41 6.44 

7.83 80.75 96.93 

Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad baja. 

3 0.14 NS 18.00 NS 95.67 NS 

3 2.99- 80.04 NS 318.73. 

9 0.25 28.74 75.19 

7.44 8.08 8.57 

6.69 66.30 101 .17 

*Significativo a = 0.05. •• Altamente significativo a = 0.01 . N S = No Significativo. CV = Coeficiente de Variaci6n. 
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Respecto a Ia variable frutos por metro lineal, Ia prueba de Tukey detecta 

diferencias significativas entre hileras para el tratamiento escaleriforme ( densidad 

alta), donde los valores mas altos corresponden a Ia hilera norte (94.07 frutos·m-1
) 

y los mas bajos a Ia hilera sur (81.59 frutos·m·\ De manera similar se comport6 el 

tratamiento con dosel escaleriforme de densidad baja, aunque en este caso Ia 

diferencia no alcanz6 significancia (EI analisis de varianza si detecta diferencias 

significativas para este tratamiento); estas diferencias pueden explicarse del 

mismo modo que en el caso anterior, Ia hiera norte recibi6 mayor cantidad de luz 

directa, que Ia hilera sur, lo que provoc6 que esta ultima tuviera una mayor 

cantidad de flores abortadas y en consecuencia menor numero de frutos. 

En los tratamientos de dosel uniforme nose aprecian diferencias significativas; sin 

embargo, cabe destacar que los tratamientos uniformes (densidades alta y baja) y 

testigo uniforme, muestran diferencias numericas 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 Ia variable peso medio de frutos, el cuadro de comparaci6n de medias no 

presenta diferencias · significativas entre hileras, para los tratamientos 

escaleriformes (densidades alta y baja); en tanto que para el testigo uniforme sl 

hay diferencias significativas entre hileras exter:iores e interiores, donde los valores 

mas altos de peso medio de fruto corresponden a las exteriores. En el case de los 

doseles uniformes (densidades alta y baja) no hubo diferencias significativas para 

esta variable, pero se aprecia Ia misma tendencia a dar menor tamano de fruto en 

las hileras interiores (Cuadro 6.32). 
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Cuadro 6.32. Comparaci6n de medias para rendimiento y sus componentes primaries, 

con un anal isis por hilera y por tratamiento, con arreglos escaleriformes y uniformes. 

HILERA 

Norte 

Centro Norte 

Centro Sur 

Sur 

OMS (Tukey a=0.05) 

HILERA 

Norte 

Centro Norte 

Sur 

Centro Sur 

OMS (Tukey a=0.05) 

HILERA 

Sur 

Norte 

Centro Norte 

Centro Sur 

OMS 

HILERA 

Norte 

Sur 

Centro Sur 

Centro Norte 

OMS (Tukey a=0.05) 

HILERA 

Norte 

Sur 

Centro Sur 

Centro Norte 

OMS (Tukey a=0.05) 

Rendimiento 

(kg·m·1) 

Frutos 

(numero·m-1) 

Peso media de frutos 

(g) 

Escaleriforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad alta. 

8.67 a 94.07 a 92.39 a 

8.32 ab 88.87 ab 93.67 a 

7.59 b 84.50 b 89.98 a 

7.43 b 81 .59 b 91.15 a 

0.97 10.39 11.46 

Escaleriforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad baja. 

8.37a 81 .87a 102.33a 

7.66 ab 77.50 a 99.28 a 

7.24 b 72.08 a 101 .12 a 

7.20 b 71 .04a 101 .89a 

1.03 12.58 10.41 

Testigo Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad baja. 

6.34 a 50.31 a 127.15 a 

6.08 a 48.36 a 125.15a 

5.16 a 49.14 a 106.35 ab 

5.03 a 48.36 a 103.46 b 

1.34 13.23 21.53 

Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad alta. 

8.60 a 86.58 a 99.31 a 

8.56 a 84.50 a 101 .69a 

7.18 a 76.59 a 94.21 a 

6.98 a 75.34 a 92.50 a 

1.86 16.78 13.78 

Uniforme, 4 hileras de plantas a tres racimos, densidad baja. 

7.69 a 72.50 a 106.11 a 

7.11 ab 63.96 a 111.25 a 

6.18 be 66.46 a 93.13 a 

5.78 c 62.29 a 94.21 a 

1.09 11.83 19.14 

OMS = Diferencia Minima SignifiCativa. 
2Medias con Ia misma letra dentro de columnas para cada tratamiento no presentan diferencias 
significativas. 
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6.5. Discusi6n 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 oon 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 (Cuadra 6.32); lo que hace suponer que, 

probablemente el sombreamiento mutuo entre plantas repercuti6 en un menor 

amarre de frutos. Lo anterior apoya Ia hip6tesis planteada de que el maximo 

rendimiento por unidad de superficie se obtiene con un sistema de producci6n 

basado en hileras de plantas colocadas en contenedores a diferente altura, 

manejadas para despuntar a tres racimos y orientadas en direcci6n 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 

menci6n, dado que esta ultima tiene influencia directa en el tamario de los frutos 

(Pret y Ho, 1986; Ho eta/., 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 Ia 

hip6tesis planteada, que mediante estos arreglos de plantaci6n se logra· una 

mayor y mejor distribuci6n de Ia Radiaci6n Fotosinteticamente Activa en los 

diferentes estratos del dosel, y por consiguiente el rendimiento tambilm es mayor. 

Lo anterior se relaciona con lo mencionado por Gardner eta/. (1990), en el sentido 

de que, para una misma irradiancia fotosintetica se puede lograr una mayor tasa 

de fotosfntesis del dosel, si un aito porcentaje de las hojas es iluminado a una 

intensidad media, que si una menor proporci6n de hojas recibe alta intensidad de 

Radiaci6n Fotosinteticamente Activa y una mayor proporci6n reciben poca, como 

consecuencia del sombreamiento mutua. Por otra parte Mock y Pearce (1975), 

serialan que aun las hojas de las especies mas eficientes alcanzan el 80 % de su 

fotosintesis maxima con menos del 50% de Ia intensidad plena de luz y que Ia 
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fotosfntesis maxima del dosel se logra cuando el mayor numero de hojas del 

mismo, interceptan luz a una irradiancia media, es decir, cuando Ia distribuci6n de 

Ia luz sea lo mas uniforme en el dosel. 

Lo contrario sucedi6 con los doseles uniformes donde se aprecia que las hileras 

exteriores rindieron mas que las interiores y produjeron mayor numero de frutos, 

debido a que estuvieron mejor iluminadas per el espacio que se deja entre tinas 

(pasillos). Esto coincide con el trabajo realizado por Ucan (1999), quien trabajando 

con jitomate encontr6 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-2 de superficie util. Tambien coincide con el 

trabajo realizado per Torres (2001 ), con pepino americana en cuatro hileras de 

plantas per tina (20 plantas·m-2 de superficie util) encontr6 que las hileras 

interiores produjeron menos frutos que las exteriores y per consiguiente el 

rendimiento tambien fue menor. 
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VII. 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 plantaci6n y con diferente 

nivel de despunte; se lleg6 a las siguientes conclusiones: 

1 . Las plantas manejadas con disposici6n 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·2 de superficie util) se 

obtuvo con el tratamiento de dosel escaleriforme que conjug6 6.6 plantas por 

metro lineal despuntadas ados racimos en Ia hilera ubicada at sur de Ia tina, cinco 

plantas por metro lineal despuntadas a cuatro racimos para Ia hilera central y 

cuatro plantas por metro lineal despuntadas a seis racimos para Ia hilera ubicada 

al norte de Ia tina, dando un total de 49 racimos· m·2 de superficie uti I. 

3. En general los tratamientos con dosel en forma de escalera presentaron menor 

numero de flares abortadas per metro lineal, CJ.I9 los tratamientos en doseles uniformes. 

4. El mayor rendimiento por unidad de superficie que se logr6 en los doseles 

escaleriformes se debi6 a Ia cosecha de mayor numero de frutos par unidad de 

superficie, con poca disminuci6n en el peso media de frutos y estuvo relacionado 

con un mayor fndice de area foliar. 

5. En los tratamientos de dosel uniforme, las plantas ubicadas en las hileras 

exteriores a to largo de las tinas, rindieron mas y tuvieron mayor peso y tamano 

de fruto en comparaci6n con las hileras de las plantas interiores; en tanto que en 

los doseles escaleriformes formados con plantas al mismo nivel de despunte, 

debido a Ia epoca del ano, el mayor rendimiento per hilera se die en las hileras 

ubicadas al norte. 
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