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RESUMEN

El presente trabajo se realizd en dos fases, la primera entre julio y diciembre de 1995 en
condiciones de hidroponia bajo invernadero, y la segunda entre marzo y julio de 1996 en
Chapingo, Meéxico, usando la variedad CHFI1-Chapingo seleccion 10 de tomate de cascara

(Physalis ixocarpa, Brot.) bajo condiciones de riego por goteo y cielo abierto.

En la primera fase experimental se evalu6 diferentes concentraciones y momentos de aplicacion
radical de bioxido de carbono provenientes de la inyeccion de CO, gaseoso, de la cual se
constituyeron 24 tratamientos que se estudiaron usando el disefio experimental en bloques
completos al azar con arreglo factorial con cuatro repeticiones y donde la unidad experimental

fue una planta.

Los resultados obtenidos muestran que la aplicacion radical de 300 y 1200 ppm de CO; a través
del agua de riego produjo un mayor numero y peso de frutos, mayor elongacion de plantas
(longitud de ramas y altura del primer simpodio) y mayor agea foliar en comparacion a los
tratamientos testigo y 600 ppm. Esta respuesta se debi6 a que la aplicacion de bajas
concentraciones de CO, disminuyen el pH del suelo, el cual permite una mayor absorcion de
ciertos elementos nutritivos, principalmente en sustratos con bajo poder amortiguador como la
arena de tezontle que fue regado con agua que present6 un pH de 7.5. Por otro lado, las altas
concentraciones de CO, en el agua de riego (1200 ppm), liberan carbono al aire, el cual favorece
la tasa de fotosintesis de las hojas inferiores de las plantas. La mejor respuesta en las plantas de
tomate de cascara se observo cuando la aplicacion de agua carbonatada se realizo existiendo 10
bolsas por planta, lo cual coincide con la mixima formacién de érganos reproductivos en la
planta. De estos resultados se concluyé que la aplicacién radical de 300 y 1200 ppm de CO>

durante 10 bolsas por planta son los tratamiento de mejor respuesta.

En la segunda fase experimental se evaluaron diferentes niveles de aplicacion radical de CO,

(testigo y los dos mejores tratamientos de la primera fase experimental), acolchados plasticos y
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sistemas de manejo, los cuales generaron 18 tratamientos de estudio que se evaluaron usando un
disefio experimental en bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas con cuatro

repeticiones y donde la unidad experimental se constituy6 de 75 plantas.

La aplicacion de CO; al suelo, que presenté un pH de 6.78, no produjo cambios significativos de
la concentracion de CO; en la solucion suelo, porcentaje de acidos totales en las hojas y pH del
suelo, los que no indujeron diferencias significativas del crecimiento y desarrollo del tomate con
respecto al testigo. Asimismo, en la conduccién en espalderas se modifico el patron de
crecimiento de las plantas, las que produjeron un menor rendimiento inicial y mayor rendimiento
total debido a la supresion del maltrato mecanico de las plantas en las primeras cosechas, mismo
que hicieron posible una mayor produccion de frutos en los Gltimos tres cortes en comparacion

al manejo tradicional en piso.

Los acolchados plasticos (bicapa y transparente) elevaron la temperatura del suelo entre 10 a
17% que propicié un mayor y acelerado crecimiento vegetativo (altura de planta, nimero de
hojas, longitud de ramas, area foliar, diametro de tallo, materia seca de hojas y tallos), lo que
aunado a la mayor conservacion de la humedad del suelo resulté en mayor nimero de flores,

peso y nimero de frutos, rendimiento inicial y total.

La conduccién con espalderas, aplicacion radical de 1200 ppm de CO, y acolchado blanco/negro
produjo el mayor rendimiento total (83.8 ton/ha) y presentd una relacién beneficio/costo de
0.52, que fue menor al obtenido por el tratamiento testigo que rindi6 42.8 ton/ha y present6 una
relacion beneficio/costo de 0.55. Sin embargo, el tratamiento con acolchado blanco/negro, sin
CO; adicional y condﬁcido en piso, presentd la mayor relacion beneficio/costo (1.08) y un
rendimiento total de 75.6 ton/ha, el cual no present6 diferencias estadisticas con respecto al

tratamiento de mayor rendimiento total.



SUMMARY

The present work took place in two experiments, the first one between July and December 1995
under a hvdroponics system in the greenhouse, and the second between March and July 1996 in
Chapingo, Mexico with the cultivar CHF1-Chapingo selection 10 of husk tomato (Physalis
ixocarpa, Brot.) under drip irrigation in the field.

In the first experiment different concentrations and times of application of CO; to the roots were
evaluated, using gaseous CO,, 24 treatments were studied using a completely random plot design

with factorial arrangement, with four replicates being one plant the experimental unit.

Results show that radical application at 300 and 1200 ppm of CO, through the irrigation induced
higher number and weight of fruits, more growth of plants (length of branches and height to the
first sympodium) and greater leaf area compared to the control and the 600 ppm treatment. This
result wad due to the fact that application of low CO, decreases soil pH, allowing more
absorption of certain mineral elements, specially in substrates with low buffer capacity like
tezontle sand irrigated with water showing pH of 7.5. On the other hand, the high CO,
concentrations in the water for irrigation (1200 ppm) librates carbon to the air, having a
beneficial effect on photosynthetic rate of the lowest leaves of the plants. The best response in
the husk tomato plants was observed with carbonated water applications when there were 10
bags per plant, which takes place at the same time of maximum development of reproductive
organs in the plant. Some conclude that radical application between 300 and 1200 ppm of CO, at
ten bags per plant gives the best result.

In the second experiment, different levels of CO, applied to the roots were used (control and the
two best treatment of the first experiment), plastic mulches and growth management were used,
generating 18 treatment using a completely random split plot design with four replication where
the experimental unit consisted of 75 plants. CO, applied top the soil, which showed a pH of
6.78. didn't induced significant changes in the CO; in the soil solution, nor in total organic acids
in the leaves and soil pH, not obtaining significant differences in growth or development of



xvi

tomatillo compared to the control. Like wise, when tutors were used, the type of plant growth
was modified, having a lower initial yield and highest total yield due to the avoidance of
mechanical damage of the plants in the first harvest, causing at the same time highest production

of fruit in the last three harvest dates compared with the traditional management.

The plastic mulches (white/black and transparent) increased the soil temperature between 10 at
17% which induced more growth (plant height, number of leaves, length of branches, stem
diameter, dry weight of leaves and stems) the associated with higher humidity of the soil resulted
in higher number of flowers, weight and number of fruits, initial and total yield. The tutors,
radical application of 1200 ppm of CO;, and white/black mulch induced a higher total yield (83.8
ton/ha) and showed a higher benefit/cost ratio of 0.52 which was lower than the one obtained by
the control (42.8 ton/ha) and showed benefit/cost ratio of 0.55. However, the treatment of
white/black mulch, with no additional CO, and without tutor (traditional system) showed a
higher benefit/cost ratio (1.08) and total yield of 75.6 ton/ha, which was not significantly
different to the treatment with highest total yield.



I. INTRODUCCION

La importancia del cultivo de tomate de cascara (Physalis ixocarpa, Brot.) radica en el aumento
del 64% de la superficie cultivada'y del 131% del volumen de produccion entre 1980 y 1993, el
mayor consumo per capita entre la década de los 50" y 90", el cual aumento en 1250%, la
'mayor tolerancia a plagas y erfermedades, resistencia al manejo postcosecha y en la alta
demanda de ‘mano de obra que @cupa en comparacion a otros cultivos, todo lo cual ha ubicado a

este cultivo entre las cinco principales hortalizas de México.

Con base en que el crecimiento de la superficie agricola en México es practicamente nulo y a la
necesidad de adoptar una solida tendencia agroexportadora; los sistemas intensivos de
produccion, a través de la adaptacion y mejoramiento de técnicas de producéién, se posicionan
como una alternativa para incrementar la produccion y la rentabilidad de los cultivos
aumentando la cantidad y calidad, principalmente en cultivos como el tomate de cascara donde

el creciente desarrollo de nuevas variedades requiere del desarrollo paralelo de técnicas de

produccion.

La limitacion de los recursos naturales (suelo, agua, etc.) y de las condiciones ambientales para
la produccion de los cultivos, exige del desarrollo y/o adopcion de nuevas tecnologias en zonas
donde la estacion de crecimiento es restringida, ya sea por bajas temperaturas, exceso de lluvias
en la fase final del cultivo, o para la produccion en la estacion de baja oferta del producto; dichas
tecnologias pueden ser: produccion con riego localizado, uso de plasticos (acolchado,
invernaderos, etc.), transplantes y fertilizacion individualizada, uso de variedades mejoradas,

manejo en espalderas, entre otros.

La asimilacion del carbono utilizado en la fotosintesis proviene directamente del bioxido de
carbono (CO,) de la atmosfera y en menor cuantia de lo absorbido por las raices de las plantas

de la solucién del suelo, el cual se incorpora en moléculas organicas complejas dentro de la



célula y posteriormente se distribuye de los sitios de sintesis a los lugares de crecimiento o
almacenamiento. En este sentido, la modificacion de la cantidad de bidxido de carbono del
ambiente se ha restringido a lugares cerrados como los invernaderos, con el fin de incrementar la
fotosintesis, disminuir la fotorrespiracion, principalmente en plantas C;, y aumentar el
rendimiento econdmico de los cultivos. Asi, el enriquecimiento con carbono inorganico a la
solucion del suelo en la que se encuentra el sistema radical esta en funcion de las condiciones
ambientales y el tipo de cultivo. En algunos casos se han reportado respuestas favorables y en
otros se desconoce el efecto, entre estos el tomate de cascara (Physalis ixocarpa, Brot.), lo cual

motivo el presente trabajo de investigacion.

El uso del acolchado de los suelos genera diversas respuestas favorables en los cultivos, en
donde entre otras, aumenta el rendimiento total y comercial, mejora la calidad y posibilita la
obtencién de cosechas en estaciones de baja oferta. En este sentido, se justifica la produccion del
cultivo de tomate de cascara porque hasta el momento se desconoce el maximo potencial de la
especie en sistemas intensivos de produccion. Del mismo modo, el maltrato mecanico (ruptura
de ramas) que sufren las plantas en los diversos cortes que se realizan y la pérdida de calidad del
fruto por el contacto del follaje y los frutos con el suelo, principalmente en regiones lluviosas,
disminuyen el rendimiento y la calidad del fruto, lo cual puede ser contrarrestado con el manejo

en espalderas.
Con base en lo anterior, los objetivos e hipdtesis del presente trabajo fueron :
OBJETIVOS :

1. Evaluar el efecto que tiene el suministro de bioxido de carbono, a través del agua de

riego, en el cultivo de tomate de cascara (Physalis ixocarpa, Brot.)

2. Determinar el comportamiento del tomate de cascara al utilizar acolchados plasticos del

suelo.



3. Evaluar la respuesta agronomica del tomate de cascara bajo los sistemas de manejo

convencional (piso) y con espaldera.

4. Estimar la factibilidad econémica de la produccion de tomate de cascara bajo diferentes

sistemas de manejo.

HIPOTESIS :

1. La aplicacion de agua carbonatada al medio de desarrollo radical permite la absorcion de
carbono por las raices de las plantas, favoreciendo algunos procesos que conducen a un

mayor rendimiento del cultivo de tomate de céascara.

2. El uso de los acolchados plasticos de los suelos influye sobre la morfogénesis del cultivo

provocando mayor precocidad, rendimiento y calidad de las cosechas.

3. La conduccién de plantas en espalderas evita el maltrato mecanico en las cosechas,
alargando el periodo de vida y aumentando el rendimiento comercial, principalmente en

la etapa final del cultivo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 EL CULTIVO DE TOMATE DE CASCARA (Physalis ixocarpa, Brot.)
2.1.1 Importancia

El tomate de cascara es una de las hortalizas mas importantes en México, tanto por el uso
alimenticio y nutrimental, por formar parte en la preparacion de diversos platillos tradicionales,
como por la extension de superficie y volumen de produccion en el pais (Saray y Palacios, 1977;

Gobierno del Estado de México, 1995).

La produccion del tomate de cascara se concentra principalmente en los Estados de Sinaloa,
Hidalgo, Puebla, Michoacan, México, Guanajuato, Sonora y Morelos (SAGAR, 1994). En el
Estado de México, los distritos de mayor produccion de tomate de cascara son Tejupilco,
Coatepec Harinas, Valle de Bravo, Texcoco y Zumpango (Gobierno del Estado de México,

1995); sin embargo, se cultiva en 26 Estados de la Republica.

El consumo del tomate de cascara a nivel nacional se ha incrementado considerablemente entre
la década de los 50 y 90°, siendo el consumo entre 1945 a 1949 de 0.259 kg/persona/afio y en
1994 de 3.5 (Gomez et al., 1991; SAGAR, 1994).

La produccion nacional de hortalizas en 1993 fue de 7.2 millones de toneladas (625,930
hectareas), de la cual el tomate de cascara ocupd el quinto lugar en volumen de produccion con
el 5.1% (35,000 hectareas), precedido por el cultivo de jitomate (Lycopersicon esculentum,
Mill.) con 23.5%, la papa con 15.7%, el chile verde con 12.1% y la cebolla con 9.2%
(SAGAR, 1993).



En el periodo 1990-1993 el rendimiento promedio nacional de tomate de cascara fue 11.2
ton/ha, siendo los Estados de Morelos y México los de mayor rendimiento con 12.4 y 12.3
ton/ha, respectivamente. La superficie de siembra aumenté en 8% anual entre 1989 y 1994; y el

volumen total de produccion en 5.6%.

En México, el tomate de cascara se cultiva todo el afio, tanto en el ciclo otofio-invierno como en
primavera-verano. En 1993, el primer ciclo registré el 55.1% de la produccién nacional y el
segundo el 44.9%, conduciéndose la mayor parte del cultivo en superficies bajo riego (77.5%) y
el resto en condiciones de temporal. Genera gran demanda de mano de obra, en promedio 88
jornales por hectéarea, en comparacion a los cultivos basicos como maiz y frijol que demandan 25

y 27 jornales por hectarea, respectivamente (Soldevilla, 1996).

La importancia nutricional del tomate de cascara radica en su alto contenido de vitaminas como
tiamina, rivoflavina, niacina y 4cido ascorbico (Souza, citado por Pefia y Marquez, 1990) y de

energia para el hombre (Comision Nacional de Alimentacion, citado por Montalvo, 1996).

2.1.2 Caracteristicas agroecologicas

El tomate de cascara es originario de México, donde ya era conocido por la cultura Azteca.
Existen muchos materiales silvestres que crecen en la vertiente del pacifico, desde California
hasta Guatemala y Nicaragua (Menzel, citado por Pefia y Marquez, 1990). En 1957, se cultivaba
solo en México y centro América, pero en la actualidad, varios paises de Europa y Asia cuentan

con el germoplasma y posiblemente sea cultivado en el futuro.

Montes (1989) reporta que el cultivo de tomate de cascara se desarrolla en un rango altitudinal
que va de los 10 msnm en Tres Valles, Veracruz, hasta los 2600 msnm en el Estado de México;

sin embargo, la especie Physalis ixocarpa, Brot. se desarrolla adecuadamente a los 3400 msnm



en la ciudad del Cuzco, al sur del Perd'. El tomate de cascara es conocido también con los

nombres comunes de tomate verde, tomate de hoja, tomatillo o tomate fresadilla (Castillo et al.,

1991).

La taxonomia del género Physalis presenta gran controversia por la gran heterogeneidad
presente en el taxon, por la presencia de poblaciones intermedias y la ambigiiedad de muchas
descripciones; sin embargo, Benson (citado por Montalvo, 1995) presenta la siguiente

clasificacion hecha por Brotero :

Reino : Vegetal
Subreino Plantae
Division Spermatophyta
Clase g Angiospermae
Subclase Dicotyledonae
Orden ) Polemoniales
Familia : Solanaceae
Tribu ; Solanae
Género Physalis
Especie ixocarpa

. El tomate de cascara es una planta de tipo herbaceo anual que tiene entre 40 y 90 cm de altura,
donde el habito de crecimiento puede ser rastrero, semierecto y erecto. La mayoria de las
especies del género Physalis son diploides (2n=24), entre éstas se encuentran las especies de P.
ixocarpa, Brot., P. pubescens y P. phyladelphica Lam., P. subglabrata, mientras que las

especies P. angulata, P. peruviana y P. minima presentan 2n=48 (Menzel, 1951).

! Comunicacién personal del M.C. Leonidas Concha T.



El sistema radical es muy superficial presentando raiz del tipo pivotante, el cual puede medir mas
de 80 cm (Mulato, 1984) a la vez puede presentar ciertas modificaciones y tener raices fibrosas y

de poca penetracion (Cartujano, 1984).

El tallo es de crecimiento herbaceo con ramificaciones de tipo simpodial de dicotomia original
(Gola, citado por Mulato, 1984). La longitud del tallo va de 0.4 a 0.9 m y el diametro del tronco
principal es de 1.1 a 1.3 cm. El tallo como las hojas en las diferentes fases de crecimiento
presentan pubescencias que desaparecen a medida que la planta crece. Presentan hojas simples y
alternas, de forma ovada con tamafio que varia de cinco a diez cm de largo por cuatro a seis de

ancho, bordes generalmente dentados y peciolos de cuatro a seis cm de largo (Saray y Loya,
1977).

Las flores perfectas tienen cinco pétalos amarillos con manchas tenues azulverdosa, corola de
uno a dos cm de diametro. La diferenciacion de las yemas florales ocurre entre los 17 y 20 dias
después de la nascencia y presentan cinco estambres azulvioleta de 0.2 a 0.4 cm de largo, los

cuales se encorvan después de la dehiscencia.

La flor del tomate presenta incompatibilidad gametofitica determinada por dos loci
independientes con alelos maltiples (Pandey, 1957), lo cual permite que las plantas se comporten

como aldgamas obligadas necesitando de polinizacion cruzada, principalmente entomofila.

El fruto es una baya carnosa que se encuentra cubierto por el caliz, pudiendo romperse éste a la
madurez del fruto. El color del fruto va de amarillo, verde, hasta morado y sus combinaciones.
Las semillas del tomate de cascara estan contenidas en el fruto, los cuales generalmente se
encuentran en gran cantidad (=400 semillas por fruto). Las semillas son de color amarillo opaco
en el estado maduro, son de forma aplanada, miden aproximadamente dos milimetros de largo

(SAGAR, 1991) y aproximadamente 100 semillas pesan 0.16 gramos (Garza, 1991).



Las condiciones ambientales favorables para el desarrollo del cultivo de tomate descrito por
Saray y Loya (1977) son temperaturas de 20 a 22 °C. De 22 a 25 °C es el 6ptimo para el
crecimiento vegetativo, con 30°C el crecimiento disminuye y puede cesar por arriba de 40 °C.
La floracion necesita temperaturas de 30 a 32 °C, pudiendo deshidratarse el tubo polinico a

temperaturas mayores, lo cual provoca una polinizacion incompleta y frutos mal formados.

La humedad de los suelos es critica en la etapa de germinacion, emergencia y trasplante del
cultivo, el resto del ciclo necesita de 60% de la humedad a capacidad de campo ya que en
condiciones de sequia el tomate de cascara tiende a emitir rapidamente flores, acelerar la
maduracion, producir frutos en menor cantidad, tamafio y con sabor mas acido. El cultivo de
tomate de cascara se adapta a diversos tipos de suelos desde arenosos hasta arcillosos; sin
embargo, el suelo de textura arcillo-arenoso (franco) con pH entre 5 a 7 es el optimo para su

desarrollo.

El tomate de céscara es una especie medianamente exigente a la intensidad luminica debido al
bajo contenido de aziicares en los frutos. Las variedades comerciales requieren alrededor de

5,000 a 7,000 luxes y 10 horas de luz por dia (Pefia, citado por Moreno y Torres, 1996).

La gran variabilidad genética del tomate de cascara existente se agrupa en ocho tipos : Puebla,
Salamanca, Rendidora, Manzano, Tamazula, Arandas, Milpero y Silvestre (Ayala et al., 1992;

Pefia et al., 1992).

En el tipo “Rendidora” de tomate de cascara se distinguen cuatro fases de crecimiento

(Cartujano, 1984)

1. Incrementos crecientes (0-42 dias), donde hay incrementos importantes del area foliar y

del peso seco total, ocurre la diferenciacion de yemas florales y la aparicion de botones;



2. Incrementos maximos de tipo rectilineo (42-63 dias), donde se incrementa el area
foliar, la materia seca total y ocurre gran engrosamiento y elongacion de tallos;
asimismo, ocurre la mayor formacion de érganos reproductivos y se inicia la caida de

flores;

3. Incrementos decrecientes (63-77 dias), donde se desacelera el aumento del area foliar
y materia seca total. En esta fase la planta alcanza el area foliar maxima y gran
produccion de érganos generativos creando competencia entre frutos y flores por lo cual

abortan. Se inicia del mismo modo la cosecha de frutos;

4. Decrecimiento (77 dias al final del ciclo), ocurre la disminucién del area foliar y se

presenta la maxima acumulacion de materia seca total y se produce la maxima cosecha.

2.2 EL CARBONO EN LAS PLANTAS

2.2.1. Importancia del carbono para las plantas

El carbono es uno de los cuatro elementos organogénicos de las plantas, conjuntamente con el
oxigeno, hidrogeno y nitrégeno que forman parte de la composicion de proteinas, almidon,
azlcares, celulosa, grasas, acidos organicos y otras pentosas que son los compuestos mas

abundantes en las plantas (Yagodin, 1986).

El carbono es utilizado por las plantas en la produccion de energia metabolica a través del
proceso de fotosintesis y de respiracion , energia que es usada en el crecimiento, acumulacion de

biomasa, desarrollo y reproduccion de las plantas ( Cralle y Vietor, 1989).

El carbono es fijado por las plantas a través del proceso de fotosintesis, siendo en mayor

proporcion absorbido directamente de la atmosfera para la formacion de moléculas organicas y
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su distribucion a lugares de almacenamiento y/o crecimiento (Cralle y Vietor, 1989). Las
plantas también absorben carbono a través del sistema radical (Arteca et al., 1979; Arteca y
Poovaiah, 1982; Vapaavuori y Pelkonen, 1985; Mauney y Hendrix 1988; Yang et al., 1994;
Storlie y Heckman, 1996a) incorporandolo a la planta principalmente como acidos organicos y
bioxido de carbono que pueden ser usados en la asimilacion y traslocacion de cationes de las

raices al dosel de las plantas (Jackson y Coleman, 1959).

El bidxido de carbono por factores fisicoquimicos y/o biolégicos en la naturaleza puede formar
carbonatos, acidos organicos o carboxilicos que son 6xidos del carbono (C;0,, CsO,, CO 'y
CO,) los cuales se integran al proceso de fotosintesis en las plantas. Los compuestos del
carbono inorganico en el agua son CO,, H,CO3;, HCO;,, CO;~ (Helder, 1988) y la abundancia

relativa de estos en la solucion del suelo esta en funcion del pH de la misma.

En los dltimos 100 afios, la concentracion de bioxido de carbono en la atmosfera se ha
incrementado de 280 a 350 ppm (Bacastow, citado por Enoch, 1990), y entre 1958 y 1990 de
318 a 355 ppm (Rogers y Dehlman, 1993). Del mismo modo, se predice que la tasa de
incremento de la concentracion en la atmosfera en los futuros SO afios sera del 2.3% anual,
alcanzando una concentracion de 600 ppm en el afio 2050 (Keepin, citado por Pearman, 1988),
con picos que pueden alcanzar los 2500 ppm debido principalmente a actividades
antropogénicas (Bacastow, citado por Enoch, 1990), lo que incrementaria el contenido de

carbono inorganico de las aguas naturales (Houghton, citado por Solis, 1994).

La investigacion con diferentes concentraciones de bioxido de carbono en el ambiente de las
plantas se inici6 en 1772, cuando Joseph Priestley observé un mayor crecimiento de las mismas
cuando elevd la concentracion atmosférica utilizando velas de combustion. En 1804, De
Saussure report6 el incremento del peso seco en las plantas causado por la asimilacion de cierta
cantidad de bidxido de carbono (Rabinowitz, citado por Enoch, 1984). Posteriormente se han
realizado diversos experimentos de enriquecimiento de la atmosfera con el objetivo de aumentar

la productividad de los cultivos bajo invernadero (Wittwer y Robb, 1964; Wittwer, 1985;
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Enoch, 1990) principalmente en plantas C; que aumentan su peso en 58% y evidencian mayor
incremento de la fotosintesis que plantas C,, que registran incrementos de peso en 22%, y
plantas CAM en 15% (Wong, 1979; Rogers y Dehlman, 1993; Salisbury y Ross, 1994). También
se determind que el potencial de incremento de la produccion de los cultivos horticolas es mayor

con aplicaciones de bioxido de carbono (Kretchman, citado por Hopen, 1975).

La poca disponibilidad de ambientes cerrados y la imposibilidad de la aplicacion de CO; en
ambientes abiertos (Harper, citado por Hopen y Oebker, 1975) han conducido a la realizacion
de investigaciones del aumento de la productividad mediante la aplicacion de bioxido de carbono
a las partes subterraneas de las plantas. Del mismo modo, el creciente incremento del bioxido de
carbono atmosférico y consecuentemente en las aguas naturales, justifica la investigacion de
sus efectos sobre el desarrollo de las plantas. Asi, la fijacion del carbono por las raices fue
inicialmente reportada en el cultivo de cebada (Overstreet et al., citado por Solis, 1994) y

posteriormente en cebolla y soya (Graf y Aronoff, 1955).

Las fuentes naturales de bioxido de carbono que pueden ser tomadas por las raices de las
plantas se encuentran contenidas en las aguas naturales, en las particulas del suelo y en la
materia organica. En esta (ltima, la cantidad de carbono que puede desprenderse depende de la
cantidad de materia organica total presente en el suelo y del porcentaje de descomposicion,
pudiendo en algunos casos alcanzar mayores concentraciones que el ambiente (0.5 a 1.5%)

(Larcher, citado por Vapaavuori y Pelkonen, 1985).

El nivel de pérdida de carbono de los suelos esta en funcion a la textura y al nivel de humedad
presente en el mismo. El carbono que esta en equilibrio con el agua del suelo se encuentra en su
mayoria como acido carbonico, el cual fomenta disociaciones de HCO5 y COs™ que dependen
del pH del medio. Por ejemplo, a pH 5 mas del 96% del carbono disuelto esta en forma de CO2;
pero a pH 8 el 97.2 % del carbono esta como HCO;™ (Jarvis, citado por Vapaavuori y Pelkonen,
1985).
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El bidxido de carbono disuelto en el agua (agua carbonatada) que es aplicado al ambiente
radical de las plantas puede ser fijado por la enzima Fosfoenol Piruvato Carboxilasa (PEP-casa)
presente en las raices de las plantas y ser transformado en acidos organicos (malato, aspartato,
citrico, etc.), los cuales pueden traslocarse a las hojas a través de la savia del xilema. Los acidos
organicos, principalmente malato en las hojas, pueden ser descarboxilados por enzimas
descarboxilantes y liberar carbono al medio en forma de bioxido de carbono. El bioxido de
carbono libre al interior de las hojas puede ser refijado por la enzima Ribulosa Bifosfato
Carboxilasa (RUBISCO) y entrar al ciclo de Calvin de la fotosintesis. También el bioxido de
carbono como tal, puede transportarse por la savia xilematica y ser directamente absorbido por

la RUBISCO en el proceso fotosintético (Arteca y Poovaiah, 1982).

El transporte del CO, o malato por la savia de la planta puede disminuir el pH celular (Espie y
Colman, citados por Bown, 1985) y de la savia incrementando la proporcion de CO,/O; en las

hojas, lo cual disminuye la fotorrespiracion (Arteca y Poovaiah, 1982).
2.2.2 Mecanismos de accion del agua carbonatada

El efecto y mecanismo de la actividad del agua carbonatada sobre el incremento de la
productividad de los cultivos ain no es totalmente conocido. Sin embargo, se han reportado

ciertos efectos que contribuyen al incremento de la productividad de los cultivos.

2.2.2.1 Absorcién y disponibilidad de nutrimentos para las plantas y

modificacién del pH del suelo

La aplicacién de agua carbonatada en suelos alcalinos puede disminuir temporal y parcialmente
el pH. Esta situacion es mas evidente en suelos con bajo poder amortiguador (suelos con bajo
contenido de materia organica), donde el pH del suelo puede disminuir a un nivel deseable que

mejora la disponibilidad de ciertos nutrimentos para las plantas.
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Novero et al. (1991) reportan mayor absorcion de Zinc (Zn'*) en plantas de jitomate
(Lycaopersicon esculentum, Mill.) regadas con agua carbonatada causado por la disminucion del
pH del suelo de 7.1 2 5.9. El resultado fue un mayor rendimiento comercial de frutos en 16.4%,
ya que el pH del suelo se ubico en el rango optimo para el crecimiento de las plantas que es de 5

a 7 (Spurway, citado por Storlie y Heckman, 1996a)

Mauney y Hendrix (1988) reportan aumentos en el rendimiento del cultivo de algodén en 70 y
53% como resultado de la mayor absorcién y concentracion de Zn®* y manganeso (Mn*) en
plantas regadas con agua carbonatada. El pH del suelo bajo de 8.0 a 6.5 provocando mayor
absorcion de nutrimentos, lo cual robustece el aparato fotosintético de la planta. También
report6d que el carbono absorbido por las raices no se trasloca a la fibra, concluyendo que el
incremento del rendimiento se debe a la mayor absorcion de nutrimentos y no al carbono

absorbido por las raices.

Los riegos con agua carbonatada en un suelo franco arcilloso disminuyeron el pH del mismo de
7.5 a 6, induciendo a una mayor absorcion de Zn>", Mn”', calcio (Ca®’) y fierro (Fe’") en el
cultivo de jitomate (Basile et al., 1993; Bialczyk et al., 1994; Arienzo et al., citado por Storlie y
Heckman, 1996a).

El crecimiento de las plantas y la absorcion de nitrogeno, potasio (K') y Ca®" se incremento en
plantas jovenes de jitomate que fueron cultivadas en solucion nutritiva concentrada con HCOs/,
aunque este efecto favorable sélo se observo en un rango limitado de concentraciones de HCO3®

(Bialczyk et al., citado por Storlie y Heckman, 1996a).

La mayoria de cientificos sefialan que el efecto mas importante del riego con agua carbonatada
sobre las plantas es la mayor absorcion de ciertos nutrimentos. Sin embargo, puede disminuir la
absorcion de otros (Arteca et al., 1979; Stoffella et al,, 1995). Matocha y Mostaghimi (1988)

reportan la reduccion de la concentracion de Fe**, P, Mg”'y Zn" en el tejido vegetal y a la vez
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una reduccion de la materia seca producida en el cultivo de sorgo que fue tratado con solucion

carbonatada por tres horas diarias.

El agua carbonatada es un acido débil que se caracteriza como mejor solvente de los
nutrimentos que el agua. Kimball et al., citados por Enoch y Olesen (1993) reportan que las
plantas regadas con agua carbonatada mostraron deficiencias de nitrogeno y Zn’". Efectos
contrarios fueron reportados por Moore, citados por Enoch y Olesen (1993) en plantas de
algodon donde el enriquecimiento con agua carbonatada incrementé la absorcion de Zn*'y Mn®*

debido posiblemente al cambio de pH.

Las bacterias que oxidan el amonio a nitrato en los suelos necesitan de cierta cantidad de
bioxido de carbono para realizar 6ptimamente sus funciones. Rettger, citado por Enoch y
Olesen (1993) reporta la existencia de mas de 100 especies de bacterias nitrificantes en
condiciones de alta concentracion de CO, en el suelo. Clark (1968, citado por Storlie y
Heckman, 1996a) determind que la méaxima nitrificacion por las bacterias se realiza cuando la
concentracion de CO, en el suelo va de 5 a 29 ml.L". Asimismo, Buyanousky y Wagner (1983)
reportan que la concentracion de CO, en los suelos puede ser de uno a 70 ml.L". De los
experimentos anteriores, se concluyo que la cantidad de nitrogeno disponible para las plantas
depende de la concentracion de CO, vy de la intensidad de la actividad de los organismos

nitrificantes en el suelo.

2.2.2.2 Aumento del carbono para la fotosintesis

El carbono utilizado en el proceso fotosintético puede derivarse parcialmente del CO, absorbido
por las raices de las plantas de la solucion del suelo (Nakayama y Bucks, 1990; Novero et al.,
1991). El CO, o malato disuelto en la savia del xilema es transportado a las hojas y es usado
como sustrato en la fotosintesis o como fuente de energia de otras reacciones de la planta

(Arteca y Poovaiah, 1982).



La mejor evidencia del uso del carbono absorbido por las raices en la fotosintesis es en la especie
Stylites andicola, planta de los andes de América del sur, que posee hojas sin estomas y donde
todo el CO, consumido en la fotosintesis proviene de lo absorbido por las raices (Keeley, citado
por Storlie y Heckman, 1996a). Del mismo modo, Mauney y Hendrix (1988) observaron
incrementos de la cantidad de clorofila en hojas de algodon lo cual aumenta la actividad
fotosintética del cultivo. Similar comportamiento fue reportado por Arteca et al. (1979) en el
cultivo de papa, donde la cantidad de clorofila total aumenta en proporcién al incremento del

peso seco total.

En muchos cultivos se ha reportado la importancia de la absorcion de bioxido de carbono a
través del sistema radical, tal el caso de papa, berenjena, arroz, jitomate, chicharo, frijol, avena,
maiz, trigo y citricos (Storlie y Heckman, 1996a); sin embargo, otros trabajos como el de
Schefer (1988), reporta que solo el 0.44 y 1.2% del CO, total asimilado por la planta proviene

del carbono absorbido por las raices.
2.2.2.3 Enriquecimiento del aire del suelo

De acuerdo a la ley de Henry, la aplicacion de agua carbonatada al suelo puede incrementar la
concentracion de CO, del aire del suelo, favoreciendo la productividad de los cultivos. Este
efecto es mas evidente con el uso de acolchados plasticos el cual impide la pérdidé del CO; de la
atmosfera del suelo al ambiente aéreo, incrementando el crecimiento radical y la absorcion de

nutrimentos por plantas de jitomate (Novero et al., 1991).

Baron y Gorski (1986) reportan que las aplicaciones de CO, entre 0.3 y 15% al sustrato del
cultivo y el uso de acolchados plasticos permite el aumento del diametro del tallo, mat.eria seca,

area foliar y rendimiento de frutos en el cultivo de berenjena.

La mayor concentracion de CO, en la atmosfera del suelo resultante del riego con agua

carbonatada altera o inhibe la biosintesis y accion del etileno, promoviendo el crecimiento de las



raices (Govindarajan y Poovaiah, 1982; Jackson, citado por Storlie y Heckman, 1996a). Del
mismo modo, la mayor concentracion de CO; en las células de las hojas puede afectar el balance
enzimatico y hormonal de las plantas modificando la fotosintesis, respiracion u otros procesos de

las plantas (Govindarajan y Poovaiah, 1982).
2.2.2.4 Enriquecimiento del dosel de la planta

El riego con agua carbonatada en los cultivos puede aumentar la concentracion de CO, del aire
circundante al dosel de la planta. El aire a un cm sobre el suelo tiene mayor concentracion de
CO; (2.2 a 6.1 veces) que plantas de jitomate que no fueron regadas con solucién enriquecida
de CO, (Novero et al., 1991). Del mismo modo, a 15 cm de altura la concentracion de CO> es
mayor en 1.2 a 1.5 veces, concluyendo que el incremento del rendimiento del cultivo de jitomate
es debido parcialmente al enriquecimiento aéreo con CO, a partir de fertilizacion carbonatada

por via radical.

El riego con agua carbonatada por dos a tres horas diarias en el cultivo de jitomate en
condiciones de invernadero eleva la concentracion de CO, del aire circundante a la planta
incrementandose hasta 800 6 850 ppm comparado con el testigo sin aplicacion de agua
carbonatada que tiene 260 a 320 ppm y el exterior con 335 ppm (Moresten, citado por Enoch'y
Olesen, 1993). Storlie y Heckman (1996b) reportan que el riego con agua carbonatada en el
cultivo protegido de pimiento con acolchado plastico incrementa la concentracion de CO; del
ambiente en 1.3 veces sobre la superficie acolchada; sin embargo, a 15, 30 y 45 cm de altura no

cambio la concentracion.

La concentracion de CO, del aire que circunda a las plantas de Poinsetia y Cyclamen es mayor
en 800 ppm cuando se riega con agua carbonatada, manteniéndose esta mayor concentracion
por una hora después del riego luego del cual disminuye (Zornbach, citado por Enoch y Olesen,
1993). Plantas ornamentales cultivadas en invernaderos y regadas con agua carbonatada

registran mayor concentracion de CO, del aire circundante al follaje que plantas no regadas con



CO,. Entre las 5y 8 am, la concentracién es mayor en 700 ppm, y en 500 ppm entre las 12'y

15 horas (Molitor et al., citados por Enoch y Olesen, 1993).

2.2.2.5 Interaccién del bioxido de carbono con los pesticidas

La mayor concentracion de bioxido de carbono en los suelos contrarresta el efecto nocivo de
los insecticidas sobre la poblacion de organismos nitrificantes presentes en los mismos. La
aplicacion de chlorpyrifos, metalachlor, fenamiphos y EPTC en concentraciones de uno a diez
(mg.L™") afecta la oxidacion del amonio en el suelo cuando la concentracion de CO, del mismo
es baja; sin embargo, este efecto no ocurre cuando el CO, del suelo esta en concentraciones -
optimas. De este modo, se determiné que la disponibilidad de nitrogeno para las plantas depende
también de la aplicacion de pesticidas y del nivel de CO, presente en el suelo, el cual puede
aumentar con riegos con agua carbonatada (Saltzman, citado por Enoch y Olesen, 1993). Sin
embargo, cuando las dosis de aplicacion de pesticidas al suelo son altas (100 mgL') la
concentracion de CO, en el suelo no tiene ningin efecto benéfico sobre la poblacion de

organismos nitrificantes.

Del 37 al 46% de la oxidacion del nitrogeno ocurre en S dias en los suelos con 6ptimas
concentraciones de bioxido de carbono. Con la aplicacion de metalachlor y EPTC, la oxidacion
del 53 al 70% del nitrégeno ocurre en 14 dias en condiciones deficientes de CO, y en 64 dias

con la aplicacion de chlorpyrifos y fenamiphos (Saltzman, citado por Enoch y Olesen, 1993).

Las respuestas favorables en las plantas por la aplicacion radical de biéxido de carbono depende
de las condiciones ambientales como la longitud del dia, temperatura, frecuencia de riegos con
agua carbonatada, capacidad de retencion de humedad del sustrato, reaccion y textura del suelo,
presion de concentracion de bioxido de carbono en el agua, especie de planta (Storlie y

Heckman, 1996a).
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2.3 USO DE MATERIALES PLASTICOS EN LA AGRICULTURA
2.3.1 Situacion e importancia de la plasticultura

Desde que el profesor Emery Meyer de la Universidad de Kentucky utilizo por primera vez el
polietileno en la agricultura después de la segunda guerra mundial en 1948, se han desarrollado
diversas aplicaciones de los plasticos en la agricultura como el acolchado de suelos, uso de
microtineles de cultivo y cubiertas de invernaderos, principalmente, los cuales han ayudado a

resolver algunos de los problemas que los agricultores presentan en muchos paises del mundo.

En los dltimos afios, el uso de los materiales plasticos se ha extendido rapidamente en muchas
regiones del mundo, donde es considerado un elemento indispensable en ciertas técnicas de

produccién de cultivos.

La amplia gama de aplicaciones que tienen los materiales plasticos en la agricultura (mas de 200)
permiten la transformacion de operaciones marginales en empresas rentables. Asi, los plasticos
son una respuesta economica a los problemas de bajos rendimientos, precocidad de las cosechas,
disponibilidad de agua de riego, drenaje, embalaje, transporte y otros, los cuales han mejorado la

relacion beneficio/costo obtenido por los agricultores (Robledo y Martin, 1988).

La plasticultura es una ciencia con no mas de 50 afios, la cual se ocupa de la ingenieria de la
utilizacion de los plasticos en la agricultura y horticultura moderna. La plasticultura contribuye
eficazmente a la elevacion del nivel de vida de los agricultores, al aumento de la produccion
fuera de estacion y a la reduccion de la migracion de los pueblos por hacer el trabajo en el

campo menos duro y mas rentable’ (Robledo y Martin, 1988).

? Palabras del Dr. M. Mendizibal, Presidente del Comité Espafiol de Plésticos en Agricultura, dirigidas en la conferencia inaugural del Primer Simposio Nacional
celebrado en 1967 en Barcelona-Espafia
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Con el desarrollo del polietileno como pelicula plé'stica en 1938 y su posterior introduccion en el
acolchado de suelos, la produccion comercial de hortalizas a nivel mundial evoluciono,
considerando el uso eficiente de los recursos para intensificar la produccion vertical, horizontal y
el aprovechamiento del espacio. En este sentido, se considera a la técnica del acolchamiento de
suelos la piedra angular de los sistemas de produccién intensiva de hortalizas. Sin embargo, en
el paquete de la produccion intensiva se incluyen el sistema de riego por goteo, la fertigacion,
los trasplantes individualizados, las barreras cortavientos de granos, los microtuneles y un

programa de control de plagas (Lamont, 1993).

La tecnologia con plasticos a nivel mundial es apreciada principalmente en China, Japon,
Holanda, Israel y Egipto, que se caracterizan por tener alta densidad poblacional, limitada
cantidad de terreno y agua, y donde el clima es adecuado para el desarrollo de la plasticultura;
sin embargo, la aplicacion de los plasticos en la agricultura se extiende del Ecuador hasta el

artico y antartico (Wittwer, 1993).

Las estadisticas de la superficie cubierta y el volumen de plasticos utilizados a nivel mundial
sefialan que existe un gran aumento en el uso de estos materiales en la agricultura. En 1988
cerca de cuatro millones de hectareas fueron cubiertas con peliculas plasticas, 265 mil hectareas
cultivadas bajo microtuneles, y cerca de 200 mil hectareas cultivadas en invernaderos, lo cual
muestra un crecimiento de 1073%, 163% y 115%, respectivamente, en relacion a 1980 (Jensen

y Malter, 1995).

El gran crecimiento de la superficie de cultivo con acolchados plasticos se debe principalmente
al aumento de esta técnica en el continente asiatico, especificamente en China (Cuadro 1), donde
las coberturas plasticas se emplean en mas de 90 cultivos, principalmente hortalizas, algodon,
cafia de azucar y cacahuate. El aumento de la superficie con acolchados en China se debe
parcialmente al subsidio del Gobierno sobre los costos de los materiales plasticos y al menor
costo del material por el uso generalizado de filmes extradelgados conocidos como de extra baja

densidad (Jensen y Malter, 1995).
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Cuadro 1. Evolucién de la superficie con acolchados plasticos en China.

Aiio Area (Hectareas)
1979 44
1980 1666
1981 20920
1983 629133
1985 1500000
1987 2266666
1989 2867000

Fuente : Huang, 1989, citado por Jensen y Malter, 1995.

En México, el crecimiento de areas de cultivo protegidas también presenta incrementos
importantes, registrandose 16440, 52750 y 63550 hectareas de cultivo con plastico en 1985,
1990 y 1995, respectivamente, y donde el peso del material utilizado fue de 34000 toneladas en
1994 (Morales, 1995). La superficie con acolchado de suelos también presenta incrementos
importantes del orden de 1037 y 40% entre los periodos de 1985-90 y 1990-95 respectivamente
(Reyes, 1993; Bringas, 1995). Las demas técnicas con el empleo de plasticos en México también

registran incrementos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Superficie cubiertas con plasticos en México 1985-1995 (Hectareas)

Técnica 1985 1990 1995
Acolchados 350 3982 5600
Microtunel 1200 3790 4250
Invernaderos 490 624.1 980
Mallas 1400 4794 3700
Microaspersion 3600 11135 12450
Riego por goteo 9400 28408 35700
Cubiertas 0 17.2 870
Superficie total 16440 52750 63550

Fuente : COMEPA’ y CIPA®.

? Consejo Mexicano de Plasticultura (COMEPA)
* Comité Internacional de Plasticos Agricolas (CIPA).
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En la actualidad existe una gran diversidad de aplicaciones de los plasticos en la agricultura,

donde los mas importantes de acuerdo al volumen o cantidad utilizada son los siguientes:

1. Fumigacion de suelos;

2. Acolchado de suelos;

(98)

. Sustratos para la modificacion de la estructura de los suelos;
. Taneles de cultivo (macro y microtuneles),

. Ensilado de forrajes;

. Embalse de agua;

. Cintas y tubos de riego;

0 9 N w»n s

. Tubos de drenaje;

9. Redes antigranizo, corta viento, anti pajaro, anti helada, etc.;

10. Paredes o repelentes de insectos;

11. Mallas y cuerdas plasticas para tutoreo de plantas;

12. Mallas sombra;

13. Contenedores de plantas (macetas, bandejas de germinacion, etc.);
14. Sustrato de cultivo sin suelo;

15. Funda de frutos contra patogenos;

16. Envases y embalajes de productos e insumos agricolas, entre otros.

2.3.2 Materiales usados en el acolchado de suelos

El uso de materiales organicos como cubierta de los suelos data de aproximadamente varios
afios ante de Cristo, donde los rastrojos de los cultivos eran usados para conservar la humedad y
evitar la erosion del suelo. Sin embargo, a inicios del presente siglo toma gran importancia por
las ventajas que provoca en los cultivos. Asi, en la actualidad en diversas regiones del mundo el
uso de materiales organicos es generalizado por la disminuciéon de la oscilacion térmica,

disminucién de la evaporacion, mayor fertilidad del suelo y mejoramiento de las propiedades



22

fisicoquimicas del suelo. Sin embargo, el uso esta restringido a pequefias o medianas extensiones

donde el trabajo familiar es predominante, con excepcion del manejo con labranza minima.

El inicio del acolchado de suelos con emulsiones liquidas del petroleo data de la década de los
cincuenta. Los materiales usados son resinas formuladas en spray por la adicion de solventes
apropiados y surfactantes, los cuales se emulsifican en el agua produciendo una lamina de gel
que puede ser aplicado a la superficie de los suelos. Con el uso de estos geles en la agricultura,
Milner (1963) report6 incrementos del 50% en rendimiento de cultivos de zanahoria, cebolla,
lechuga, nabo y rabano. Este tipo de acolchados de suelos no se generalizo debido a que no
evita el crecimiento de malezas y forma “agregados” con las particulas del suelo que dificulta las

labores mecanizadas (Jensen y Malter, 1995).

Los materiales plasticos como cubierta de los suelos son de aplicacion mas reciente y
generalizada habiendo desplazado a los materiales de papel, aluminio, derivados del petroleo y
otros de origen mineral y vegetal, por las grandes ventajas que ha proporcionado al desarrollo de
la agricultura. Las laminas plasticas utilizadas en el acolchamiento de los suelos son polimeros
lineales termoplasticos que se caracterizan por que sus propiedades no cambian en su fabricacion
y transformacion, se reutilizan como materia prima y se ablandan por la accion del calor
conservando su forma al enfriarse. Las laminas termoplasticas incluyen al policloruro de vinilo
flexible (PVC), poliestireno, poliamida (nylon) y poliolefinas. En esta ultima categoria estan
incluidas el polietileno de baja y alta densidad, el polipropileno y los copolimeros de etileno y
acetato de vinilo cominmente conocidos como copolimero EVA (Mufioz, 1980, Robledo y

Martin, 1988).

Entre los diversos materiales plasticos utilizado en el acolchamiento de los suelos, el polietileno
se adoptd y generalizo rapidamente por su rapida fabricacion, excelente resistencia quimica,
buenas propiedades Opticas, alta durabilidad, flexibilidad, libre de olor y toxicidad, comparado a
otros polimeros. Sin embargo, lo determinante de la generalizacion del acolchado de suelos es el

menor costo comparado a otros materiales (Wright, citado por Lamont, 1993).



23

2.3.3 Caracteristicas de los materiales plasticos utilizado en el acolchado de suelos

2.3.3.1 Transparencia

La transparencia de un material es la propiedad de dejar pasar la mayor cantidad posible de
radiaciones solares. La transparencia de las peliculas plasticas depende de su poder de absorcion,
reflexion y difusion de la luz solar (Serrano, 1994), estando influenciada por el color de la
lamina. Las laminas de color transparente dejan pasar la mayor parte de la energia luminica
proveniente del sol comparado a los colores oscuros, como el negro opaco que su transmision a
las radiaciones totales es casi nula (Santos, 1994) y las laminas de otros colores tienen un rango

intermedio de transparencia entre el color negro y transparente.

2.3.3.2 Opacidad

Es la propiedad de las laminas plasticas de impedir la pérdida del calor emitido por el suelo y
plantas hacia el exterior durante el dia y la noche (radiaciones infrarrojas de onda larga). Se
considera que una lamina plastica es térmica cuando deja pasar menos del 20% de la radiacion
de longitud de onda larga. En este sentido, el espesor de las laminas es directamente
proporcional al efecto térmico de las mismas a las radiaciones de longitud de onda larga,
disminuyendo considerablemente el efecto térmico a medida que se reduce el espesor (Robledo

y Martin, 1988)
2.3.3.3 Duracion
La duracién de las peliculas plasticas utilizadas en el acolchado de suelos depende

principalmente de las condiciones climaticas del lugar en donde son expuestas, como la latitud y

estacion de crecimiento del cultivo (Ibarra y Rodriguez, 1991). Las zonas de latitud cercana al



24

Ecuador, en donde el angulo de incidencia de los rayos solares es cercano a 90°, el desgaste de
las peliculas plasticas es mas rapido comparado con latitudes mayores donde el angulo de

incidencia es menor.

Los plasticos son degradados por su exposicion a los rayos ultravioleta UV (295 a 320 nm de
longitud de onda) que llegan a la superficie terrestre con 70 a 100 kcal/mol de energia, mientras
que la energia de unién de los atomos de carbonos del polimero (polietileno comiin) es de 80
kcal/mol. Este diferencial de energia afectan los enlaces entre carbonos, que constituyen las
partes mas estables del polimero y su resistencia. Los enlaces mas vulnerables y primeramente
afectados por los rayos UV son las secciones de la estructura quimica del polietileno que tienen
atomos de oxigeno (carbonilo, por ejemplo). Este efecto produce disociaciones de radicales,
redisposicion intramolecular y/o reticulacion que conducen a'la pérdida de las propiedades
mecanicas del film. Sin embargo, para contrarrestar el efecto dafiino de los rayos UV del sol
sobre las peliculas plasticas, se afiaden en su fabricacion absorbentes de la luz UV que absorben,
acumulan o transforman la energia destructiva en energia térmica que se disipa rapidamente a la
atmosfera en forma de calor. La absorcion de la energia es inofensiva para el ser humano por la

formacion de compuestos estables (Robledo y Martin, 1988).

La duracion de los materiales plasticos depende entre otros factores a la calidad de los mismos
(uniformidad, sistemas estabilizantes, concentracion de antioxidantes, absorbentes de UV, etc.),
condiciones climaticas de la zona de cultivo, pigmentacion, tipo de material usado en su

fabricacion, espesor, etc.

En la actualidad se han desarrollado diversos peliculas plasticas para usos especificos como los
filmes de larga duracion empleados en el acolchamiento de frutales, donde su duracion es mayor
a los dos afios. Otras peliculas de menor duracion son empleadas en la produccion de cultivos
horticolas, donde la duracién es limitada a un ciclo de cultivo de lechugas, brasicas, jitomates,
pepinos, calabacitas, etc., y donde pierden sus propiedades mecanicas con cierta cantidad de

radiacion acumulada.



El reciente desarrollo de las peliculas de plastico fotodegradables ha generado en los agricultores
la expectativa para la solucion del problema que ocasiona el residuo de los plasticos en los
suelos; sin embargo, el costo relativamente elevado ain no permite el uso generalizado. La
degradacion de estas peliculas ocurre cuando se ha acumulado una cierta cantidad de radiacion
UV en la mezcla organo-metélica del material (Robledo y Martin, 1988). Del mismo modo, la
investigacion y desarrollo de materiales plasticos a base de los desechos de la industria de la
cafia de azucar en Japon y Brasil, presentan gran perspectiva por el costo relativamente

econdmico y la caracteristica biodegradable que poseen.

2.3.3.4 Medida y espesor de los films para el acolchamiento

La anchura de las peliculas plasticas que se encuentran en el mercado son diversas de acuerdo a
las necesidades de los agricultores, siendo a nivel mundial el ancho méas comin de 1.3 m (Jensen
y Malter, 1995); sin embargo, se dispone de 1.0 a 1.2 m para el cultivo de cebolla; de 1.5 m para
el jitomate; 2 a 2.3 m para la sandia, entre otros mas. El espesor de las peliculas plasticas se
mide convencionalmente en ‘galgas’ o ‘calibre’, el cual tiene la siguiente correspondencia en el

Sistema Internacional de Unidades :

Calibre 100 = 100 galgas = 0.025 mm de espesor

En cultivos estacionales (menor a un afio) el espesor recomendado es 100 a 200 galgas; sin
embargo, en China el uso de mezclas de polietileno de extrabaja densidad y de baja densidad ha
permitido generalizar el uso de films delgados (de 32 a 48 galgas, equivalente a 0.008 y 0.012
mm de espesor, respectivamente) en cultivos estacionales (Jensen y Malter, 1995). Pero en
cultivos de mayor duracion (1-3 afios), el film negro opaco de 200 a 300 galgas de grosor es el

mas usado (Robledo y Martin, 1988).
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2.3.3.5 Color

El comportamiento espectrométrico de las peliculas de polietileno depende del color, el cual
genera efectos diurnos y nocturnos diferentes que pueden ser ventajosos o desfavorables en la
produccion de los cultivos. La importancia del color de los acolchados plasticos determina el
comportamiento de la energia radiante y la reflexion que tiene influencia sobre el microclima de
la planta modificando la fotosintesis, fotoperiodismo y morfogénesis. Igualmente, determina la
temperatura de la superficie acolchada y del suelo debajo de ésta. Los colores predominantes
para la produccion de hortalizas son el transparente, negro y blanco; sin embrago, el film blanco
esta siendo reemplazado por la pelicula coextruida blanco/negro conocido como bicapa, la que

provee de mayores ventajas (Lamont, 1993).

Otro grupo de plasticos utilizado en el acolchamiento de los suelos son los fotoselectivos a
cierta longitud de onda de la radiacion incidente, las que solo transmiten algunas regiones del
espectro electromagnético (Loy et al., citado por Lamont, 1993). Estas peliculas absorben la
radiacion fotosintéticamente activa y transmiten la radiacion solar incidente del infrarrojo (IRT),
provocando un efecto intermedio entre el acolchado transparente y negro. Controla de esta
manera el crecimiento las plantas espontaneas y aumenta la temperatura del suelo a un nivel
intermedio, siendo el color de estas peliculas azul-verdoso (IRT-76, AEP Industries Inc., etc.) o

marron.

Los acolchados de color rojo, azul, verde-anaranjado o amarillo reflejan diferentes bandas de
radiacion al interior del dosel de la planta. El acolchado de color rojo en el cultivo de jitomate
modifica la fotosintesis y la morfogénesis de la planta aumentado el rendimiento temprano
(Decoteau et al., 1988; Decoteau et al., 1989).

Las caracteristicas mas importantes de los diferentes colores de plasticos se muestran en el

Cuadro 3.
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Cuadro 3. Generalidades de las peliculas de polietileno usadas en el acolchado de suelos

Pelicula Pelicula Pelicula Pelicula Pelicula Pelicula
Transparente Negro Blanco Blanco/ negro| Metalizada Azul térmico

Radiacion total transmitida Muy buena Nula Poca Nula Nula Poca
Crecimiento de malezas Mucha Ninguna Poca Ninguna Ninguna Ninguna
Absorcion de calor por la peliculaj Poca Mucha Nada Muy poca Regular Muy poT
Reflexion de luz por el plastico Poca Nada Mucha Mucha Mucha Regular
Duracién del plastico Poca Bastante Regular Bastante Bastante Regular
Retencion de calor en el suelo Poca Bastante Poca Bastante Regular Regulr
Rendimiento de las cosechas Bueno Muy bueno Bueno Muy bueno Bueno Bueno
Precocidad de las cosechas Buena Mala Regular Mala Mala Buena

Fuente : Robledo y Martin, 1988; Robinson. 1991

El color amarillo y en menor medida el anaranjado y verde atraen a ciertos afidos (Broadbent,
citado por Lamont, 1993) como el afido verde del melocoton. El color aluminio o plateado
repelen a los afidos transmisores de virus patogenos de las plantas, como el virus de la calabacita

(Lamont et al., 1990; George y Kring, citados por Lamont, 1993).

2.3.4 Efecto del acolchado de los suelos con materiales plasticos

Las peliculas plasticas proporcionan diversos efectos sobre el suelo y los cultivos, los cuales son
mas ventajosos que los conseguidos con los materiales de origen mineral o vegetal utilizados
antiguamente en la cobertura de los suelos. Estas ventajas se traducen en el mejoramiento de la

relacion beneficio/costo obtenida por los productores
2.3.4.1 Influencia sobre la temperatura del suelo

El efecto del acolchado sobre la temperatura del suelo depende de la composicion y las
propiedades Opticas de la pelicula plastica (Ham et al.. 1993) como la reflexion, absorcion y
transmision (Lamont, 1993). En general, los acolchados con materiales plasticos (polietileno)

aumentan la temperatura maxima y minima del suelo, mientras que los acolchados de tipo
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organico aumentan la temperatura minima pero disminuyen la maxima (Teasdale y Abdul-Baki,

1995).

El aumento de la temperatura de los suelos acolchados es mas evidente en la fase inicial del
crecimiento de los cultivos, cuando el follaje aun no ha sombreado la cubierta plastica. Este
comportamiento se reporté en el cultivo de jitomate ‘Sunny’ donde la temperatura del suelo
cubierto con peliculas de color azul, naranja, rojo y blanco fue mayor en 4 °C con respecto a
las cubiertas de color aluminio y amarillo a los 35 dias después del trasplante (ddt). Esta
diferencia de temperatura es de 2.5 a 3.5 °C a los 60 ddt y se elimina a los 75 ddt (Csizinszky et
al., 1995).

La influencia de los acolchados sobre la temperatura del suelo depende de la latitud de la zona
de cultivo. En zonas cercanas a la linea ecuatorial la maxima temperatura se registra cerca del
medio dia y en latitudes extremas la maxima temperatura ocurre al final del dia. En Colima,
México, que se encuentra a 18° latitud norte, la temperatura maxima del suelo acolchado se
reportd a las 6 pm observandose mayor temperatura (4 a 6 °C) a 10 cm de profundidad con
acolchado transparente en todo el ciclo del cultivo de melén con respecto al suelo sin acolchar
(Orozco et al., 1995). En Nigeria, que se encuentra a 11° latitud norte, la temperatura maxima
del suelo se registra a las 13 horas, observando diferencias estadisticas de la temperatura del
suelo a 10 cm de profundidad con acolchado transparente en relacion al suelo sin acolchar y a

los acolchados organicos en el cultivo de cebolla (Adetunji, 1994).

Diversos trabajos sefalan que el acolchado transparente provoca mayor temperatura del suelo
que el acolchado negro, haciéndose esta diferencia mas notoria con respecto a suelos sin
acolchar en el cultivo de sandia (Soltani et al., 1995), en jitomate (Tindall et al., 1991, Teasdale
y Abdul-baki, 1995), en melon (AL-Assir et al . 1992), y papa (Zehnder y Hough, 1990). Sin
embargo, el uso de acolchado transparente o negro puede no ser ventajoso en zonas tropicales
donde la temperatura del suelo suele ser alta, en la cual es recomendable el uso de acolchados de

color blanco. Hanada (1991) reporta que el plastico negro eleva la temperatura del suelo mas
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que el plastico transparente, sefialando que la temperatura maxima con plastico negro es de
70°C, con el transparente es 65°C y sin acolchado es 55°C en zonas tropicales de Japon y donde
la temperatura del aire a 20 °C produce mayor longitud y area foliar de las plantas de trigo con

respecto a las cultivadas a 15 °C (Friend, 1966, citado por Gardner et al., 1985).

En Estados Unidos el acolchado del suelo con plastico negro es el mas generalizado, lo cual
aumenta la temperatura en 2.8 °C a cinco cm de profundidad y en 1.7 °C a 10 cm en
comparacion al suelo sin acolchar. El acolchado transparente es muy generalizado en zonas frias
(regiones del norte), el cual eleva la temperatura entre 4.4 a 7.8 °C a cinco cm de profundidad y
en 3.3 °C a 10 cm durante el dia (Lamont, 1993). Del mismo modo, en el noreste de Europa 'y
en la zona del mediterraneo, el acolchado transparente (15 a 50 micrones) es muy usado para el
calentamiento del suelo al inicio de la estacion de primavera o para facilitar la germinacion de

semillas.

Los acolchados plasticos de color blanco y el blanco/negro pueden disminuir la temperatura del
suelo, por tal motivo, su uso es recomendado en las regiones tropicales con el objeto de mitigar
el efecto de las altas temperaturas del suelo (Robinson, 1991). Las peliculas coextruidas
blanco/negro o plateado/negro tienen propiedades similares de transmision que la pelicula negra,

excepto la temperatura del suelo que tiende a ser menor (Gilby, 1990).

La temperatura del suelo con acolchado transparente entre 7 a 8 am. y 4 a 5 pm €s
significativamente mayor que el suelo con acolchado negro y sin acolchar. El suelo cubierto con
acolchado negro presenta mayor temperatura solo-en horas de la mafiana con respecto al testigo,
mismo que se debe a que el suelo franco arcilloso con 2% de materia organica capta cierta
cantidad de energia, permitiendo que la temperatura en la tarde sea similar en el suelo sin
acolchar con respecto al acolchado negro. Sin embargo, en las horas mas frias del dia el plastico

negro evita la pérdida del calor del suelo (Salman y Gorski, 1988; Robinson, 1991).
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2.3.4.2 Efecto sobre la humedad del suelo

Los materiales plasticos al ser impermeables al vapor de agua y a los liquidos reducen la
superficie de evaporaciéon e impiden o retrasan la evaporacion del agua del suelo con el
consiguiente mantenimiento por mas tiempo de la humedad cercana a la capacidad de campo
(Robledo y Martin, 1988; Robinson, 1991; Hillel, citado por Teasdale y Abdul-Baki, 1995), de
tal modo que el riego puede ser menos frecuente (Hanada, 1991; Lamont, 1991; Jensen y
Malter, 1995). El mismo efecto tienen los acolchados organicos en la retencion de la humedad
del suelo, como ha sido observado en el cultivo de papa en Virginia, Estados Unidos (Zehnder y

Hough, 1990).

En zanahoria el acolchado de color negro retiene por mas tiempo y en mayor porcentaje la
humedad del suelo (37%) que el acolchado transparente (29%) y que el suelo sin acolchar
(27%). La gran variabilidad existente de la humedad de los suelos sin acolchar no se manifiesta
en suelos cubiertos con peliculas pléasticas, donde la uniformidad existente durante el cultivo

provoca un mayor desarrollo y produccion (Takahashi y Chiba, citado por Hanada, 1991).

El uso de acolchados con film transparente conserva por mas tiempo la humedad del suelo
comparado a los acolchados organicos y suelos sin acolchar en el cultivo de cebolla. El potencial
de la humedad del suelo con acolchado transparente es menor a 0.01 MPa en el ciclo de cultivo,
comparado al testigo que tiene 0.075 MPa a los cinco dias después del riego en suelos de
textura francoarenosa (Adetunji, 1994). Sin embargo, otros investigadores como Tindall et al.
(1991) reportan que los acolchados organicos dependiendo del grosor del material usado como

cubierta, presentan menor superficie de evaporacion que los acolchados plasticos.

La conservacion de la humedad del suelo con acolchados de color negro en el cultivo de
berenjena (Solanum melongena) es significativamente mayor que la humedad del suelo franco
arcilloso con acolchado transparente y el testigo. La humedad es de 22.1%, 19% y 17.8% con

acolchado negro, transparente y testigo, respectivamente (Salman y Gorski, 1988). Igual
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comportamiento reporta Hanada (1991), donde la humedad del suelo a 10 cm de profundidad

con el acolchado plastico negro y transparente supera en 150 y 100% al suelo sin acolchar.
2.3.4.3 Efectos sobre la fertilidad del suelo y la nutricion de los cultivos

La elevacion de la temperatura, conservacion de la humedad y aumento de la concentracion de
bioxido de carbono en el suelo por el uso de acolchado favorece la oxidacion del nitrogeno por
organismos presentes en el suelo, induciendo a una mayor disponibilidad y absorcion por las
raices de las plantas. Del mismo modo, la mayor descomposicion de la materia organica del
suelo y la reduccion de la pérdida de elementos nutritivos por lavado incrementan la
concentracion de nutrimentos en el ambiente radical de las plantas (Robledo y Martin, 1988;
Hyo-Duk, 1991), principalmente de nitrégeno y potasio que son elementos facilmente lavados

en suelos desnudos (Jensen y Malter, 1995).

La concentracion de nitrogeno nitrico (NO5-N), amoniacal (NH,'-N) y magnesio en suelos
franco arenosos cubiertos con acolchados de color negro, son significativamente mayores que en
suelos sin acolchar, provocando en el primer caso mayor produccion de materia seca en plantas
de jitomate (Bhella, 1988). El acolchado transparente utilizado como pasteurizador de suelos en
el cultivo de cebolla aumenta el contenido de nitrégeno total en 55 y 59% con respecto a suelos
sin acolchar y con acolchado organico, respectivamente, observandose el mismo efecto con la
concentracion de fosforo (P); sin embargo, la concentracion de K*, Ca>*, Mg?*, Mn®* y el pH del
suelo no cambian con el uso de acolchados plasticos. La mayor cantidad de elementos nutritivos
en los suelos se debe al efecto hidrotérmico de la solarizacion y a que la degradacion y
descomposicion de los materiales organicos provocan condiciones microaerobicas que

favorecen la acumulacion del nitrogeno y fosforo (Chen, citado por Adetunji, 1994).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) en suelos acolchados en el cultivo de zanahoria es
mayor, mientras que el pH del mismo es ligeramente menor con respecto a suelos no

acolchados. Los aniones como el nitrato, sulfato y cloruros no se pierden facilmente en los
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suelos cubiertos, provocando una mayor disponibilidad y absorcion de nutrimentos por las

plantas de zanahoria del orden del 40 a 50% con respecto a suelos no cubiertos (Hanada, 1991).

El contenido de sales en los suelos acolchados que presentan riego por goteo disminuye en la
zona del bulbo himedo y de crecimiento radical de las plantas’ aumentando la disponibilidad de
los nutrimentos provenientes de los fertilizantes (Lamont, 1994). Sin embargo, en suelos
acolchados con riego por gravedad el movimiento del agua es de abajo hacia arriba provocando

una mayor acumulacion de sales debajo del film plastico (Hanada, 1991).

La concentracion de nutrimentos en las plantas de diversos cultivos puede ser mayor como
consecuencia de la mejor disponibilidad de los nutrimentos en los suelos. La concentracion de
P>, K*', Ca®, y NO5-N en los cultivares de jitomate ‘Springset’ y ‘NY903’ cubiertos con
acolchado plastico fue significativamente mayor con respecto al testigo sin acolchar (Wien y
Minotti, 1988a). El mismo efecto en el cultivar de jitomate ‘Pik red’ fue reportado por Wien y
Minotti (1987). En el cultivar ‘Castle king’ se determind que hay mayor cantidad acumulada de
P> y K' en las hojas de jitomate a los 18 y 24 dias después del trasplante, pero menor

concentracion de nitrogeno total, NO3;-N y magnesio (Wien y Minotti, 1988b).
2.3.4.4 Influencia sobre el crecimiento de malas hierbas

El crecimiento de malas hierbas debajo de las peliculas plasticas depende en gran medida del
color de las mismas; es decir, de la transparencia a las radiaciones solares, las cuales son
necesarias para la fotosintesis de la vegetacion existente debajo del film. Las peliculas de color
negro suprimen el crecimiento de las plantas expontaneas y las de color transparente permiten
el crecimiento acelerado por el efecto invernadero que provoca, pudiendo en algin momento

sofocarlas y eliminarlas.

* Comunicacién personal del M.C. Felipe Sinchez del Castillo, dratico de la Universidad Autd Chapingo. México.
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La acumulacion de materia seca de las malezas en el cultivo de brocoli cubierto con acolchado
transparente y sin acolchar fueron mayores que la cantidad acumulada en suelos con acolchados
plasticos de color negro, marron, verde, rosado, amarillo y blanco. La produccion de materia
seca de malezas del suelo sin acolchar fue de 100 gr.m™, con el acolchado transparente fue de
120 g.m™ y con el acolchado negro y marrén fue de 6 y 12 gr.m™?, respectivamente, a los 30 dias

después del trasplante®.
2.3.4.5 Influencia sobre los componentes del rendimiento y la calidad

La produccién de los cultivos con acolchado plastico es mayor (20 a 200%), mas precoz y de
mayor calidad y limpieza al actuar el plastico como una barrera de separacion entre el suelo y la
parte foliar de las plantas, principalmente en cultivos que tienen el tipo de crecimiento rastrero
como la fresa, melon, jitomate, pepino, sandia, etc. (West y Peirce, 1988; Lamont, 1994; Rubeiz

y Freiwat, 1995; Soltani et al., 1995).

El rendimiento total y comercial de los cultivos de melon, pimiento y sandia aumentan con el
empleo de acolchado plastico plateado en 123, 159 y 343% con respecto a suelos sin acolchar
(Wivutvongvana et al., 1991). El rendimiento temprano y el nimero de frutos por hectarea en el
cultivo de jitomate aument6 significativamente con el uso de acolchado trasparente (Wien y

Minotti, 1988a).

El rendimiento temprano y total del cultivo de jitomate aumenta en 78 y 66% con el uso de
acolchado de polietileno negro con respecto a suelos sin acolchar (Bhella, 1988). El mismo
efecto se observo con el uso de peliculas transparentes en jitomate ‘Castle king’ (Wien y
Minotti, 1988b) y en suelos con film negro en jitomate ‘Sunny’ y ‘Pik rite’ (Abdul-Baki y
Spence, 1992; Csizinszki et al., 1995).

¢ Resultados de la practica del curso de Acolchados y microtineles de la Maestria en Ciencias en Horticultura en la Universidad Auténoma Chapingo. Segundo
semestre 1995
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El empleo de plasticos como acolchado de los suelos acelera la produccion de los cultivos en 7 a
21 dias (Lamont, 1994). El plastico negro adelanta las cosechas entre 7 a 14 dias y el
transparente puede acelerar mas a(n la produccion de los cultivos. Sin embargo, el uso de
plasticos en zonas desérticas y temperadas requiere de ciertas precauciones ya que puede
aumentar la poblacion de patdgenos del suelo (Jensen y Malter, 1995) y disminuir marcadamente
el rendimiento (Djigma, citado por Hanada, 1991) siendo recomendable en estas regiones el uso

de acolchado plastico blanco/negro o cubiertas organicas (Hanada, 1991; Lamont, 1994).

La calidad de las cosechas es favorecida por el empleo de acolchados plasticos en el cultivo de
cebolla, donde aumenta el rendimiento comercial en 64 a 87% y el diametro de bulbo en 66%
con el acolchado transparente utilizado como pasteurizador del suelo (Adetunji, 1994). El
mismo efecto se observo en el cultivo de melon, donde el volumen de exportacion con el uso de
acolchado transparente en la estacion de invierno fue 11 veces mayor con respecto al testigo

(Orozco, et al., 1995).

En tomate de céascara, el uso de acolchados plasticos incrementa el rendimiento total, namero y
peso de frutos en comparacion a los acolchados organicos y el testigo. El mayor rendimiento fue
con el acolchado transparente (39.3 ton/ha) debido posiblemente a las mejores propiedades
fisicas y quimicas del suelo, disminucion de la oscilacion térmica, entre otras; sin embargo, los

acolchados no adelantan la cosecha de los frutos en Chapingo, México (Castro, 1995).

El rendimiento de las hortalizas cultivadas en el Estado de Kansas-USA con el uso de
acolchados y riego por goteo es superior al obtenido con el sistema tradicional (suelo
descubierto y riego por gravedad). El rendimiento por hectarea de pepino es 74.1 ton, de
pimiento 47.5 ton, de calabacita 39.3 ton, de jitomate 71.1 ton, de sandia 7,410 frutos, de
meldn cataloupe de 19,760 a 22,230 frutos con pesos que van de 1.8 a 2.7 kg por fruto, y en
melon liso el rendimiento es de 29,649 a 37,050 unidades por hectarea con frutos que pesan

entre 1.3 y 1.8 kg (Lamont, 1991).
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Los acolchados plasticos modifican la temperatura y las propiedades quimicas del suelo quienes
permiten el cambio del volumen, ramificacion y didmetro de las raices, observando que el
maximo crecimiento y ramificacion ocurre entre 25 a 32 °C, y la paralizacion del crecimiento

entre 8 a 15 °C (Cooper, citado por Tindall et al., 1991).

La materia seca de las plantas de jitomate aumenta en 66% con el uso de acolchados de
polietileno negro con respecto al testigo (Bhella, 1988); el niimero de ramas y racimos de frutos
por planta es significativamente mayor con el uso de acolchado plastico transparente (Wien y
Minotti, 1988a). Lo mismo ocurre en el cultivo de cebolla conducido con acolchado organico,
donde el crecimiento de los bulbos, nimero de raices, y peso de materia fresca y seca de raices

y hojas son mayores (Adetunji, 1994).

2.3.4.6 Influencia sobre el comportamiento de plagas y enfermedades

La relacion del comportamiento de los insectos y el uso de peliculas reflejantes, como los
acolchados plasticos de los suelos, depende del color de la pelicula y de la especie de insecto-
plaga en los cultivos. El color amarillo de los filmes atraen a los dipteros (Agromizidae) y a los
afidos, etc., el color azul atrae a los Thrips, el color aluminio o plateado repele a los afidos, etc.
Y asi, posiblemente cada banda de color puede alterar en cierta medida el comportamiento de
cierta especie de insecto. La reflexion de la energia solar por los acolchados plasticos altera el
crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos y la poblacion de insectos presente en las

plantas.

La radiacion fotosintéticamente activa reflejada por los acolchados plasticos depende del color
de la misma, siendo ésta de 149, 124, 61, 56.5 y 56 pmol m? s" a diez cm de altura en la parte
adaxial de las plantas de jitomate con los filmes de color aluminio, amarillo, anaranjado, azul y

rojo, respectivamente, a los 29 ddt. Conforme el crecimiento del follaje cubre la pelicula plastica
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la cantidad de radiacion reflejada disminuye, pero se mantiene un mayor porcentaje de esta luz

con los acolchados de color aluminio con respecto a los demas colores (Csizinszky et al., 1995).

Ademas de la cantidad de luz reflejada por los acolchados plasticos, es importante la longitud de
onda de ésta. Los plasticos de color amarillo reflejan el 100% de la longitud de onda de la
radiacion fotosintéticamente activa PAR (420 a 760 nm), a diferencia de los demas colores que
solo reflejan ciertas bandas de longitud de onda y en menor cantidad los diferentes colores del

espectro (Csizinszky et al., 1995).

El acolchado de los suelos modifica el caracter hospedante de las plantas por la presencia fisica
del material y por el cambio de la temperatura superficial (Lashomb y Ng, 1984; Costello,
1994). También afecta la respuesta anemotéctica de algunos insectos (crisomélidos en el cultivo
de papa) a los compuestos volatiles que libera cada tipo de hospedero. El cambio de color por el
acolchado afecta la estimulacion visual del insecto, el cambio de olor interrumpe la respuesta del
insecto a la presencia del hospedero, etc. (Thiery, citado por Zehnder y Hough, 1990). Los
efectos del acolchado sobre la menor incidencia de crisomélidos en el cultivo de papa reduce las
aplicaciones de productos quimicos en los cultivos (Zehnder y Hough, 1990), ayudando a las

estrategias de control de insectos (Jensen y Malter, 1995).

La cantidad de ninfas y adultos de afidos, Thrips (Frankliniella tritici, F. fuscay, Thrips tabaci)
y mosca blanca (Bemisia argentifolii) es menor en el follaje del cultivo de jitomate cubierto con
acolchados de color aluminio con respecto a otros colores de plastico (Adler y Everett, 1968;
Greenough, 1990; Porter y Etzel, citados por Decoteau, 1990; Brown y Brown, 1992;
Csizinszky et al., 1995; Kring, citado por Csizinszky et al., 1995 ). Sin embargo, el efecto del
acolchado es estacional disminuyendo de acuerdo al crecimiento del follaje de las plantas

(Schalk y Robbins, 1987).

La alta reflexion del espectro de la luz ultravioleta de los rayos solares por el acolchado plastico

transparente disminuye la cantidad de afidos y ninfas y adultos de mosca blanca en el cultivo de
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melén (Orozco et al., 1995). Por otro lado, el color amarillo y en menor medida el anaranjado
atraen al pulgon verde del melocotonero (Myzus persicae) (Csizinszky et al., 1995), siendo a la
vez el plastico amarillo utilizado en las trampas de monitoreo y/o control de ciertas plagas en los
cultivos (Orozco et al., 1995). Del mismo modo, el color plateado disminuye grandemente la
poblacion de la mosca blanca en los cultivos con respecto a otros colores de polietileno (Garzon

y Pozo, 1995).

La repelencia de ciertos colores de plasticos a insectos vectores de virus en los cultivos
disminuyen y/o retrasan la presencia de sintomas virales en las plantas. La aparicion de los
sintomas en plantas de meldn con acolchado plasticos ocurre a los 67 dias deépués de la siembra
(dds) y en plantas sin acolchar ocurre a los 32 dias. El porcentaje de plantas infectadas fue de
15% en el primer caso y de 67% en el segundo, predominando el virus del anillado del papayo
(PRSV-W), pero también se encontraron el virus del mosaico amarillo de la calabacita
(ZYMV), virus del mosaico del pepino (CMV) y la raza 2 del virus del mosaico de la sandia

(WMV-2) (Orozco et al., 1995).

2.3.4.7 Influencia sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo

El acolchado del suelo con peliculas plasticas provee la estructura ideal para el desarrollo radical
de las plantas (Robledo y Martin, 1988). Los acolchados plasticos reducen la resistencia del
suelo a la penetracion , la erosion y la pérdida de los suelos causado por las lluvias (Adetunji,
1994; Costello, 1994). La densidad, la estabilidad de agregados (estructura) y el pH de suelos

acolchado con plastico negro no difiere de suelos sin acolchar.

El uso de acolchados organicos disminuye la densidad e incrementa el porcentaje de agregados
estables, el contenido de bioxido de carbono y la infiltracién del agua en el suelo; del mismo

modo, disminuye el pH y reduce la resistencia mecanica (Tindall et al., 1991).



38

2.3.4.8 Influencia sobre las variables fisiologicas

La cantidad y la calidad de la luz reflejada por los diferentes colores de acolchados plasticos
pueden alterar el nivel de fotosintesis y/o estimular cambios en la morfogénesis de las plantas
(Orozco et al., 1995). Se observa mayor reflexion de la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) y de luz azul con los acolchados de color blanco con respecto al color negro. Sin
embargo, la relacion de luz reflejada rojo lejano/rojo (RL/R) es mayor con el acolchado de
color negro, el cual regula el crecimiento de los entrenudos y la actividad del fitocromo en las

plantas (Borthwick, citado por Decoteau et al., 1988; Decoteau et al., 1988).

La relacion RL/R de la luz reflejada por el acolchado plastico rojo es mayor que la cantidad
reflejada por el acolchado negro y blanco comiinmente usado en la agricultura. Esta diferencia
de la calidad espectral de la luz reflejada tiene influencia sobre el rendimiento de las plantas a
través de la regulacion del sistema del fitocromo en el cultivo de jitomate y Vigna unguiculata

(Matheny et al., 1992).

Los acolchados plasticos de color rojo y negro reflejan menor cantidad de flujo de fotones
fotosintéticos hacia las plantas pero luz de mayor relacion RL/R que los acolchados amarillo y
blanco (Decoteau, 1990). Las plantas de jitomate y pimiento responden favorablemente (mayor
tamafio y peso seco) a tratamientos de luz con alta relacién RL/R. El mismo comportamiento se
observo en plantas cultivadas sobre acolchados que reflejan la luz con alta relacion RL/R, lo cual

actiia como un fitorregulador del crecimiento (Decoteau et al., 1988).

La tasa relativa de crecimiento (g.kg'.d"), el area foliar especifica (m?kg'), la tasa de
crecimiento del cultivo(g.m™?.d") y el indice de area foliar en el cultivo de sandia es mayor con
acolchados plasticos con respecto a suelos sin acolchar (Soltani et al., 1995). El mismo efecto
se reportd en plantas de meldn donde el nimero de hojas es mayor y el crecimiento del cultivo

es mas rapido con el uso de acolchados plasticos (Al-Assir et al., 1992).
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2.3.4.9 Influencia sobre la concentracion de biéxido de carbono en el suelo

El proceso de transformacion de la materia organica por los organismos del suelo favorece el
aumento de la cantidad de bioxido de carbono debajo del acolchado plastico, registrandose
hasta 4 veces la concentracion en suelos cubiertos (Santos, 1994). El acolchado de los suelos
incrementa el CO, gaseoso intercambiable en las raices de las plantas y a la vez evita la pérdida

del CO,del suelo al ambiente (Patten et al., 1988; Lamont, 1993).

La concentracion del CO, debajo de las cubiertas plasticas es significativamente mayor en
suelos con acolchado transparente en comparacion a suelos con acolchado negro y sin acolchar,
observandose esta diferencia tanto al medio dia como a las 10 pm (Salman y Gorski, 1988). Los
suelos con acolchado negro presentan mayor concentracion de CO, que suelos sin acolchar

(Tindall et al., 1991).
2.3.4.10 Influencia sobre los costos de produccion

El uso de los acolchados plasticos en los cultivos aumentan los costos de produccion pero
mejoran la redituabilidad (Teasdale y Abdul-Baki, 1995). Orozco et al. (1995) reportan que la
inversion en los acolchados plésticos para la produccion de meldn es grandemente justificable en
Colima, México, sefialando que el costo de los plasticos es de US$ 500.00 y los costos de las
labores de puesta y perforacion es de US$ 150.00 por hectarea (ha) de cultivo, mientras que el

valor del incremento del rendimiento es de US$ 2500 a 2800 por ha de cultivo.

2.4 SISTEMAS DE MANEJO EN LOS CULTIVOS

Los sistemas de produccion de hortalizas a nivel mundial son diversos, considerandose al manejo

en espalderas, en hidroponia, en suelo, en invernadero, etc., los sistemas mas generalizados de
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produccién. En el presente estudio se detallaran los aspectos relevantes de los sistemas de

conduccidn en espalderas y en piso, lo cual es motivo parcial del estudio.

Los efectos del sistema de manejo en espaldera en el cultivo de jitomate, segun Gutiérrez (1978)

son ;

(V. I N )

. Mejor aprovechamiento vertical y horizontal del espacio con el consecuente aumento de la

densidad de poblacion;

. Obtencion de frutos de mayor calidad,
. Ampliacion del periodo de cosecha;
. Facilidad de la operacion de las cosechas;

. Prolongacion del ciclo de vida de los cultivos por la reduccion del maltrato mecanico de las

plantas;

. Reduccion de dafio causado por enfermedades como la cenicilla polvorienta que €s

desfavorecido por la mayor aireacion del follaje;

. Aumento del rendimiento de los cultivos;
8.
9.

Mayor eficiencia y distanciamiento en la aplicacion de productos quimicos;

Aumento de los costos de produccion,

10. Impedimento de algunas labores mecanicas ( movimiento del suelo ) y favorecimiento

de otras (podas).

El tutoreo de plantas en el cultivo de jitomate se inicia a los 25 a 30 cm. de altura con el objeto

de evitar el tumbado de las plantas y desarrollar una adecuada arquitectura de la planta para el

soporte de los frutos.

Gutiérrez (1986) en el cultivo de tomate de cascara reportd que el manejo en espalderas no

tiene influencia sobre el desarrollo fisiologico ni el rendimiento; sin embargo, la calidad de los

frutos es mayor comparado con la conduccion tradicional en piso. Por otro lado, Castillo (1990)

demostro que el uso de espalderas en tomate de cascara aumenta el rendimiento total en 4.7
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ton/ha, el comercial en 7.5 ton/ha, eleva la calidad del fruto y las utilidades netas con respecto al
cultivo tradicional conducido en piso. Sin embargo, el nimero de frutos, peso promedio de
frutos y volumen promedio no presenta diferencias estadisticas. El namero total de frutos
dafiados es mayor en el sistema de produccion en piso y la redituabilidad es menor con el empleo

de espalderas con respecto al sistema en piso.
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lll. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realizd en dos fases, la primera bajo condiciones de
invernadero en hidroponia durante 1995 y la segunda fase en condiciones de campo en 1996 en

las instalaciones de la Universidad Autonoma Chapingo, México.
3.1 PRIMERA FASE EXPERIMENTAL
3.1.1 Ubicacion y caracteristicas del sitio experimental

El experimento se desarrolld en condiciones de invernadero del tipo dos aguas cubierto con
vidrio, perteneciente a la Academia de Fisiologia Vegetal del Departamento de Fitotecnia de la
Universidad Autonoma Chapingo (UACh), Municipio de Texcoco, Estado de México, el cual se
encuentra geograficamente ubicado a una latitud norte de 19° 29> 00” , longitud oeste de 98°
53° 00” y altitud de 2250 msnm. El invernadero presenta la orientacion norte-sur, cuenta con

ventilas laterales y zenitales, y esta provisto de sistema de ventilacion automatica.

El experimento se desarrollé entre los meses de agosto a diciembre de 1995, observandose una
temperatura minima promedio de 15.4, 14.0, 10.5, 10.7 y 7.5 °C en agosto, setiembre, octubre,
noviembre y diciembre y la temperatura maxima promedio mensual fue de 28.5, 27.2, 31.5, 29.1

y 23.1 °C para los mismos meses, respectivamente.
3.1.2 Caracteristicas del material vegetal
La variedad de tomate de cascara usada en el presente experimento fue CHF1-Chapingo

seleccion 10 producido en 1995 por el Programa de Investigacion en Tomate de Cascara de la

Universidad Auténoma Chapingo.
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La variedad CHF1-Chapingo es una seleccion de la variedad ‘Rendidora’ original, la cual
presenta caracteristicas basicas de ésta, pero mayor precocidad, mejor uniformidad de frutos en
tamafio y forma, de crecimiento rastrero y semierecto y presenta frutos de color verde

alimonado (Pefia y Ayala, citados por Montalvo, 1995).

3.1.3 Sistema de manejo del experimento

En esta fase experimental el cultivo se desarrolld en un sistema hidroponico usando como
sustrato arena de tezontle rojo de granulometria menor a un cm de diametro, con 35.7 % de
macroporos, 7.9 % de microporos, 43.5 % de porosidad total y 0.81 gr.cm™ de densidad
aparente, el cual es considerado quimica y biologicamente inerte. El agua de riego usada en el
experimento fue agua de pozo que tuvo 7.53 de pH y 40 ppm de concentracion de bioxido de

carbono.

Los contenedores del sustrato fueron macetas de 9.8 L de capacidad sobre las que se trasplanto
una plantula de tomate por maceta, que previamente fueron conducidas en almacigos en vasos

de poliestireno.

3.1.4 Diseio de tratamientos

En esta fase experimental se evaluaron dos factores con niimero variable de niveles por cada

factor, los cuales se describen a continuacion.

Primer factor. Concentracion de bioxido de carbono (niveles) :

1. 40 ppm (testigo), equivalente al contenido de carbono en el agua;
2. 300 ppm de COy;

3. 600 ppm de COy;

4. 1200 ppm de CO,.
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Segundo factor. Momentos de aplicacion de biéxido de carbono (niveles) :

1. Durante el almacigo (20 dds);

2. Presencia de la primera flor totalmente abierta;
3. Fase de 10 bolsas (frutos en desarrollo);

4. Primer fruto lleno;

5. Después de la segunda cosecha,

6. En todos los momentos anteriores.

3.1.5 Diseiio experimental

Esta fase experimental se realizd con el Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA) con dos
factores en arreglo factorial. El primer factor (concentracion de bioxido de carbono) con cuatro
niveles y el segundo factor (momentos de aplicacidn) con seis niveles. De la combinacion de los
niveles de ambos factores se obtuvieron 24 tratamientos, los cuales se repitieron cuatro veces
haciendo un total de 96 unidades experimentales. Cada unidad experimental consistio6 de una

planta y el analisis de las observaciones se baso en el modelo siguiente :

Yijk =U+B;+ (} + M+ (CM) + Ei_jk Donde: i=1234
=1234
k=1,2,3,4,5,6

U = Efecto de la media general del experimento;

B;= Efecto del i-ésimo bloque;

C;= Efecto del nivel j de la concentracién de biéxido de carbono;

M, = Efecto del nivel k del momento de aplicacion de CO»;

(CM)jk = Interaccion de la concentracion y momento de aplicacion de bioxido de carbono;

Ejjk = Error experimental o componente aleatorio correspondiente a la observacion Y k.



Los Eijk son independientes y tienen distribucion normal con media p=0 y varianza O¢’. La

comparacion de medias de cada tratamiento se realizo con la prueba de Tukey con a=0.01 y los

tratamientos que se evaluaron en el presente experimento se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Tratamientos resultantes de la combinacién de niveles de los dos factores bajo

estudio en tomate de cascara

Tratamiento | Concentracion | omento de aplicacion d | Tratamicnto [ Concentracion |Momento de aplicacion de
de CO, CO, de CO, CO;

COM1 Sin CO, Almdcigo C2M1 600 ppm. Almécigo
Ccom2 Sin CO, Primera flor CaM2 600 ppm. Primera flor
CoM3 Sin CO, 10 bolsas de fruto C2M3 600 ppm. 10 bolsas de fruto
CoM4 Sin CO, Primer fruto lleno CaM4 600 ppm. Primer fruto lleno
COMS Sin CO, Segunda cosecha C2Ms5 600 ppm. Segunda cosecha
COMG6 Sin CO, Todos los momentos C2M6 600 ppm. Todos los momentos
CIMI 300 ppm. Almécigo C3M1 1200 ppm. | Almadcigo
CIM2 300 ppm. Primera flor C3M2 1200 ppm. | Primera flor
CIM3 300 ppm. 10 bolsas de fruto C3M3 1200 ppm. | 10 bolsas de fruto
CiM4 300 ppm. Primer fruto lleno C3M4 1200 ppm. | Primer fruto lleno
CIM5 300 ppm. Segunda cosecha C3M5 1200 ppm. | Segunda cosecha
CIM6 300 ppm. Todos los momentos C3M6 1200 ppm. | Todos los momentos

3.1.6 Conduccién del experimento

La siembra se realizo el 23 de agosto de 1995 en contenedores de poliestireno de 200
centimetros cubicos de capacidad usando como sustrato la mezcla en volumen de dos partes de
germinaza, dos de peat moss y una de agrolita. Los riegos durante la fase de almacigo se
realizaron con la solucion nutritiva diluida al 50% utilizada por Montalvo (1995) en el tomate de
cascara, el cual se detalla en el cuadro 5. Los vasos recién sembrados se regaron y cubrieron con
polietileno transparente con el objeto de acelerar la germinacion de semillas a través del
incremento de temperatura del sustrato. La eliminacion del polietileno se realizo al cuarto dia

después de la siembra cuando se observo el inicio de la germinacion.
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Cuadro 5. Composicion de la solucion nutritiva

Elcmento Concentracion (ppm)
N 200
K 300
P 60

Ca 300
Mg 50
Fe 2
Mn 0.5
B 0.5
Cu 0.25
Zn 0.25

El trasplante se realizd a los 28 dias de la siembra (20 de septiembre) cuando las plantulas
tenian tres hojas verdaderas, 15 cm de altura y tallo con mas de 4 milimetros de diametro. Los
riegos durante el establecimiento y desarrollo del cultivo (en macetas definitivas) se realizaron
diariamente aplicando 200 ml de solucion nutritiva por planta al inicio del cultivo y 600 ml al
final del mismo, con incrementos progresivos. Cada siete dias se realizo el lavado del sustrato

con volumenes considerables de agua para evitar la acumulacion de sales.

Por ser el tomate de cascara una especie de polinizacion cruzada (alogama obligada), se
promovio la polinizacion a través de la introduccion de abejas al invernadero y mediante
ventilacion manual en las primeras horas de la mafiana para generar gran movimiento de polen y

facilitar la polinizacion de las flores.

El manejo de las plagas en el cultivo se realizo a través de productos quimicos, con aplicacion
de Talstar, Confidor y Tamaron para el control de larvas de lepidopteros comedores de follaje y
de insectos chupadores como mosquita blanca y pulgones. La dosis e intervalo de aplicacion de
estos productos fue el recomendado por el fabricante. La enfermedad que se presentd en el
cultivo fue cenicilla polvorienta causado por el hongo Oidium sp. el cual se combatié con

Bayfidan y Benlate en dosis y recomendaciones del fabricante.
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3.1.7 Variables evaluadas

1. Rendimiento

Se determino el peso fresco total de frutos comerciales por planta en las tres cosechas realizadas
alos 64, 79 y 98 dias después del trasplante (ddt), respectivamente (23 nov, 08 y 27 de

diciembre).

2. Nimero y peso de frutos
En cada cosecha se determin6 el nimero de frutos comerciales, luego se obtuvo la relacion
entre el peso fresco y el nimero de frutos para la determinacion del peso promedio de los
mismos.

3. Peso de materia seca
Después de la ultima cosecha (99 ddt), se extrajeron las plantas completas, separando las partes
en estado fresco (raices, tallos, hojas y frutos inmaduros), los cuales se llevaron a la estufa a 80
°C por 96 horas. Una vez seco el material, se determiné el peso de raices, tallos, hojas y frutos
inmaduros.

4. Peso seco de frutos comerciales

Después de cada cosecha se fragmentaron los frutos y se secaron a la estufa a 80°C por 96 horas

para la determinacion del peso seco de frutos por planta.
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S. Altura del simpodio

Se midi6 la altura del cuello de la planta (limite entre la raiz y tallo) hasta la primera bifurcacion

del tallo a los 99 ddt con ayuda de una regla milimetrada.
6. Longitud de ramas

Se determind las dos longitudes de las ramas de dicotomia original que presentan el tomate de

cascara. La longitud de los entrenudos fue tomada en las ramas de primer orden a los 99 ddt.
7. Area foliar

Se muestred una planta por tratamiento en la cual se separd las hojas y cuantifico el area total de
una planta utilizando un integrador de area foliar portatil modelo LI-3000, USA. La medicion
del area foliar en las repeticiones de cada tratamiento fue obtenido a través de la relacion con el
peso de materia seca de las hojas por cada planta, realizandose a los 99 dias después del

trasplante, fase correspondiente al final del cultivo.

3.1.8 Obtencién del agua carbonatada

La obtencion del agua carbonatada se realizo a través de la inyeccion (burbujeo) de CO, gaseoso
comprimido de un tanque al agua depositada en envases cerrados que no permitieron el escape
del gas que se disolvio en el agua. Esta inyeccion se realizo lentamente en las primeras horas de
la mafiana hasta alcanzar una concentracion mayor a 1200 ppm, y a partir de ésta, Sse

prepararon las diluciones correspondientes a las concentraciones ensayadas.

La cuantificacion de la concentracion del bioxido de carbono en el agua se realizd por

volumetria de neutralizacion siguiendo el proceso que se describe a continuacion.
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—

. Burbujear el agua corriente;

2. Se prepard una solucién de NaOH 0.1N, pesando 2.03 g de NaOH y se aforo a 500 ml con
agua destilada (Solucion A);,

3. Se preparo una solucion de fenolftaleina al 0.1%, pesando 0.1 g de fenolftaleina y aforando a
100 ml con etanol 96% o alcohol isopropilico 96%;

4. Se tom6 una muestra de 100 ml de agua burbujeada y se le agregaron 10 gotas de

fenolftaleina (indicador). Se agito el agua y se dejo gotear la solucion A (titulante) hasta que

la solucién tomé la coloracion rosa persistente teniendo un fondo blanco y mirando desde

arriba;

5. La concentracion de CO; en el agua se calculo con la siguiente formula :

[CO; ] (ppm) = G (N) 44000
v

Donde :
G : Gasto de NaOH (ml)
N : Normalidad del NaOH

V : Volumen de la muestra

3.1.9 Aplicacion del agua carbonatada

La aplicacién del agua carbonatada a las plantas de tomate de cascara se realizo dejando dos
dias entre aplicacion. En total se realizaron cinco aplicaciones de solucién carbonatada para cada
fase correspondiente a los diferentes momentos de aplicacion en estudio, las cuales se hicieron
entre las 10 y 12 horas del dia. El pH del agua fue de 7.53, 6.51, 6.12 y 5.64 con las soluciones
que contenian 40 (testigo), 300, 600 y 1200 ppm de CO,, respectivamente.



50

En la primera fase de aplicacion de agua carbonatada (durante el almacigo), las plantas tratadas
recibieron la concentraciéon requerida en 100 ml de solucion carbonatada; en los demas
momentos de aplicacion cada unidad experimental (una planta) recibid la concentracion en 300

ml, debido al mayor crecimiento y demanda de agua por el cultivo.

3.2 SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL
3.2.1 Ubicacion y caracteristicas del sitio experimental

El experimento se desarrollé en condiciones de campo abierto entre febrero y julio de 1996 en el
lote X-2 del campo experimental de la Universidad Auténoma Chapingo (UACh), ubicado a 19°
29’ latitud norte, 98° 53 longitud oeste y a una altura de 2250 msnm en Chapingo, Estado de

México, México.

El clima de la zona donde se desarroll6 el experimento esta clasificado como C(Wo)(W)b(i)g,
que corresponde a templado subhﬁmedb, el mas seco de los subhiimedos con lluvias en el
verano, precipitacion media anual de 645 mm, ocurriendo la maxima precipitacion en julio y la
minima en enero. La temperatura promedio anual de la zona es de 15 °C, con heladas tempranas

a finales de setiembre y tardias en abril (Garcia, 1986).

Durante el desarrollo del experimento la temperatura maxima promedio mensual fue de 28.1 °C
en el mes de mayo y la minima media mensual de 4.2 °C en marzo, con una media mensual de
19.3 °C durante la duracién del experimento. La humedad relativa promedio mensual en el
periodo experimental fue de 49% vy la precipitacion promedio de 29.5 mm entre febrero y julio

de 1996 (Estacion Metereoldgica Agricola Principal de la Universidad Auténoma Chapingo).
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3.2.2 Material vegetal

En ambos experimentos se utilizo la variedad CHF 1-Chapingo seleccion 10 correspondiente al
tipo rendidora de tomate de cascara, producido en 1995 por el Programa de Mejoramiento de

Tomate de Cascara de la Universidad Autonoma Chapingo.
3.2.3 Manejo agronomico del experimento
3.2.3.1 Almacigo

La siembra se realizo el 24 de febrero de 1996 en charolas germinadoras de poliestireno con 200
cavidades cada una. El sustrato empleado fue peat moss Fafard de pH=S5, al que le fue aplicado
200 g de carbonato de calcio por metro ciibico de sustrato para corregir el pH a un nivel

cercano a la neutralidad (6.5 a 7.0).

La siembra fue manual depositando 4 a 5 semillas por cavidad. Posteriormente a ésta se
procedié a tapar las semillas con el mismo sustrato y por capilaridad se humedecié. Después de
ser sembradas, las charolas se agruparon en 25 unidades, cubriéndolas con polietileno
transparente que eleva la temperatura al rango de 30 a 40 °C, el cual facilita y uniformiza la
germinacion. El retiro de la cubierta de polietileno y tendido de las charolas se realizo al iniciar
la germinacion de las semillas antes de ocurrir el etiolado y elongacion de las plantulas, a los 4
dias y medio. El trasplante se realizo a los 32 después de la siembra (dds) depositando una

planta por cada 30 cm.

3.2.3.2 Riegos y fertilizacion
Durante el almacigo los riegos se realizaron manualmente con una frecuencia diaria. En el
campo los riegos se realizaron a través de cintas de goteo Rodrip de calibre 8000, de un cm de

ancho y goteros distanciados a 30 cm. La frecuencia de riego fue cada tres dias con una

duracion de dos a tres horas por riego, donde el agua tuvo un pH de 6.75 y 25 ppm de CO..

BIBLIOTECA CENTRALU. A. CH.
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La fertilizacion durante el almacigo se realizo con solucion nutritiva disefiada de acuerdo al
comportamiento de las plantulas y a la presencia de sintomas de deficiencia o exceso de

elementos, utilizando la formulacion que se presenta en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Solucion nutritiva utilizada durante el almacigo en la
fase II del experimento

Elemento Concentracion
N 150 ppm

P 75 ppm

K 150 ppm

Ca 150 ppm

Mg 50 ppm

Peters 1.0 %

Folim 0.5 %

Las fuentes de elementos fertilizantes utilizados para la solucién nutritiva fueron nitrato de
calcio (grado comercial), nitrato de potasio (grado reactivo), fosfato de potasio (grado
reactivo), nitrato de magnesio (grado reactivo), sulfato de magnesio (grado reactivo), Folim y
Peters (grado comercial), realizando la aplicacion de solucién nutritiva a los 20, 22 y 24 dias

después de la siembra a razon de un litro por charola de 200 plantulas.

En la fase de campo (después del trasplante) la fertilizacion se realizo a través de riego por

goteo (fertigacion) siguiendo el programa de fertilizacion que se detalla a continuacion:

Dosis de fertilizacion : 290-150-200-135-65 (N, P,0s, K>0, CaO, MgO) por hectarea;
Periodo de aplicacion : Abril-junio;

Area experimental  : 3200 m?

Sistema de riego : Goteo;

Lugar : Campo Agricola Experimental Chapingo. Lote X-2.

La cantidad de fertilizantes aplicados en los diferentes momentos en el tomate de céascara se

muestran en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Programa de fertilizacion de tomate de ciscara (kg.dia™.ha)

Mes Dia Nitrato de | Nitrato de | Sulfato de | Fosfato de Acido Nitrato de
calcio potasio | magnesio | amonio fosforico amonio

Abril 04,06,11
13,16,20 20.4 30.8 26.0 17.3 0.8 8.7
23,27,30

Mayo | 03,07,11 26.3 19.8 20.1 0.0 6.5 14.2
16,22,30

Junio | 04,08,15 23.0 26.0 11.7 0.0 3.8 9.4

3.2.3.3 Tendido de cintas de riego y acolchado de suelos

En el suelo arado, desterronado y surcado se procedié a tender las cintas de goteo Rodrip a lo
largo de los surcos, los cuales fueron de 50 m de longitud y 1 m de ancho. El acolchado de los
surcos se realizd antes del trasplante, el cual se ejecuté manualmente con las peliculas
correspondientes a cada tratamiento. El agujerado de los filmes se realizé cada 30 cm al costado

de los goteros de la cinta de riego.

La pelicula plastica transparente que se uso en el experimento para el acolchado del suelo fue de
polietileno de baja densidad, calibre 150 y 1.2 m de ancho, y la pelicula coextruida

(blanco/negro) fue de calibre 250.
3.2.3.4 Tutoreo de plantas

De acuerdo a los tratamientos de la investigacion se procedi6 a instalar las espalderas para las
plantas utilizando cintas de madera ristica de 250x5x2.5 c¢m de largo, ancho y espesor,
respectivamente. Las cintas se profundizaron a 50 cm de la superficie, distanciadas a tres metros
entre parantes, las cuales se colocaron a los 38 dias después del trasplante y posteriormente se
inicio6 el tutoreo de plantas con hilos de plastico, mismos que se colocaron con un intervalo de
10 dias. La distancia entre los hilos fue de 10 a 20 cm, y la altura dependio de la velocidad de

crecimiento de las plantas, necesitandose de 4 a 5 niveles de hilo por espaldera.
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3.2.4 Diseiio de tratamientos
En esta fase experimental se evaluaron tres factores con los niveles siguientes :

1° Factor : Sistemas de manejo del cultivo
1. Manejo tradicional en piso (testigo);

2. Manejo en espalderas.

2° Factor : Acolchado de suelos
1. Sin acolchar (testigo);
2. Acolchado con polietileno blanco/negro (bicapa),

3. Acolchado con polietileno transparente.
3° Factor: Aplicacién radical de biéxido de carbono’
1. Sin aplicacion (El contenido del agua de riego fue 25 ppm de CO»);
2. 300 ppm en la fase de 10 bolsas por planta,
3. 1200 ppm en la fase de 10 bolsas por planta.

3.2.5 Diseiio experimental

Esta fase experimental se llevd a cabo en campo usando el Disefio en Bloques Completos al

Azar con cuatro repeticiones en arreglo de parcelas divididas con tres factores. El primer

factor (sistema de manejo) fue asignado a la parcela grande (Pg) y la combinacion del segundo

y tercer factor (acolchado plastico y aplicacion de CO,), fueron asignados a las parcelas chicas

(Pc). De la combinacion de los niveles de parcela grande con parcela chica se generaron 18

tratamientos, los que se describen en el Cuadro 8.

’ La aplicacion de 300 y 1200 ppm de bioxido de carbono durante la fase de 10 bolsas con caliz de tamafio maximo fueron los tratamientos de mejor respuesta

en la primera fase experimental .



Cuadro 8. Combinacién de niveles de los tres factores en estudio en

tomate de cascara en la segunda fase experimental

Tratamiento Espaldera Acolchado Riego con CO; (ppm)°
1 Sin Testigo 0
2 Sin Bicapa 0
3 Sin Transparente 0
4 Sin Testigo 300
5 Sin Bicapa 300
6 Sin Transparente 300
7 Sin Testigo 1200
8 Sin Bicapa 1200
9 Sin Transparente 1200
10 Con Testigo 0
11 Con Bicapa 0
12 Con Transparente 0
13 Con Testigo 300
14 Con Bicapa 300
15 Con Transparente 300
16 Con Testigo 1200
17 Con Bicapa 1200
18 Con Transparente 1200

El nivel 0 se refiere a que no hubo enriquecimiento adicional, pero cabe sefialar que el agua contenia 25 ppm de

CO; en forma natural.

El analisis de los resultados se realizo con el modelo siguiente:

Vi =U + Ri+ §; + Eij+ A+ Bi+ (SA) + (SB)jt + (AB)a + (SAB)juu + Eijua

Donde : i=12734
j=12
k=123
=123

U = Efecto de la media general del experimento;

R; = Efecto del i-ésimo bloque;

S,- = Efecto del nivel j del sistema de manejo;

E;j= Error experimental a nivel de parcela grande;
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Ay = Efecto del nivel k de los acolchados plasticos;

B; = Efecto del nivel | de la aplicacién de bidxido de carbono;

(SA); = Interaccion entre sistema de manejo y acolchado plastico,

(SB); = Interaccion entre sistema de manejo y aplicacion de bioxido de carbono;

(AB)y; = Interaccion entre acolchado plastico y aplicacion de bioxido de carbono:

(SAB)ji = Interaccion entre sistema de manejo, uso de acolchado plastico y aplicacion
de bidxido de carbono;

Ejjx1= Error experimental a nivel de parcela chica.

Los Gnicos términos aleatorios en el modelo son E;; (error de parcela grande) y E; (error de
parcela chica) y la comparacion de medias de cada tratamiento se realizo a través de la prueba

de Tukey con 5% de probabilidad de cometer error tipo I donde los Eij son independientes y

tienen una distribucion normal con media cero y varianza G”pg y los E;is son independientes

(entre ellos y de los E,j) y tienen distribucion normal con media cero y varianza GZPC.
3.2.6 Caracteristicas de la unidad experimental

Se implementaron 72 unidades experimentales con 25 m? cada una (5 surcos distanciados en 1 m
por 5 m de longitud cada uno). Se establecieron cuatro bloques con una relacion largo/ancho
equivalente a 2 (30 m de largo y 15 de ancho) habiendo utilizado 450 m? por cada bloque. En

todo el experimento se utilizaron 3200 m? de area, incluyendo bordes y calles entre los bloques.

El ensayo consto de 18 unidades experimentales por cada bloque. Cada unidad defini6 una
combinacion de tratamientos de sistema de manejo, acolchado plastico y aplicacion radical de
bioxido de carbono, los cuales fueros asignados al azar en cada bloque con cuatro repeticiones

por tratamiento (Anexo 1).



57

3.2.7 Variables evaluadas

1. Rendimiento de frutos

Se determino el peso fresco de frutos en cada uno de los seis cortes realizados ( 29 mayo, 06

junio, 14 junio, 22 junio, 01 julio y 09 de julio) con ayuda de una bascula de presicion.

2. Nimero y peso de frutos

Se determin6 el nimero de frutos por muestra de un kilogramo de peso fresco para cada

parcela experimental y corte realizado.

3. Volumen de fruto

La muestra de un kilogramo de frutos frescos de tomate de cascara fue depositado en una
probeta totalmente llena con agua, registrandose el volumen de agua desplazada por los frutos

sumergidos totalmente en cada corte.

4. Diametro de tallo

El diametro del tallo de las plantas se determino a dos centimetros sobre la superficie del suelo
en plantas del surco central de cada parcela a los 20 y 25 dias después del trasplante. La
determinacion se realizo con un bernier de 1 mm de precision y los datos fueron analizados con

el Diseno en Bloques Completos al Azar teniendo como factor el uso de acolchados plasticos.



5. Altura de planta

La altura de las plantas fue medida con una varilla calibrada a un cm de precision, registrando la
altura del cuello de la planta a la rama totalmente extendida. Las mediciones se realizaron a los

20, 30, 45 y 65 dias después del trasplante (ddt).

6. Numero de hojas por planta
El nimero de hojas se determiné a los 20 ddt, promediando el nimero de hojas de tres plantas
completas en cada repeticion. El analisis de varianza se realizo con el Disefio en Bloques
Completos al Azar teniendo como factor el uso de acolchados plasticos

7. Niumero de flores
A los 20 y 25 dias después del trasplante se conté el nimero de flores abiertas en una planta
representativa de cada unidad experimental, y los datos se evaluaron estadisticamente con el
Disefio en Bloques Completos al Azar.

8. Longitud de rama
La determinacion de la longitud de las ramas del tercer orden se registro a los 65 ddt con una
regla milimétrica de 50 cm de longitud, posteriormente al periodo de aplicacion de bioxido de
carbono a las plantas que incluyeron este tratamiento.

9. Area foliar
Se determin6 el area foliar total de una planta por cada unidad con el uso de un integrador de

area foliar modelo L1-3100, USA. El muestreo de plantas y las mediciones se realizaron a los 65

ddt, posteriormente a la aplicacion de bioxido de carbono a las plantas asi tratadas
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10. Materia seca

La determinacion del peso seco de tallos y hojas de las plantas de tomate de cascara se llevo a
cabo a los 65 ddt, posteriormente a la aplicacion de los tratamientos que incluyeron bioxido de

carbono en las plantas. El peso se determino con una bascula de 0.1 g de precision.

11. Acidez total

La acidez total se determiné por volumetria de neutralizacién, mediante la técnica sugerida por
la AOAC (1980), citada por Solis, 1994, la cual considera la cantidad de tejido vegetal, la
normalidad de una base y diluciones respectivas. Se tomé 2.5 g de muestra de hojas frescas, el
volumen inicial fue de 100 ml, la alicota de 2 ml de la solucién y el volumen final de 100 ml. El
muestreo de las hojas para la determinacion de la acidez se realizo un dia después (59 ddt) de la

fase de aplicacion de bioxido de carbono en las plantas que lo incluyeron.

El procedimiento para la determinacion de la acidez total a través de titulacion con NaOH es

como sigue:

1. Muestreo de hojas maduras y de maxima exposicion a la luz solar el mismo dia de analisis;
. Lavar las hojas con agua destilada;

. Secar las hojas con papel absorbente;

. Pesar la cantidad de muestra de interés (2.5 g);

. Moler la muestra en un mortero y mezclar con 50 ml de agua destilada;

. Filtrar la mezcla anterior y aforar a 100 ml con agua destilada (Solucion A);

. Tomar dos ml de la solucién A y aforar a 100 ml con agua destilada (Solucion B);

[ oIS e Y I =

. Agitando la solucion B, afiadir cinco gotas de fenolftaleina 0.1% (indicador), luego afiadir la
solucion titulante de NaOH 0.0IN gota por gota hasta que el cambio de color del
transparente al rosado sea permanente;

9. Cuantificar el gasto del titulante (NaOH 0.01N).
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La acidez total de los tejidos se determina a través de la siguiente formula :

% acidez =G x N x FD x 100
AL xP

Donde :

G : Gasto de NaOH 0.01N;

N : Normalidad o molaridad del NaOH;
P : Peso fresco de la muestra;

AL : Alicota de solucion;,

FD : Factor de dilucion.

El factor de dilucion se determiné de la forma siguiente :

FD = Aforo inicial x Aforo final
Px AL

12. pH del suelo

La reaccién del suelo se determiné un dia después del periodo de aplicacion del agua

carbonatada al suelo. La determinacion se realizo de la siguiente manera :

1. Muestreo de los primeros 10 cm de profundidad del suelo con ayuda de un barreno;
2. Pesar 40 g de muestra de suelo;
3. Agregar 60 ml de agua destilada al suelo recién pesado, agitar y uniformizar;

4. Medicion del pH en la solucion con un potenciometro Checker de 0.01 de precision.

13. Concentracion de bioxido de carbono en los suelos

La determinacion de la concentracion de bioxido de carbono en los suelos del experimento se

realiz6 un dia después del periodo de aplicacion de agua carbonatada.



61

La cuantificacion de la concentracién de bioxido de carbono en la solucion del suelo se realizo

por volumetria de neutralizacion con NaOH 0.01N, mediante el siguiente procedimiento:

1. Muestreo del suelo;

2. Determinacion del porcentaje de humedad de suelo;

3. Pesar 40 g de muestra de suelo y preparar una solucién con 60 ml de agua destilada,

4. Agitar la solucion, tomar 10 ml de ésta y aforar a 100 ml con agua destilada;

5. Agregar a la solucion aforada cinco gotas del indicador (fenolftaleina 0.1%) y agitar;

6. Titular con NaOH 0.01N hasta que la solucion tome la coloracion rosa teniendo fondo

blanco y mirando desde arriba.

Usando la siguiente formula se determind la concentracion de CO; en la solucion del suelo :

[CO, ] (ppm) =G x N x FD x 44000
\%

Donde :

G : Gasto de NaOH (ml);
N : Normalidad del NaOH;
V : Volumen de la muestra;

FD : Factor de dilucion.

El factor de dilucion (FD) en la muestra del suelo se determiné de la siguiente manera:

FD = VI xVF
VA x AL
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Donde :

VI : Volumen inicial

VF : Volumen final

VA : Volumen del agua del suelo
AL : Alicota

14. Tasa de fotosintesis aparente

La tasa de fotosintesis aparente de las plantas de tomate de cascara se determind en hojas
maduras y expuestas a la luz, realizando la lectura con el aparato de medicion portatil LI-6200
(LI-COR,; Lincol, Ne) que incluye analizador de gases en infrarrojo (Infra Red Gas Analizer,
IRGA), que es el sensor cominmente utilizado en la medicion del intercambio de CO- de las

hojas por su rapidez, sensibilidad y precision.

El IRGA mide la tasa de intercambio de CO, del area de hoja dentro de la camara totalmente
cerrada en un intervalo de tiempo. La medicion de la tasa de fotosintesis aparente (umol CO;
m? s7) se realizo dos dias después del periodo de aplicacion de bioxido de carbono a las

plantas.
15. Temperatura del suelo

Para cuantificar la mayor o menor acumulacion y/o pérdida del calor proveniente de los rayos
solares por efecto de los acolchados plasticos, se midié la temperatura del suelo en la parte
central de los surcos a 15 cm de profundidad a los 30, 50 y 75 ddt utilizandose un termémetro
bimetalico de 0.1 °C de precision. En las tres fechas se midi¢ la temperatura del suelo en la

maiiana (7 a 8 am), medio dia (12 am) y en la tarde (4 a 6 pm).
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16. Analisis econéomico

Considerando el rendimiento total, los costos de produccion y el precio de un peso por cada
kilogramo de fruto de tomate de cascara, se elaboro el presupuesto para la determinacion de la
utilidad neta y la relacion beneficio/costo del cultivo (Perrin et al., 1976). Asimismo, se
determiné el analisis de sensibilidad disminuyendo el valor de la produccién y aumentando el
costo del cultivo en 20, 40 y 50%, ya que estos parametros cominmente pueden ser afectados
por la oferta y demanda, plagas y enfermedades, mal manejo agronémico, malas condiciones

climaticas, entre otras.

3.2.8 Momento y forma de aplicacion del agua carbonatada

La carbonatacion del agua se realizo de la misma forma que en la primera fase experimen
inyectando el bioxido de carbono gaseoso al agua, lo que se realizo entre las 2 y 10 de la maii

del mismo dia de la aplicacion del agua carbonatada al cultivo.

La calibracion del contenido de bidxido de carbono en el agua carbonatada se realizd por
volumetria de neutralizacion utilizando NaOH 0.01N como titulante tal como se describe en la

primera fase experimental.

La aplicacion del agua carbonatada al cultivo, de acuerdo a los tratamientos en estudio, se
realizé entre el 50 y 58 ddt con un volumen total de 1500 ml por planta distribuido en cinco
momentos de aplicacion con 300 ml cada una, con intervalos de aplicacion de dos dias. La
aplicacion se realizd manualmente dirigiendo el agua carbonatada a la base de las plantas con la

ayuda de envases calibrados y embudos de cuello largo para dirigir la aplicacion..
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3.2.9 Cronologia de la conduccién del cultivo

Las actividades que se realizaron durante el desarrollo de la segunda fase experimental de

tomate cascara se presenta en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Actividades desarrolladas en el cultivo de tomate de cdscara en la

seguiida fase experimental

Actividad Dias acumulados
Siembra y tapado con polietileno transparente (24 feb. 1996 00 dds.
Destapado de charolas de germinacion 03 dds.
Tendido de cintas de riego 20 dds.
Acolchado de suelos 20-27 dds.
Agujerado de acolchados 30 dds.
Trasplante y primer riego (27 marzo 1996) 32 dds.
Replante (reposicion de plantas) 05 ddt.
Puesta de parantes para las espalderas 38 ddt.
Primer tutoreo de plantas (dos niveles de rafia) 40 ddt.
Segundo tutoreo de plantas (un nivel de rafia) 49 ddt.
Primera aplicacion de 300 ppm. de CO, 50 ddt.
Segunda aplicacion de 300 ppm. y 1° de 1200 ppm de CO, 52 ddt. ]
Tercera aplicacion de 300 ppm. y 2° de 1200 ppm de CO, 54 ddt.
Cuarta aplicacion de 300 ppm. y 3° de 1200 ppm de CO, 56 ddt.
Quinta aplicacion de 300 ppm. y 4° de 1200 ppm de CO, 58 ddt.
Tercer tutoreo de plantas (un nivel de rafia) 59 ddt.
Quinta aplicacién de 1200 ppm. de CO, 60 ddt.
Primera cosecha (29 mayo) 63 ddt.
Segunda cosecha 71 ddt.
Cuarto tutoreo de plantas (un nivel de rafia) 72 ddt.
Tercera cosecha 79 ddt.
Cuarta cosecha 87 ddt.
Quinta cosecha 96 ddt.
Sexta cosecha (09 julio) 104 ddt.

dds = Dias después de la siembra
ddt = Dias después del trasplante.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRIMERA FASE EXPERIMENTAL

4.1.1 Rendimiento

El anilisis de varianza (ANAVA) de la produccién total de frutos por planta en el cultivo de
tomate de cascara (Physalis ixocarpa, Brot.), presento diferencias altamente significativas con

19.8% de coeficiente de variacion.

La prueba de Tukey (a=0.01) para la produccion total para el factor concentracién de bidxido
de carbono, muestra que no existieron diferencias significativas con 300, 600 y 1200 ppm de
CO; aplicado al suelo, pero si con respecto al tratamiento testigo. La mayor produccion de
frutos fue de 424 y 409 g.pl”, y se obtuvo con la aplicacion de agua carbonatada enriquecida
con 300 y 1200 ppm, respectivamente (Figura 1), lo que posiblemente se debié a la disminucion
temporal del pH hasta un nivel adecuado que permitié una mayor disponibilidad de nutrimentos
en el medio de cultivo, principalmente en suelos con bajo poder amortiguador como sucede con
el sustrato ensayado que tienen bajo contenido de materia organica (Storlie y Heckman, 1996a).
También, el posible incremento de la concentracion de CO, del aire por la gran volatilidad del
carbono contenido en el agua carbonatada pudo haber favorecido una mayor actividad
fotosintética en la planta que resulté en mayor produccion, tal como lo reporté Moresten, citado
por Enoch y Olesen (1993) en el cultivo de jitomate (Lycopersicon esculentum, Mill.), donde la
aplicacion de agua carbonatada por dos a tres horas diarias a través del sistema de riego en
invernadero aumenté la concentracion de CO, en el aire a 800 ppm en comparacion con plantas
no tratadas que presentaron 260 a 320 ppm. Esta situacion hace que en la actualidad se aplique
el CO, en forma de agua carbonatada en invernaderos a fin de que la planta lo absorba tanto por

las raices como por el follaje (Enoch and Olesen, 1993).



66

Figura 1. Produccion total de frutos de tomate de cascara en la fase [
del experimento
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CV=19.8%, DMS(Concentracion)=67.8, DMS(Momento)=89.9, «=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer
fruto lleno=4, Entre cosechas=S, y Todos los momentos=6. Dentro de cada factor, barras con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey con 0.=0.05)

Para el factor momento de aplicacion de agua carbonatada, la prueba de Tukey (o=0.01)
reporto la existencia de diferencias estadisticas significativas en el rendimiento total cuando la
aplicacion fue en la fase de 10 bolsas de fruto por planta con respecto a los demas momentos de
aplicacion. La mayor produccion de frutos por planta fue de 509 g, y se obtuvo cuando la
adicion de CO, se realizd en la fase de 10 bolsas por planta. Los demas niveles del factor
momento de riego con agua carbonatada reportan producciones menores de 400 gramos por

planta, no existiendo diferencias significativas entre estos (Figura 1).

La prueba de Tukey (¢=0.01) para la combinacion de niveles de ambos factores en estudio
sobre la produccion de frutos, muestra que la mejor respuesta ocurrié cuando la aplicacion de
agua carbonatada se realizé en la fase de 10 bolsas por planta con 1200 y 300 ppm de bioxido
de carbono, los cuales produjeron 627 y 590 g.planta™, respectivamente (Cuadro 10, Anexo
2). Esta respuesta pudo deberse a que las plantas, por un lado, respondieron favorablemente a
bajas concentraciones de aplicacion radical de bioxido de carbono, tal como la dosis de 300

ppm de CO; que puede mejorar la disponibilidad de ciertos elementos nutritivos para las raices



67

de las plantas, y por el otro, la elevada concentracion de CO, disuelto en el agua de riego pudo
aumentar la concentracion en el aire, lo cual favorecio la tasa fotosintética de las hojas que s€

tradujo en mayor rendimiento.

Cuadro 10. Produccion de frutos frescos de tomate de cascara en la
primera fase experimental (g.planta™)

Concentracién de C0, (ppm)
Momento 0 300 600 1200
1 274 299 343 352
2 266 402 296 360
3 284 590 534 627
4 276 340 367 468
5 277 406 354 342
6 275 507 315 306

CV=13.7%, DMS=154.3, a=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y Todos
los momentos=6.

4.1.2 Nuamero y peso de frutos

El analisis de varianza del nimero de frutos por planta y peso promedio de un fruto, reporta
diferencias estadisticas altamente significativas para cada factor en estudio y para la combinacion
de niveles de ambos factores. El coeficiente de variacion del namero de frutos por planta fue de
25.3 y 18.7% para los factores y para la interaccion de niveles, respectivamente. El peso de un
fruto presento un coeficiente de variacion de 15.6 y 15.1% para los factores y la combinacion de

niveles, respectivamente.

La comparacion de medias del nimero de frutos por planta (Tukey con a=0.01) muestra que la
aplicacion de agua carbonatada concentrada en 300 y 1200 ppm de CO, produjeron el mayor
namero de frutos por planta, comparado con las aplicaciones de agua concentrada a 600 ppm y
el tratamiento testigo. El testigo difiri6 estadisticamente de los demas niveles produciendo sélo
siete frutos comerciales por planta (Figura 2). Del mismo modo, la aplicacion del agua
carbonada a la zona radical durante los momentos 3 y 4 produjeron el mayor nimero de frutos

por planta, sin presentar diferencias estadisticas entre ambos periodos de aplicacion (Figura 2).
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Figura 2. Nimero de frutos comerciales por planta de tomate de

cascara en la fase I del experimento
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CV=25.3%, DMS(Ci 0n)=2.6, DMS(M: t0)=3.4, «=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer

fruto lleno=4, Entre coscchas=5, y Todos los momentos=6. Dentro de cada factor, barras con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey con 0=0.05).

Las combinaciones de niveles entre la concentracion y el momento de aplicacion de bioxido de
carbono que produjeron la mejor respuesta sobre el nimero de frutos por planta fueron las
aplicaciones de 300 y 1200 ppm durante la etapa de 10 bolsas por planta. El nimero de frutos
comerciales por planta producidos con la mejor combinacion de niveles (C1M3) fue 21, seguido
de 18 con la combinacion C3M3; los cuales no evidencian diferencias significativas entre ambas

con el 1% de error (Cuadro 11, Anexo 2).

Cuadro 11. Namero de frutos comerciales por planta de tomate de

cascara en la primera fase del experimento

Concentraciéon de C0, (ppm)
Momento 0 300 600 1200
1 6 7 10 .8
2 6 13 8 12
3 7 21 16 18
4 7 14 12 17
5 7 13 12 10
6 7 17 10 11

CV=18.7%, DMS=6.3, a=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y Todos los
momentos=6
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La comparacion de medias (Tukey con a=0.01) muestra que existieron diferencias estadisticas
en el peso promedio de un fruto cuando no se aplico agua carbonatada con respecto a los demas
tratamientos, entre los cuales no existio diferencias. El peso promedio de un fruto sin la
aplicacion de bioxido de carbono fue el mayor, registrando 44.5 g, lo cual se debe a la relacion
inversa que presenta el tomate de cascara entre el nimero de frutos producidos y el tamaiio del

mismo (Figura 3).

Segun la prueba de Tukey (=0.01) no existieron diferencias significativas en el peso de un fruto
por la aplicacién de agua carbonatada en los diferentes momentos. El mayor peso del fruto fue
de 41 g, mismo que se obtuvo con la aplicacién durante la fase de almacigo, que supero

estadisticamente a los momentos 4 y 6 (Figura 3).

Figura 3. Peso promedio de un fruto de tomate de cascara en la fase I

del experimento

g/fruto
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Concentracién de CO2 Momento de aplicacion de CO2

CV=15.6%, DMS(Concentracién)=5.1, DMS(Momento)=6.8, ®=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer
fruto lleno=4, Entre cosechas=S5, y Todos los momentos=6. Dentro de cada factor, barras con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey con =0.05).
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La comparacion de medias del peso de un fruto en la combinacion de niveles de ambos factores,
muestré que no existieron diferencias estadisticas entre todas las combinaciones (Tukey con
a=0.01). Sin embargo, el mayor peso promedio de un fruto se registré sin la aplicacion de agua
carbonatada en las fases de almacigo y presencia de 10 bolsas, ya que la aplicacion de agua
carbonatada durante el almacigo produjo pocos frutos y por consiguiente mayor peso de cada
uno de ellos, mientras que en la fase de 10 bolsas el agua carbonatada posiblemente indujo una
mayor absorcion de nutrimentos que se revirtid en mayor nimero y peso de frutos por planta

(Cuadro 12, Anexo 2).

Cuadro 12. Peso promedio de un fruto de tomate de cascara en la
primera fase experimental (g.fruto™)

Concentracion de C0, (ppm)
Momento 0 300 600 1200
1 44.5 41.2 35.5 42.8
2 43.0 30.4 39.0 31.6
3 44.4 28.8 33.6 36.5
4 42.5 25.5 323 29.1
5 42.9 30.7 31.0 36.3
6 39.5 30.8 32.6 29.8

CV=15.1%, DMS=16 4, a=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer fruto lleno=4, Entre cosechas=5. y
Todos los momentos=6.

4.1.3 Peso de materia seca

4.1.3.1. Factor dosis de bioxido de carbono

El enriquecimiento del agua de riego con bioxido de carbono aument el peso total de materia
seca de las plantas (raiz, tallo, hojas, frutos inmaduros y frutos comerciales). En el Figura 4 se
observa la existencia de diferencias altamente significativas del peso seco total con la aplicacion
de 1200 ppm de CO,, la cual produjo 86.5 g de materia seca. Asimismo, no existen diferencias
estadisticas del peso seco de las plantas con la aplicacién de 300 y 600 ppm de CO,, las cuales
produjeron 74.7 y 75.1 gplanta’, respectivamente, pero si hubo diferencias de ambos

tratamientos con respecto al tratamiento testigo, que sélo produjo 59.7 g de material seco. Este
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comportamiento es parecido al obtenido por Vapaavouri y Pelkonen (1985) donde la materia
seca total (raiz, tallos, hojas) en plantas de sauce aumento en 31% y 26.8% con la aplicacion de
0.7 y 1.5 mol.m™ de NaHCO:;, respectivamente, con respecto al testigo en condiciones de mayor
concentracion de NaHCO; (50 a 100 veces mayor) y 25 °C. Esta situacion es mas evidente
cuando la concentracion de CO, en la atmosfera es baja y la del medio de crecimiento radical
alta, lo cual facilita el intercambio de iones que permite mantener el balance eléctricamente
neutro, lo cual es beneficioso para el crecimiento de las plantas (Wallace, et al., 1979). El mismo
efecto fue reportado por Arteca et al. (1979) en el cultivo de papa, donde la aplicacion de agua

carbonatada aument6 en 18% la materia seca debido a que el CO, se trasloca de la raiz a los

brotes de crecimiento y aumenta también el contenido de acidos organicos.

Figura 4. Peso de materia seca total por planta de tomate de cascara
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CV=15.1%, DMS(C i6n)=10.3, DMS(Momento)=13.7, a=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer

fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y Todos los momentos=6. Dentro de cada factor, barras con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey con a=0.05).

La acumulacion de materia seca en las raices no difirieron estadisticamente con las aplicaciones
de 300, 600 y 1200 ppm de bioxido de carbono, pero si con respecto al tratamiento testigo, que
solo produjo 2.8 g de materia seca. Las aplicaciones de 300, 600 y 1200 ppm de CO»

produjeron 4.0, 4.8 y 4.3 g de materia seca, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Peso de materia seca de raices de tomate de cdscara en

a

fase I del experimento

55

504"

ast ]

g/p!

35{"

301

251

20 4 3 38555 LB 2
0 300 600 1200 1 2 3 4 5 6

Concentracién de CO2 Momento de aplicacion de CO2

CV=30.3%, DMS(C 16n)=1.1, DMS(M )=1.5, a=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer

fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y Todos los momentos=6. Dentro de cada factor, barras con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey con a=0.05).
La acumulacion de materia seca en los tallos de las plantas no present6 diferencias estadisticas
con la aplicacion de 600 y 1200 ppm de CO,, pero si con respecto al tratamiento testigo. La

mayor acumulacién de materia seca en los tallos se obtuvo con la aplicacion de 1200 y 600 ppm

de CO,, que produjeron 18.2 y 16.5 g.planta™, respectivamente (Figura 6).

Figura 6. Peso de materia seca de tallos de tomate de cascara

glpl

0 300 600 1200 1 2 3 4 B 6
Concentracién de CO2 Momento de aplicacion de CO2

CV=22.7%, DMS(Concentracién)=3.1, DMS(Momento)=4.2, 0=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer
fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y Todos los momentos=6. Dentro de cada factor, barras con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey con a=0.05).
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La produccién de materia seca en las hojas no fue afectado estadisticamente por la aplicacion de
agua carbonatada a la zona radical. Sin embargo, la mayor produccién se obtuvo con la
aplicacion de 1200 ppm de CO, y el testigo, que produjeron 133 y 13 g planta’,

respectivamente (Figura 7).

Figura 7. Peso de materia seca de hojas de tomate de cascara en la

fase I del experimento

a/pl

o 300 600 1200 1 2 3 4 5 6
Concentracién de CO2 Momento de aplicacion de CO2

CV=11.7%, DMS(Concentracién)=1.4, DMS(Momento)=1.9, «=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer
fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y Todos los momentos=6. Dentro de cada factor. barras con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey con 2=0.05).

El anélisis de varianza de la produccion de materia seca de frutos inmaduros con las diferentes
aplicaciones de bioxido de carbono, mostro la existencia de diferencias altamente significativas.
La prueba de comparacion de medias (Tukey con a=0.01) reporto diferencias en la produccion
de materia seca con la aplicacion de 1200 ppm con respecto a los tratamientos con 300 ppm y
testigo (sin aplicacion adicional de CO,). La mayor produccion de materia seca se obtuvo con la
aplicacion de 1200 y 600 ppm que produjeron 19.0 y 15.2 g.planta”, respectivamente, y dentro
de las cuales no existen diferencias estadisticas. Para esta variable no hubo diferencia estadistica

significativa entre los momentos de aplicacion de CO, (Figura 8).
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Figura 8. Peso de materia seca de frutos inmaduros de tomate de

cascara en la primera fase experimental
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CV=32.7%, DMS(Concentracién)=4.6, DMS(Momento)=6.1, a=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer

fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y Todos los momentos=6. Dentro de cada factor, barras con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey con a=0.05).
Con respecto a la materia seca de frutos cosechados, se encontraron diferencias altamente
significativas en el analisis de varianza del experimento. Del mismo modo, la comparacion de
medias muestra significativamente mayor acumulacion de material seco con la aplicacion de

1200 y 300 ppm de bioxido de carbono con respecto al testigo, mismos que produjeron 31.6,

29.3 y 21.3 gramos por planta, respectivamente (Figura 9).

En general, se demuestra que la aplicacion de agua carbonatada en plantas de tomate de cascara
aumenta la produccion de biomasa del cultivo. Este efecto posiblemente se debe a la mayor
absorcién de nutrimentos por el cambio temporal del pH del medio de cultivo, tal como lo
reportan Mauney y Hendrix (1988) y Novero et al. (1991), o al aumento de la concentracion de
biéxido de carbono en el aire circundante al follaje de las plantas, dado que la concentracion del
CO; del ambiente aéreo dentro del invernadero en las horas de mayor temperatura puede ser

insuficiente para la dptima actividad fotosintética de las plantas.



Figura 9. Peso de materia seca de frutos comerciales de tomate de

cascara en la fase I del experimento
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Concentracién de CO2 Momento de aplicacion de CO2
CV=19.5%. DMS(C i6n)=4.9. DMS(M 10)=6.5, @=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3. Primer

fruto lleno=4, Entre cosechas=5S., y Todos los momentos=6. Dentro de cada factor, barras con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey con a=0.05).

4.1.3.2. Factor momento de aplicacion

La produccién de materia seca de raices, tallos, hojas, frutos y materia seca total de las plantas
presentaron diferencias estadisticas altamente significativas entre los diferentes momentos de
aplicacion de agua carbonada a las raices de las plantas conducidas en hidroponia, con
coeficientes de variacion de 30.3,22.7, 11.7, 19.5 y 15.1% para las raices, tallos, hojas, frutos

comerciales y planta completa, respectivamente.

La prueba de Tukey (0=0.01) muestra que no existen diferencias significativas de las medias de
la produccién de materia seca total cuando la aplicacion de CO, se realizo en las fases de
primera flor, 10 bolsas y primer fruto lleno por planta. EI mejor momento de aplicacion de CO»
fue el 3, aunque sélo super6 significativamente a los momentos 1, 5 y 6. La produccion de
materia seca total en las plantas que recibieron agua carbonatada durante la fase de 10 bolsas y

primer fruto lleno fueron de 86.3 y 79.2 gramos por planta, respectivamente.
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La menor acumulacion de materia seca en raices se obtuvo cuando el agua carbonatada se aplico
en los momentos 1 y 6, aunque solo fueron superados significativamente por el momento 4
(Figura 5). La prueba de comparacion de medias (Tukey con a=0.01) para la acumulacion de
materia seca de tallos en los distintos momentos de aplicacion de CO,, muestra diferencias
altamente significativas, siendo mayor cuando se aplicé el bioxido de carbono en el momento 2,
el cual supero significativamente a los momentos 1, 5 y 6 (Figura 6). La aplicacion tardia de CO;
(momentos 5 y 6) produjo menor materia seca acumulada en las hojas, siendo superadas

estadisticamente por los momentos 3 y 4 (Figura 7).

La acumulacion de materia seca de los frutos comerciales mostré diferencias altamente
significativas en los diferentes momentos de aplicacion de bioxido de carbono. La prueba de
comparacion de medias de la materia seca (Tukey con a=0.01) reporta que la aplicacion de CO2
durante la fase de 10 bolsas fue significativamente mayor que la materia seca acumulada en los

demas momentos de aplicacion (Figura 9).

4.1.3.3. Combinacion de niveles de factores

La combinacién de niveles de concentracion y momento de aplicacion de bidxido de carbono
disuelto en el agua de riego a las plantas, tienen efectos altamente significativos sobre la
produccion de materia seca de raices, tallos, hojas, frutos inmaduros, frutos maduros y materia
seca total, los cuales presentan coeficientes de variacion del 17, 10, 8, 23, 17 y 10%,

respectivamente.

La prueba de Tukey (c=0.01) para la materia seca total acumulada en plantas con la
combinacién de niveles de los dos factores en estudio, muestra que la aplicacion de CO, en la
fase de 10 bolsas y primer fruto lleno por planta con 1200 ppm produjeron la mayor cantidad de
materia seca total, con 106.4 y 103.8 g, respectivamente (Cuadro 13, Anexo 3). La mayor

acumulacion de materia seca en las raices ocurrid cuando la aplicacion de agua carbonatada se
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realizo en las fases de 10 bolsas, primer fruto lleno y primera flor; con 300, 600 y 1200 ppm de

CO,, respectivamente (Cuadro 14, Anexo 3).

Cuadro 13. Peso de materia seca total en plantas de tomate de

, . . -1
cascara durante la primera fase experimental (g.pl”)

Concentracion de C0, (ppm)
Momento 0 300 600 1200
1 59.2 85.4 55.9 76.3
2 58.5 741 82.6 95.1
3 61.4 82.7 94.8 106.4
4 60.1 70.9 82.2 103.8
5 59.6 72.5 70.2 56.5
6 59.6 62.9 65.1 80.7

CV=9.7%, DMS=21.8, «=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer fruto lleno=4, Entre cosechas=$, y
Todos los momentos=6

Cuadro 14. Peso de materia seca de raices de tomate de cascara en

la primera fase experimental (g.planta™)

Concentracion de C0, (ppm)
Momento 0 300 600 1200
1 2.7 4.2 2.3 2.9
2 2.7 3.3 6.7 5.1
3 2.9 4.8 3.8 5.9
4 2.9 4.0 7.7 5.0
5 2.9 4.3 4.8 23
6 2.8 3.1 3.2 4.3

?Zdzls'llols'/:no!')nl\e/{ns:sl:ls a=0.01, Semillero=1, Primera flor=2. Diez bolsas=3, Primer fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y
La acumulacion de materia seca en los tallos fue mayor cuando la aplicacion de agua
carbonatada se realizo en los momentos 2 y 3 con 1200 ppm de CO, en ambos momentos de
riego, los cuales produjeron de 26.6 y 22.6 g.planta”, respectivamente (Cuadro 15, Anexo 3).
Del mismo modo, las tres combinaciones de niveles de la concentracion (C) y el momento de
aplicaciéon (M) de agua carbonatada que tuvieron mayor acumulacion de materia seca en hojas
fueron C3M4, C2M3 y C3M2, los cuales produjeron 15.7, 15.3 y 15 gramos por planta,

respectivamente, sin existir diferencias significativas entre las tres (Cuadro 16, Anexo 4).
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Cuadro 15. Peso de materia seca de tallos de tomate de cascara en
la primera fase experimental (g.planta™)

Concentracion de C0, (ppm)
Momento 0 300 600 1200
1 10.7 18.9 11.8 14.8
2 10.5 14.7 21.5 26.6
3 11.7 13.7 16.4 22.6
4 11.1 14.0 17.3 20.4
5 10.9 15.3 16.9 8.8
6 11.1 10.3 15.0 16.2

CV=10.2%, DMS=4.7, 0=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y
Todos los momentos=6.

Cuadro 16. Peso de materia seca de hojas de tomate de ciscara en

la primera fase experimental (g.planta™)

Concentracién de C0, (ppm)
Momento 0 300 600 1200
1 12.6 13.9 10.8 13.7
2 12.5 12.9 12.2 15.0
3 13.7 14.2 15.4 14.5
4 13.6 12.6 14.1 15.7
5 13.0 11.9 12.3 8.8
6 12.8 10.8 11.8 12.3

CV=8.3%, DMS=3.3, @=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y

Todos los momentos=6.
La comparacion de medias de la combinacién de niveles de cada factor sobre la produccion de
materia seca de frutos inmaduros muestra que la mayor acumulacién ocurrié cuando se aplico
agua carbonatada a 1200 ppm durante el primer fruto lleno, seguido de la aplicacion a 300 ppm
en el semillero, no existiendo diferencias estadisticas entre estas dos mejores combinaciones de

niveles, mismas que produjeron 27.6 y 23 g planta™, respectivamente (Cuadro 17, Anexo 4).

La acumulacién de la materia seca de frutos comerciales fue significativamente mayor con la
aplicacion de agua carbonatada durante la fase de 10 bolsas por planta con 1200 y 600 ppm de

concentracion de bioxido de carbono, los cuales produjeron 41.8 y 40.7 g.planta’l,



79

respectivamente, sin que haya diferencias significativas entre ambas combinaciones de niveles

(Cuadro 18, Anexo 4).

Cuadro 17. Peso de materia seca total de frutos inmaduros de

tomate de cascara (g.planta")

Concentracion de CO0, (ppm)
Momento 0 300 600 1200
1 11.8 23.8 10.5 16.0
2 11.7 16.7 19.8 18.9
3 11.8 11.2 18.4 216
4 11.1 15.5 14.6 276
5 116 11.7 14.8 10.2
6 11.6 7.5 12.9 19.9

CV=23.1%, DMS=10.6, a=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Dicz bolsas=3, Primer fruto lleno=4, Entre cosechas=5. y
Todos los momentos=6.

Cuadro 18. Peso de materia seca de frutos comerciales de tomate

de cascara (g.planta™)

Concentracion de C0, (ppm)
Momento 0 300 600 1200
1 214 24.5 20.5 28.9
2 211 26.6 22.5 29.4
3 21.3 38.9 40.7 41.8
4 21.4 24.9 28.6 35.1
5 21.3 29.4 21.4 26.3
6 214 31.2 22.2 28.1

CV=16.9%, DMS=14.0, a=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y
Todos los momentos=6

4.1.4 Altura del primer simpodio

Se encontré diferencia estadistica de la altura promedio al primer simpodio cuando se aplico
bidxido de carbono. El factor concentracion de CO, aplicado a las raices de las planta afecto
significativamente la altura del primer simpodio, pero el momento de aplicacion no tuvo efecto

significativo.
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La comparacion de medias de la altura al primer simpodio, muestra que la aplicacion de 300 y
1200 ppm de CO, super? significativamente al tratamiento testigo sin aplicacion de CO,, como
lo reporta Solis (1994), quien al aplicar agua carbonatada a las raices de plantas de crisantemo
por 15 minutos al dia, estimulé el alargamiento del sistema radical y parte aérea de la planta,
pero no la acumulacién del peso fresco a los 15 ddt. Este efecto puede deberse a que el agua
carbonatada aplicada a las raices inhibe la biosintesis y produccion de etileno, situacion que
promueve el crecimiento de las plantas (Govindarajan y Poovaiah, 1982). Sin embargo, la altura
promedio en los diferentes momentos de aplicacion de CO, no presentd diferencias significativas

(Figura 10).

Figura 10. Altura del primer simpodio en plantas de tomate de

cascara en la primera fase experimental

cm

0 300 600 1200 1 2 3 4 s 6
Concentracién de CO2 Momento de aplicacion de CO2

CV=13.8%, DMS(Concentracién)=1.9, DMS(Momento)=2.6, «=0.01, Semillero=1. Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer
fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y Todos los momentos=6. Dentro de cada factor, barras con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey con =0.05)

La combinacion de niveles de concentracion y momentos de aplicacion de bioxido de carbono
sobre la altura del primer simpodio present6 diferencias altamente significativas. Del mismo
modo, la comparacion de medias de la combinacién de niveles a través de la prueba de Tukey
(=0.01) muestra que los tratamientos CIM1 y C3M2 presentaron la mayor altura del simpodio,

sin que haya diferencias significativas entre ambas (Cuadro 19).
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Cuadro 19. Altura del primer simpodio en tomate de ciscara
durante la primera fase experimental

Concentracién de C0, (ppm)
Momento 0 300 600 1200
1 12.3 20.5 13.8 13.0
2 11.8 16.0 16.5 19.3
3 12.0 18.0 19.0 16.7
4 12.3 16.0 13.8 17.8
5 13.3 17.3 14.8 14.0
6 12.3 15.8 12.3 17.5

CV=9.1%, DMS=4.2, a=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer fruto lleno=4, Entre cosechas=$, y
Todos los momentos=6.

4.1.5 Longitud de ramas

La longitud de las ramas de primer orden del tipo dicotomico original (las longitudes del tallo
de la primera bifurcacién son diferentes en el tomate de cascara) que presentan el tomate de
cascara, fueron significativamente diferentes debido a la aplicacion de CO, disuelto en el agua de
riego. Sin embargo, no se evidencié diferencias estadisticas de la longitud de entrenudos con el

factor momento de aplicacion de agua carbonatada (Anexo S, Cuadro 20, Figura 11).

Cuadro 20. Longitud de entrenudos de ramas del primer orden en
tomate de cascara durante la fase I del experimento (cm)

Concentracién de C0, (ppm)
Momento 0 300 600 1200
Long1 |[Long2 | Long1 | Long 1 Long1 |Long2 |Long1 | Long2
1 9 12 13 17 10 13 11 14
2 10 12 10 13 12 15 11 15
3 9 14 12 15 13 18 11 16
4 9 13 1 15 10 14 12 14
5 9 13 10 16 10 14 10 14
6 9 12 12 16 11 16 11 12

Longitud | : CV=22.2%, DMS(Concentracién)=7.2, a=0.01 ; Longitud 2 : CV=18.9%, DMS(Concentracion)=8.3, a=0.01
Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y Todos los momentos=6

La aplicacion de agua carbonatada con 300 ppm de CO, produjo la mayor longitud de
entrenudos de las ramas de las plantas de tomate de céascara, el cual superd significativamente al
tratamiento testigo, pero no difirio estadisticamente en los diferentes momentos de aplicacion de

bioxido de carbono a las raices (Figura 11). El anélisis de varianza de la longitud de entrenudos
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con la combinacion de niveles de cada factor en estudio mostré que no existieron diferencias
estadisticas. La prueba de comparacion de medias de la longitud reporté similitud entre todos

los tratamientos en estudio (Cuadro 20, Anexo 5).

Figura 11. Longitud de entrenudos de las ramas del primer orden en

tomate de ciscara durante la primera fase experimental (cm)

0 300 600 1200 1 2 3

4 5
Concentracién de CO2 Momento de aplicacion de CO2

0 Longitud 1 : CV=21.6%, DMS(C: i6n)=2.1, DMS(Momento)=2.8, a=0.01

o Longitud 2 : CV=18.5%, DMS(C i6n)=2.5, DMS(M to)=3.3, a=0.01

Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer fruto lleno=4, Entre has=$, y Todos los 6.

Dentro de cada factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con a=0.03).

4.1.6 Area foliar

El analisis de varianza del area foliar por planta resulto estadisticamente. diferente, con un
coeficiente de variacion de 18%. Sin embargo, al evaluar el efecto independiente de cada factor,
se observo la existencia de diferencias altamente significativas en area foliar por planta con la
aplicacion de diferentes concentraciones de bidxido de carbono, pero no con la aplicacion en los
diferentes momentos ensayados. El mayor valor de area foliar se registré en plantas que

recibieron agua carbonatada con 1200 ppm, seguido de 300 y 600 ppm, sin que exista diferencia
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entre estos niveles. Asimismo, existieron diferencias significativas del area foliar con la
aplicacion de 1200 ppm con respecto al testigo, los cuales reportaron 4806 y 3991 cm?® por

planta, respectivamente (Figura 12).

El ANAVA de la interaccion entre factores reporté que ésta no fue significativa para el area
foliar, con 18.5 % de coeficiente de variacion. Del mismo modo, la comparacion de las medias
del area foliar con las diversas combinaciones de niveles de cada factor, muestra que no hubo

diferencias estadisticas (Cuadro 21, Anexo 5).

Figura 12. Area foliar por planta de tomate de cascara

5
0 300 600 1200 1 2 3 4 5 6
Concentracién de CO2 Momento de aplicacion de CO2
CV=18.4%, DMS(Concentracion)=764, DMS(M )=1015, a=0.01, 11 1, Primera flor=2, Diez bolsas=3, Primer

fruto lleno=4. Entre cosechas=5, y Todos los momentos=6. Dentro de cada factor, bamras con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey con a:=0.05)
Se observo que la aplicacion radical de bioxido de carbono produce respuestas favorables en las
plantas cuando la adicion se hizo después de la aparicion de la primera flor, observandose una
tendencia de mayor produccion de materia seca total, nimero y peso de frutos por planta
cuando la adicion de CO, se realizo en la fase de 10 bolsas por planta, que corresponde a la fase
de mayor demanda de fotoasimilados por existir la formacion de organos reproductivos de

tomate de cascara, tal como lo reporta Cartujano (1984).
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Cuadro 21. Area foliar por planta de tomate de cascara en la
fase I del experimento (cm?)

Concentracion de C0, (ppm)
Momento 0 300 600 1200
1 3537 5126 4177 4383
2 4037 4711 4010 5272
3 4241 4621 4688 5317
4 4210 4579 4855 5597
5 3830 4486 4552 4012
6 4092 4477 4711 4255

CV=18.5%, DMS=2543, a=0.01, Semillero=1, Primera flor=2, Diez bolsas=3. Primer fruto lleno=4, Entre cosechas=5, y
Todos los momentos=6.

El tomate de cascara produjo mayor nimero y peso de frutos por planta, altura del primer
simpodio, longitud de ramas y area foliar con la aplicacion de 300 y 1200 ppm de CO, a través
del agua de riego. La respuesta favorable’ con 1200 ppm pudo ser causado por el
enriquecimiento momentaneo con CO, del dosel de la planta, tal como lo reporta Storlie y
Heckman (1996b), el cual puede aumentar la tasa de fotosintesis de las hojas inferiores,
traduciéndose en una mayor produccion de fotosintatos, principalmente en condiciones de
invernadero donde la concentracion de bioxido de carbono al medio dia es insuficiente para una
adecuada tasa fotosintética. Asimismo, Solis (1994) considera que la aplicacion radical de CO2
en bajas concentraciones beneficia a algunas especies de plantas disminuyendo el pH del sustrato
y mejorando la disponibilidad de ciertos elementos nutritivos, como pudo haber ocurrido con la
aplicacion de 300 ppm de CO,, ya que el pH del agua de riego (7.5) disminuyé a 6.5 ubicandose

dentro del rango 6ptimo para la absorcion de la mayoria de elementos nutritivos.



4.2. SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL

4.2.1 Rendimiento

El rendimiento total de frutos de tomate de cascara se obtuvo en seis cosechas, realizadas el 29
de mayo; 06, 14 y 21 de junio; 01 y 09 de julio de 1996, donde el rendimiento de frutos se

concentr6 en la segunda y tercera cosechas que produjeron el 45% del rendimiento total de

frutos (Figura 13).

Figura 13. Distribucién porcentual del rendimiento total de tomate

de cascara CHF1-Chapingo en los seis cortes
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El rendimiento total fue modificado estadisticamente por efecto de los tratamientos usados en el
presente experimento, presentando diferencias altamente significativas, con 5.8% de coeficiente
de variacién. La comparacion de medias del rendimiento total para el factor sistemas de manejo
reporta que la conduccién en espalderas aumentd significativamente (a=0.05) la produccion
total en relacion al manejo tradicional en piso, obteniéndose 67.7 y 63.9 ton/ha, respectivamente

(Figura 14). Esta respuesta se debe principalmente a que en las Ultimas tres cosechas la
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produccion de las plantas conducidas en espaldera superd significativamente a la produccion en

el sistema tradicional (Cuadro 22).

Cuadro 22. Produccién de tomate de ciscara segiin el namero de corte (ton/ha)

Factor Ndamero de cosecha TOTAL
1 2 3 4 5 6

Piso 9.30 a 14.99 15.63 a 8.29 b 8.21 7.46 b 63.87 b
Espaldera 815 b 12.91 15.56 a 11.11 a 8.56 1144 a 67.73 a
DMS(Tukey) 0.69 1.05 0.8 0.98 0.96 1.0 1.8

Sin 6.34 b 11.03 12.59 ¢ 6.15 b 419 458 b 4488 Cc
B/N 946 a 15.98 18.24 a 11.22 a 11.68 12.11 a 78.70 a
Trans 10.36 a 14.84 15.95 b 11.74 a 9.30 11.65 a 7383 b
DMS 1.03 1.5 1.2 1.45 1.4 1.5 2.65
(Tukey)

0 8.38 b 14.48 15.69 ab 10.16 a 8.93 892 b 66.56 a
300 8.20 b 14.17 16.52 a 8.66 b 8.83 894 b 65.32 a
1200 9.58 a 13.20 14.58 b 10.28 a 7.41 10.48 a 65.53 a
DMS (Tuk) 1.03 1.5 1.2 1.45 1.4 15 2.65

C. V. (a) 13.4 15.3 14.6 9.3 24.4 6.8 5.2

C. V. (b) 16.8 15.8 11.6 21.4 241 23.0 5.8

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Prueba de Tukey con a=0.05)

El uso de acolchados plasticos del suelo aumentd significativamente el rendimiento total,

encontrandose diferencias altamente significativas entre los tratamientos con acolchado

blanco/negro (bicapa), transparente y sin acolchar. Asi, el mayor rendimiento se obtuvo con el

empleo de la cubierta bicapa (B/N), quien superd significativamente a los otros dos niveles del

factor; del mismo modo, la produccion con acolchado transparente (Trans) superd

significativamente al tratamiento testigo (Sin), siendo el rendimiento total con el acolchado

bicapa de 78.7 ton/ha, seguido por el transparente con 73.8 y suelo sin acolchar con 44.9

(Figura 14). Estos resultados concuerdan a los obtenidos por Bhella (1988), donde el

rendimiento total del cultivo de jitomate aumenté en 66% con el uso de acolchado plastico de

color negro, y en 100% en el cultivar Sunny (Abdul-Baki, 1992).
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Figura 14. Rendimiento total de frutos de tomate de cascara en la

segunda fase experimental

Ton/ha

Suelo Espal Sin Blne Trans Test 300 1200
Manejo Acolchados Concentracién de CO2

C. V.(2)=5.2%, C.V.(b)=5.8%, DMS(Manejo)=1.8, DMS(Acolchado)=2.65, DMS(Biéxido)=2.65. Dentro de cada factor.
barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con =0.05).

El mayor rendimiento inicial y total se debe a que el acolchado plastico modifica favorablemente
la morfogénesis de las plantas, aumenta la temperatura y conserva por mas tiempo la humedad
del suelo, lo que modifica el crecimiento de las raices y favorece la disponibilidad de los
elementos nutritivos del suelo permitiendo un mayor crecimiento del cultivo; asimismo, mantiene
las propiedades fisicoquimicas del suelo, tal como lo sefialan Hanada (1991); Lamont (1994); y
Jensen y Malter (1995). Ademas, pueden mejorar las condiciones del suelo para el mejor
desarrollo de la planta, tal como lo reporta Adetunji (1994) en el cultivo de cebolla, donde la

resistencia del suelo a la penetracion disminuyo6 con el uso de acolchado transparente.

El mayor rendimiento de tomate de cascara obtenido con el uso de acolchado de suelo con la
pelicula blanco/negro es similar al reportado por Lamont (1994), quien sefiala que es mejor el
uso de peliculas blanco/negro que el transparente y negro en condiciones del verano en el cultivo

de jitomate (Lycopersicon esculentum, Mill.) y brasicas en Kansas, USA.
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La aplicacion de biéxido de carbono en los suelos no tuvo influencia significativa sobre el
rendimiento total de tomate de cascara (a=0.05) (Figura 14). Estos resultados difieren al
obtenido por Arteca et al.(1979) y Mauney y Hendrix (1988) quienes reportan que la aplicacion
de agua carbonatada aumentd el rendimiento total de papa y algodén, respectivamente. Sin
embargo, en el presente experimento no se detecté modificacion del contenido de CO, del suelo,
porcentaje de acidez y tasa fotosintética de las hojas, las cuales son probablemente

determinantes de la modificacion del rendimiento.

La comparacion de medias del rendimiento total de tomate de cascara (Tukey con a=0.05)
reportd que los tratamientos SIA2B3, S1A2B2, SIA3B2, S1A2B1, S2A3B3 y S1A3BI no
presentaron diferencias estadisticas cuando se compar el promedio de los 18 tratamientos, en la
cual se combinan los tres factores (Anexo 6), cuando se compara las combinaciones de
acolchado y aplicacion de CO; en cada nivel de sistema de manejo (Anexo 7), cuando se
comparan las combinaciones de subparcela en cada nivel de parcela (Anexo 8), cuando se
comparan las combinaciones de los niveles del sistema de manejo y biéxido de carbono en cada
nivel de acolchado plastico (Anexo 9) y cuando se compar6 la combinacion de sistemas de
manejo y acolchado plastico en cada nivel de aplicacion de bioxido de carbono (Anexo 10). Del
mismo modo, cuando el rendimiento total no presento diferencias significativas con el sistema de
produccidn en piso y espaldera, se seleccionaron los tratamientos de produccion en piso, el cual
presenta menores costos de produccion. Con las anteriores consideraciones se seleccionaron los
tratamientos que presentan el mayor rendimiento de tomate de cascara, los cuales se muestran

en el Cuadro 23.

Cuadro 23. Tratamientos de mejor rendimiento total de tomate de
cascara en la segunda fase experimental

Sistema de Acolchado CO: Tratamiento | Rendimiento total
manejo plastico (ppm) (ton/ha)

Piso B/N 1200 123 80.3

Piso B/N 300 122 776

Piso Trans Testigo 132 76.2

Piso B/N Testigo 121 75.6
Espaldera Trans 1200 233 74.6

Piso Trans 300 131 741
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En el presente experimento el rendimiento de tomate de cascara en los primeros dos cortes
(precocidad) resultd altamente significativo de acuerdo al analisis de varianza con 10.5% de
coeficiente de variacion, debido principalmente a los sistemas de manejo y uso de acolchados
plasticos. La comparacion de medias (Tukey con a=0.05) muestra que la precocidad de la
produccion es significativamente superior con la conduccion tradicional en piso en comparacion
a la conduccion en espalderas, los cuales tienen una produccion media de 24.3 y 21.1 ton/ha,

respectivamente.

El uso de acolchados plasticos permite una mayor produccion en los dos primeros cortes en
relacion al testigo sin acolchar, donde la produccidn con acolchado blanco/negro y transparente
fue de 25.4 y 25.2 ton/ha, respectivamente, los cuales superan estadisticamente al testigo que
rindid 17.4 ton/ha. Sin embargo, no existe diferencia estadistica con los dos tratamientos con

acolchado plastico (Figura 15).

El mayor rendimiento inicial del cultivo se debe a que el acolchado plastico modifica la
morfogénesis de las plantas (longitud de ramas, diametro del tallo) lo que permite el mayor
desarrollo de ramas por debajo del primer simpodio y un mayor numero de flores por planta
conducentes a una mayor precocidad, tal como lo reporta Bhella (1988); Wien y Minotti
(1988b); Rubeiz y Freiwat (1995); y Soltani et al. (1995). También pudo deberse a la mayor
reflexion de la luz por el acolchado plastico, lo que altera el nivel de fotosintesis de las plantas
en el estado inicial cercano al trasplante tal como lo describen Decoteau et al.(1988), Decoteau

(1990) y Matheny et al. (1992) en el cultivo de jitomate, pimiento y papa, respectivamente.

Las pruebas de medias del rendimiento precoz (cortes 1y 2) en el tomate de cascara cuando se
compararon los 18 tratamientos entre si (Anexo 11) y cuando se comparo cada nivel de parcela
en cada nivel de subparcela (Anexo 12) muestran que los tratamientos de mayor rendimiento

inicial fueron los que se presentan en el Cuadro 24. En esta seleccion de tratamientos se
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desecharon aquellos tratamientos con manejo en espalderas cuando estadisticamente no

presentaron diferencias significativas (Tukey con a=0.05) con los de produccion en piso.

Figura 15. Rendimiento de tomate de ciscara en los dos primeros

cortes (ton/ha)

Suelo Espal Sin Bl/ne Trans Test 300 1200
Manejo Acolchados Concentracién de CO2

C. V.(a)=12.0 %, C.V.(b)=10.5%, DMS(Manejo)=1.1, DMS(Acolchado)=1.7, DMS(Biéxido)=1.7. Dentro de cada factor,
barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con @=0.05).

Cuadro 24. Tratamientos de mejor rendimiento inicial de tomate de

cascara CHF1-Chapingo (Cortes 1 y 2)

Sistema de Acolchado CO; Rendimiento
manejo plastico (ppm) inicial (ton/ha)
Piso Trans Testigo 29.3
Piso B/N 300 28.2
Piso B/N Testigo 26.5
~ Piso B/N 1200 26.3
Piso Trans 1200 26.2
Piso Trans 300 26.0

El ANAVA del experimento para el ultimo corte (sexta cosecha) report6 diferencias altamente
significativas, donde las fuentes de alta significancia estadistica ( «=0.01) fueron el empleo de
acolchados plasticos y sistemas de manejo del cultivo, mientras que la aplicacion de agua

carbonatada solo presenté diferencias significativas con a=0.05.
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La comparacion del rendimiento promedio en el sexto corte (Tukey con a=0.05), muestra que la
aplicacion de 1200 ppm de bioxido de carbono superd estadisticamente la produccion con 300
ppm y testigo, sin que haya diferencias significativas entre estos dos ultimos tratamientos (Figura
16). El empleo de acolchados plasticos de los suelos aumento significativamente la produccion
en la ultima cosecha con respecto al tratamiento sin acolchar, debido a que se reduce la pérdida
de frutos por pudricion, ruptura de ramas, y contacto directo del follaje con el suelo, los cuales
provocan envejecimiento prematuro de las plantas, tal como lo reporta Bhella (1988), en el
cultivo de jitomate, donde la produccion en los dltimos cortes es mayor con el uso de acolchado
plastico negro. El rendimiento del sexto corte con el uso de acolchado blanco/negro fue de 12.1
ton/ha, el cual no difiere estadisticamente de la produccion con acolchado transparente, que
rindi6 11.6 ton/ha (Figura 16, Cuadro 22).

Figura 16. Rendimiento de tomate de cascara en el sexto corte
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Suelo Espal Sin Bl/ne Trans Test 300 1200
Manejo Acolchados Concentracién de CO2

C. V.(a)= 6.8%, C.V.(b)=23.0%, DMS(Manejo)=1.3, DMS(Acolchado)=1.5, DMS(Biéxido)=1.5. Dentro de cada

factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con o=0.05).

El rendimiento de tomate de cascara en el sexto corte fue significativamente mayor con la
conduccién en espalderas con respecto a la produccion tradicional en piso, los cuales produjeron

11.4 y 7.5 ton/ha, respectivamente (Figura 16). Entre el cuarto y sexto corte se observo que el
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rendimiento del tomate en el sistema de produccién en piso fue relativamente menor que la
produccion en espaldera, el que se debe al maltrato mecanico que sufren las plantas en las
cosechas y el contacto del follaje y frutos con el suelo que adelanta la senescencia del cultivo

manifestandose en la caida de hojas, flores, frutos y muerte total de la planta.

4.2.2 Nuamero y peso de fruto

El analisis de varianza del nimero de frutos promedio en un kilogramo de fruto fresco en los
cinco primeros cortes resulto significativamente afectado por los tratamientos en estudio, con
7% de coeficiente de variacion. Sin embargo, el factor que estadisticamente afectd el nimero de
frutos fue el uso de acolchados plasticos, dado que el efecto de los otros factores no presento

diferencias estadisticas (Figura 17).

Figura 17. Numero de frutos equivalente a un Kg de peso fresco en

promedio de los cinco primeros cortes
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10
Suelo Espal Sin BIN Trans Test 300 1200
Manejo Acolchados Concentracién de CO2
C.V.(a)=9.4%, C.V.(b)=6.8%, DMS(Manejo)=1.1, DMS(Acolchado)=1.6, DMS(Bitxido)=1.6. Dentro de cada

factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con o=0.05).

Las pruebas de Tukey (=0.05) del peso promedio por fruto y el numero de frutos, en promedio

de los cinco primeros cortes, muestra que las medias de cada nivel del factor sistemas de
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manejo y aplicacion radical de bioxido de carbono no difieren estadisticamente. Sin embargo, el
namero de frutos en la muestra de un kilogramo fue significativamente mayor sin el uso de
acolchado plastico con respecto al empleo de la pelicula blanco/negro y transparente en el
acolchado de suelos (Figura 17). Esta diferencia se debe a que el peso de un fruto en los suelos
sin acolchado plastico fue significativamente menor al obtenido con las cubiertas blanco/negro y
transparente, los cuales pesaron 29.5, 32.9 y 34.1 gramos por fruto, respectivamente (Figura
18).

Figura 18. Peso promedio de un fruto de los cinco primeros cortes

de tomate de ciscara (g.fruto™)

Suelo Espal Sin BN Trans Test 300 ' 1200
Manejo Acolchados Concentracién de CO2
C.V.(a)=6.3%, C.V.(b)=5.9%, DMS(Manejo)=0.9, DMS(Acolchado)=1.3, DMS(Bioxido)=1.3. Dentro de cada

factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con a=0.05).

En las tres primeras cosechas el comportamiento del nimero de frutos en un kilogramo de fruto
fue similar al obtenido en promedio del experimento, no existiendo diferencias estadisticas en los
niveles de aplicacion de bioxido de carbono y sistemas de manejo. Sin embargo, el uso de
acolchados plasticos produjo diferencias estadisticas en todos los cortes, siendo mayor el
numero de frutos con los tratamientos sin acolchados plasticos, debido a que el peso de un fruto

fue menor (Cuadro 25, Cuadro 26).
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Cuadro 25. Nimero de frutos en un Kg de peso fresco de tomate de ciascara

Tratamiento Numero de cosecha
1° 2° 3° 4° 5° Promedio

Piso 26 a 30 a 31 a 34 a 45 a 33 a
Espaldera 27 a 30 a 31 a 33 a 40 b 32 a
DMS (Tuk) 1.5 1.8 1.6 1.9 3.5 1.1

Sin 29 a 34 a 34 a 36 a 43 a 35 a
Bl/negro 25 b 28 b 29 b 30 b 42 a 31 b
Transp 26 b 28 b 30 b 34 a 43 a 32 b
DMS (Tuk) 2.1 2.7 34 2.7 5.2 1.6

0 ppm 27 a 30 a 31 a 32 b 43 a 33 a
300 ppm 26 a 30 a 31 a 35 a 42 a 33 a
1200 ppm 27 a 30 a 30 a 33 ab 42 a 32 a
DMS (Tuk) 2.1 2.7 3.4 2.7 5.2 1.6
C.V.(a) 8.2 9.6 9.6 5.0 30.7 9.4

C. V. (b) 11.6 12.8 10.9 11.7 17.5 6.8 |

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales. Tukey con a=0.05.

Cuadro 26. Peso promedio de un fruto de tomate de cascara (g) en la segunda

fase experimental

Tratamiento Namero de cosecha
1° 2° 3° 4° 5° Promedio

Piso 39.1 a 346 a 335 a 29.8 a 235 b 321 a
Espaldera 374 a 344 a 324 a 314 a 256 a 322 a
DMS (Tuk) 2.0 2.1 1.9 1.7 1.8 0.9
Sin 352 b 305 b 295 b 28.0 b 244 a 295 b
Bl/negro 39.9 a 36.8 a 35.2 a 33.7 a 249 a 341 a
Transp 396 a 36.2 a 342 a 302 b 244 a 329 a
DMS (Tuk 2.9 3.0 2.9 2.6 2.7 1.3

(Tuk) ]
0 ppm 38.2 a 346 a 326 a 315 a 241 a 322 a
300 ppm 38.6 a 342 a 328 a 29.3 a 249 a 320 a
1200 ppm 378 a 34.7 a 334 a 31.0 a 246 a 323 a
DMS (Tuk) 2.9 3.0 2.9 2.6 2.7 1.3
C.V.(a) 5.8 9.6 8.2 2.2 28.0 6.3
C. V. (b) 10.9 12.6 12.3 11.9 18.9 5.9

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales. Tukey con o=0.05.
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El ANAVA del nimero de frutos en el quinto corte resulté significativamente afectado por los
tratamientos en el presente experimento, con 17.5% de coeficiente de variacion. La comparacion
de medias a través de la prueba de Tukey (a=0.05) reportd que la produccion en el sistema
tradicional en piso produjo frutos de menor peso que la conduccion en espalderas, lo que indica
que el maltrato mecéanico de las plantas en los distintos cortes y la senescencia de las mismas

reduce el peso y tamafio de los frutos con respecto a la conduccion en espaldera (Figura 19).

El tamaiio y peso de los frutos se reduce en cada corte, observandose que el peso promedio de
un fruto fue de 38.2, 34.5, 32.9, 30.6 y 24.5 gramos en el primero, segundo, tercero, cuarto y
quinto cortes, respectivamente (Figura 20). El nimero de frutos equivalentes a la muestra de un
kilogramo de peso tuvo un comportamiento inverso, el cual aumentd conforme se realizo cada

corte (Figura 20).

Figura 19. Numero de frutos equivalente a un Kg de peso fresco en

el quinto corte

Suelo Espal Sin BIN Trans Test 300 1200

Manejo Acolchados Concentracién de CO2
C. V.(a)= 30.7, C.V.(b)=17.5%, DMS(Manejo)=3.5, DMS(Acolchado)=5.2, DMS(Bi6xido)=5.2. Dentro de cada

factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con a=0.05).
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Figura 20. Peso de un fruto (g) y numero de frutos equivalentes a un

Kg de peso fresco

1 2 3 4 S Prom
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4.2.3 Volumen de frutos

El ANAVA del volumen de los frutos en la muestra de un kilogramo de fruto fresco de tomate
de cascara no presentd diferencias significativas en ninguna de las cinco cosechas evaluadas del

presente experimento.

Figura 21. Volumen de frutos de tomate de cascara en un Kg de peso

fresco en el tercer corte (ml)
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Suelo Espal Sin BN Trans Test 300 1200

Manejo Acolchados Concentracién de CO2

C. V.(a)= 2.3%, C.V.(b)=3.2%, DMS(Manejo)=16.9, DMS(Acolchado)=24.9, DMS (Bi6xido)=24.9. Dentro de cada
factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con :=0.05).
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A través de la prueba de Tukey (=0.05) no se encontraron diferencias significativas entre las
medias del volumen de frutos en ninguno de los cinco cortes para ningin factor en estudio,
excepto con la aplicacién de bioxido de carbono en la tercera cosecha, donde el volumen de un
kilogramo de frutos con el tratamiento sin aplicacion de CO, (1149 ml) superd
significativamente a la aplicacion de 1200 ppm que presentd 1119 ml (Figura 21). Sin embargo,
el volumen de fruto promedio de los cinco cortes en la muestra de tomate no presentd
diferencias significativas para ninguno de los niveles de los tres factores estudiados (Cuadro 27,

Figura 22), tal como lo reporta Castro (1995) en el cultivo de tomate de cascara.

Cuadro 27. Volumen (ml) de un Kg de frutos frescos de tomate de

cascara
Tratamiento Numero de cosecha
1° 2° 3° 4° 5° Promedio

Piso 1152 a 1186 a 1131 a 1134 a 1113 a 1143 a
Espaldera 1163 a 1190 a 1131 a 1136 a 1111 a 1146 a
DMS (Tuk) 15.8 17.5 16.9 14.7 17.2 i 8.9
Sin 1157 a 1184 a 1129 a 1142 a 1116 a 1145 a
Bl/negro 1166 a 1196 a 1138 a 1133 a 1111 a 1149 a
Transp 1149 a 1183 a 1127 a 1130 a 1108 a 1139 a
DMS (Tuk) 23.3 25.8 24.9 21.6 25.4 13.1

0 ppm 1156 a 1182 a 1149 a 1135 a 1114 a 1147 a
300 ppm 1150 a 1191 a 1125 ab 1141 a 1118 a 1145 a
1200 ppm 1166 a 1190 a 1119 b 1129 a 1102 a 1141 a
DMS (Tuk) 233 25.8 24.9 21.6 25.4 13.1
C.V.(a) 2.9 2.5 2.3 4.6 1.4 1.5
C. V. (b) 2.9 3.1 3.2 2.7 3.3 2.0

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales. Tukey con «=0.05.
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Figura 22. Volumen de frutos en un Kg de peso fresco en los cinco

cortes de tomate de cascara (ml)
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Dentro de factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con a=0.05).

4.2.4 Diametro del tallo

El analisis de varianza del diametro del tallo a dos centimetros de altura a los 20 y 25 ddt
reportd diferencias estadisticas por el uso de acolchados plasticos con un 9.8 y 8.2 % de

coeficiente de variacion, respectivamente.

La prueba de comparacion de medias del diametro del tallo muestra que plantas conducidas con
acolchado transparente fueron estadisticamente mayores al obtenido con los acolchados
blanco/negro y el tratamiento testigo. Igualmente, el didmetro del tallo con el acolchado
blanco/negro fue significativamente superior al obtenido en los suelos sin acolchar (Figura 23),
donde los diametros de tallos fueron de 9.9, 8.3 y 5.2 mm con el uso de acolchado transparente,
blanco/negro y testigo, respectivamente, a los 20 ddt y de 16, 13.3, y 8.4 mm a los 25 ddt,
indicando que el rendimiento del tomate de cascara no es directamente proporcional al diametro

del tallo de las plantas.
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Figura 23. Diametro del tallo a dos cm de altura (mm)

20d.d.t. 25ddt.

Dentro de fechas, barras con la misma letra indican igualdad estadistica de medias (Tukey con a=0.05).

4.2.5 Altura de plantas

El ANAVA de la altura de plantas de tomate de cascara a los 20, 25, 30, 45 y 65 ddt reportd
diferencias altamente significativas en el presente experimento, con un coeficiente de variacion
de 8.2, 8.0, 7.2, 6.5 y 9.2%, respectivamente. La prueba de comparacion de medias muestra que
el uso de acolchado transparente aceler¢ el crecimiento de las plantas, presentando diferencias
significativas de la altura de plantas con respecto a los suelos con acolchado blanco/negro y el
testigo. Del mismo modo, la respuesta con el acolchado blanco/negro a los 20, 25, 30, 45 y 65
ddt fue significativamente superior con respecto a la altura de plantas en suelos sin acolchar
(Figuras 24 y 25). Esto coincide con lo sefialado por Decoteau (1990) quien sefiala que la luz

reflejada por los acolchados plasticos del suelo aumentan el tamafio de las plantas.

El mayor crecimiento de las plantas esta asociado a la temperatura del suelo, el cual es mayor
con el uso de peliculas plasticas, lo que posiblemente también se traduce en mayor desarrollo del
sistema radical de las plantas en condiciones donde la temperatura del ambiente y del suelo no
son muy elevadas. Ademas, posiblemente la humedad del suelo es mayor en la zona de

desarrollo radical y la luz reflejada (alta relacion rojo lejano : rojo) por el acolchado plastico a
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las hojas permite la activacion del fitocromo, lo que alarga la longitud de tallos (Bergareche y
Moyseet, 1993).

Figura 24. Altura de las plantas de tomate de cascara (cm)
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Dentro de fechas, barras con la misma letra indican igualdad estadistica de medias (Tukey con a=0.05).

Figura 2S. Altura de plantas de tomate de cascara con el uso de

acolchados plasticos (cm)

Sin BIN Transp Sin BIN Transp
45d.dt. 65d.dt

Dentro de fechas, barras con la misma letra indican igualdad estadistica de medias (Tukey con a=0.05).
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La comparacién de la altura media de planta a los 45 ddt muestra que el uso de las espalderas
permite una mayor elongacion de las ramas, favoreciendo la dominancia apical en comparacion
al sistema de manejo en piso, donde la dominancia es moderada y el crecimiento lateral es
importante. En este sentido, se observa diferencias significativas de la altura de las ramas
extendidas, siendo mayor con el empleo de espalderas. Este efecto es mas evidente a los 65 ddt
donde la diferencia de la altura de plantas es de 15 cm, los cuales presentan diferencias

significativas (Figura 26).

Figura 26. Altura de plantas de tomate de ciscara bajo dos sistemas

de manejo (cm)

Espald 0 Espald
45ddt. 65d.dt.

Dentro de fechas, barras con la misma letra indican igualdad estadistica de medias (Tukey con «=0.05).

La aplicacion de bioxido de carbono a los suelos no afectd estadisticamente la altura de las
plantas a los 65 ddt y presentaron 78.5, 77.3 y 72.4 cm con los tratamientos testigo, 1200 y 300
ppm de CO, disuelto en agua suministrada a las raices de la planta, respectivamente. Estos
resultados son contradictorios a los obtenidos en la primera fase experimental, donde la
aplicacion de agua carbonatada alarga la distancia entre nudos de las ramas, lo cual posiblemente
se explica por el poder amortiguador que tiene el suelo en comparacion al sustrato inerte

utilizado en la primera fase (Figura 27) ya que el contenido de CO, del suelo no es modificado,
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lo que permite que la aplicacion de CO, en estas condiciones no sea ventajoso para el desarrollo
del cultivo. Ademas, a que en esta fase (65 ddt), el crecimiento longitudinal no es importante,
como lo sefala Cartujano (1984), dado que hay fuerte competencia en la planta por la
distribucion de asimilados principalmente por la gran demanda para la produccion de flores y

llenado de frutos.

Figura 27. Altura de plantas de tomate de ciscara a los 65 ddt con la

aplicacion radical de biéxido de carbono (cm)

Concentracion de biéxido de carbono

Barras con la misma letra indican igualdad estadistica de medias (Tukey con «=0.05).

4.2.6 Numero de hojas

El ANAVA del nimero de hojas por planta a los 20 ddt reporté diferencias altamente
significativas con el uso de acolchados plasticos, con 8.8% de coeficiente de variacion. La
prueba de Tukey con a=0.05, reportd que el nimero de hojas por planta fue significativamente
mayor con el acolchado transparente (34 hojas), con acolchado blanco/negro se obtuvo 24.5
hojas, lo que superd estadisticamente al nimero de hojas en los suelos sin acolchar, que so6lo

present6 19.5 hojas (Figura 28).
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Figura 28. Nimero de hojas por planta de tomate de cascara a los 20 ddt

Sin BN Trans
Acolchados plasticos

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Prueba de Tukey con «=0.05).

Se observa que el empleo de acolchados plésticos del suelo en el cultivo de tomate de cascara
acelera el crecimiento aumentando el nimero de hojas, la altura de la planta y el tamaiio de
hojas, las cuales son mas grandes en comparacion a los suelos sin cubierta tal como lo reporta
Al-Assir et al. (1992) en el cultivo de melén a los 32 ddt, donde el nimero de hojas por planta
fue de 18, 13 y 7 con acolchado transparente, negro y testigo, respectivamente. Esta respuesta
puede deberse a que el acolchado plastico aumenta el CO, intercambiable en la raiz, provocando
un efecto chimenea “Chimney effect” que activa el crecimiento de las hojas en el estadio cercano
al trasplante cuando el follaje ain no ha cubierto la pelicula plastica (Lamont, 1993). Esta
situacion de crecimiento acelerado y superior del follaje (mayor nimero de hojas y area foliar en
el estado inicial de las plantas) con los suelos cubiertos por acolchados plasticos permite en

mayor proporcion el aumento del rendimiento inicial y total del cultivo de tomate de cascara.
4.2.7 Nimero de flores
El numero de flores por planta a los 20 y 25 ddt presento diferencias altamente significativas en

el uso de acolchados plasticos de acuerdo con el ANAVA, con un 18.3 y 17.5 % de coeficiente

de variacion para los 20 y 25 ddt, respectivamente.
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La comparacion del promedio del nimero de flores por planta a los 20 ddt con el uso de
acolchado plastico transparente y blanco/negro no difieren estadisticamente, mismos que
presentaron 2.5 y 2.2 flores por planta, respectivamente; sin embargo, superaron
significativamente al nimero de flores por planta (1.5) presente en los suelos sin acolchar
(Figura 29). El mismo comportamiento se observo en el nimero de flores por planta a los 25
ddt, siendo 9, 7.8 y 5.5 con el acolchado transparente, blanco/negro y sin acolchar,
respectivamente. Esto coincide con lo encontrado por Soltani et al. (1995) en el cultivo de
sandia. Esta mayor y acelerada produccion de flores, permite en gran medida un mayor

rendimiento inicial de frutos en las plantas con acolchado plastico del suelo.

La mayor cantidad de flores en los tratamientos con acolchados plasticos posiblemente €s
consecuencia del crecimiento acelerado, principalmente de la elongacion precoz de las ramas por
debajo del primer simpodio que también emiten flores, y la mayor tasa de crecimiento relativo

del cultivo.

Figura 29. Numero de flores por planta de tomate de cascara

Sin BN Transp Sin BN Transp
20d.d.t. 25d.d.t.

Dentro de fechas, barras con la misma letra indican igualdad estadistica de medias (Tukey con o=0.05).
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4.2.8 Longitud de rama

El ANAVA de la longitud de entrenudos a los 65 ddt muestra que hubo diferencias altamente
significativas en el presente experimento, con 15.7% de coeficiente de variacion. La prueba de
medias muestra que la longitud de entrenudos del tercer orden no fue afectado por el sistema de
manejo del cultivo, el cual presenté 8.2 cm de longitud en el sistema de manejo en piso y 8.3 cm
con la conduccién en espaldera. Sin embargo, el uso de acolchado transparente y blanco/negro
alargan la distancia de entrenudos de las ramas del tercer orden, superando estadisticamente al
tratamiento testigo. Asimismo, no existi6 diferencia significativa de la longitud de entrenudos
entre el tratamiento con acolchado transparente y blanco/negro (Figura 30). Esta respuesta
posiblemente se debe a la luz reflejada por los acolchados plasticos de los suelos, los cuales
alteran la actividad del fitocromo, que se manifiesta en mayor longitud de ramas y mayor

absorcion de CO,, como lo reporta Bergareche y Moysset (1993).
La aplicacion de bioxido de carbono no tuvo efectos significativos sobre la longitud de
entrenudos, observandose 8.0, 8.6 y 8.3 cm de longitud sin la aplicacion de bioxido de carbono,

con 300 y 1200 ppm de CO,, respectivamente (Figura 30).

Figura 30. Longitud de entrenudos del tallo de tomate de cascara (cm)

Suelo Espal Bl/ine Trans Test 300 1200
Manejo Acolchados Concentracién de CO2
C.V.(a)=10.8%, C.V.(b)=15.7%, DMS(Manej .6, DMS(Acolchado)=0.9, DMS(Bioxido)=0.9. Dentro de cada

factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con 0=0.05).
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4.2.9 Area foliar

El ANAVA reportd la existencia de diferencias altamente significativas del area foliar a los 65
ddt, con un coeficiente de variabilidad de 8.2%. Del mismo modo, el area foliar por planta fue

significativamente afectado por cada uno de los tres factores en estudio.

La prueba de comparacion de medias reporta que el area foliar por planta fue significativamente
mayor en la conduccion en espalderas (7461 cm?) en comparacion al sistema de conduccion
tradicional en piso (6718 cm?) (Figura 31) debido probablemente al maltrato mecanico durante
los cortes y al menor desarrollo de las plantas en el sistema de produccién en piso, como indica
Gutiérrez (1978). Las plantas con acolchado plastico transparente produjeron significativamente
mayor area foliar (8272 cm?) que los otros tratamientos;, del mismo modo, el area foliar con
acolchado blanco/negro. (6978 cm?) fue estadisticamente superior al obtenido sin cubierta
plastica (6017 cm?) (Figura 31); lo que coincide con Costello (1994), quien reporta que el area

foliar del cultivo de brocoli aumenta en 40% con el uso de acolchados organicos.

Figura 31. Area foliar por planta de tomate a los 65 ddt (cm?)

Suelo Espal Sin Blne Trans Test 300 1200
Manejo Acolchados Concentracién de CO2

C.V.(a)=3.8%, C.V.(b)=8.2%, DMS(Manejo)=275.7, DMS(Acolchado)=406.2, DMS(Bioxido)=406.2. Dentro de
cada factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con «=0.05).
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La aplicacion de CO, en forma de agua carbonatada a las raices aumento significativamente el
area foliar de las plantas, siendo de 7572 cm? con la aplicacion de 1200 ppm de CO», el cual
superd estadisticamente a la aplicacion de 300 ppm y al testigo. Del mismo modo, el area foliar
por planta con la aplicacion de 300 ppm (7143 cm?), fue estadisticamente mayor que el obtenido
por el testigo (6552 cm?) (Figura 31); tal como indica Mauney y Hendrix (1988) en el cultivo de
algodon, donde el area foliar por planta aumenta en 65%, lo cual es principalmente consecuencia

de la mayor absorcion de Mn y Zn, quienes robustecen el aparato fotosintético de las plantas.

La comparacion de medias del area foliar por planta con la combinacion de niveles de los tres
factores muestra que los tratamientos S2A3B3, S2A3B2, y S1A3B1 presentan los mayores
valores y no difieren estadisticamente (Anexo 13). Estos resultados indican que lo determinante
del mayor area foliar es el uso de acolchado plastico transparente, el cual incrementa en 38% el
area foliar y que los otros factores (sistema de manejo y aplicacion de CO,) tienen menor
influencia. Este resultado coincide con lo reportado por Soltani et al. (1995) y Tindall et al.
(1991) donde el area foliar del cultivo de melon y sandia aumenta con el manejo con acolchado

plastico.

4.2.10 Materia seca

El ANAVA de la acumulacién de materia seca en las hojas a los 65 ddt resulté con diferencias
significativas con un coeficiente de variacion de 8.5%. La comparacion de medias muestra que el
peso de materia seca de las hojas por planta en la conduccion en espaldera (23.7 g.planta’l)
superd estadisticamente al obtenido con la conduccion tradicional en piso (21.2 g.planta"). El
uso de acolchados plasticos afectd estadisticamente la produccion de materia seca de las hojas,
observandose que el empleo de acolchado transparente produjo 25 gramos y supero
estadisticamente a la produccion con el uso de acolchado plastico blanco/negro y el testigo, que
produjeron 23.4 y 18.8 g/planta, respectivamente (Figura 32). Resultados similares fue obtenido

por Bhella (1988), quien reporta que la acumulacién de materia seca del cultivo de jitomate



108

aument6 en 66% con el uso de acolchado plastico negro, y por Adetunji (1994) en el cultivo de

cebolla, donde el peso seco y fresco aumentd con acolchado organico.

La aplicacion de agua carbonatada al suelo afectd estadisticamente la produccion de materia
seca de las hojas de tomate de cascara, la cual fue mayor con la aplicacién de 1200 ppm de
bioxido de carbono (25.3 g.planta™), que superd estadisticamente a la produccion con 300 ppm
(23 g) y testigo (18.9 g). Asimismo, existieron diferencias significativas del peso de materia seca
con la aplicacion de 300 ppm de CO, y el tratamiento testigo (Figura 32). Similares resultados
indican Yang et al. (1994), quienes reportan que la acumulacién de materia seca aumentd en
variedades de arroz de bajo requerimiento de Zn al aplicar 5 y 10 milimoles de bicarbonato
proveniente de sal de sodio, pero disminuyen en variedades con alta demanda de Zn. Vapaavuori
y Pelkonen (1985) sefialan mayor produccion de materia seca en plantas de sauce (Salix sp.),
principalmente en la parte foliar y donde la relacion del peso seco de raiz/follaje es menor con la

aplicacion de agua carbonatada.

Figura 32. Peso de materia seca de hojas a los 65 ddt en tomate de

cascara (g.planta’)

Suelo Espal Blne Trans Test 300 1200

Marejo Acolchados Concentracién de CO2
C.V.(a)=5.9%, C.V.(b)=8.5%, DMS(Manejo)=1.0, DMS(Acolchado)=1.3, DMS(Bioxido)=1.3. Dentro de cada

factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con a=0.05).
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Cuadro 28. Tratamientos de mayor acumulaciéon de materia seca

en hojas de tomate de ciscara (g.planta™)

Sistema de Acolchado plastico CO; Peso
manejo (ppm) (g)
Espaldera Trans 1200 37.0

Piso Trans 300 26.5
Espaldera Testigo 1200 26.4
Piso B/N 1200 246
Piso Trans Sin 244
Espaldera B/N 300 243

La comparacion de medias de la materia seca de hojas en la combinacion de niveles muestra que
el tratamiento S2A3B3 superé estadisticamente a los demas tratamientos, registrando 37
g.planta”. Asimismo, segin la prueba de medias de la combinacion de los tres factores (Anexo
14), la comparaciéon de cada nivel de parcela en cada nivel de subparcela (Anexo 15) y
seleccionando los tratamientos de produccion en piso cuando no difieren estadisticamente, los
tratamientos de mayor produccion de materia seca en las hojas fueron los que se muestran en el

Cuadro 28.

El ANAVA de la acumulacion de la materia seca de tallos presento diferencias significativas
importantes, con 8.5% de coeficiente de variacion. La prueba de comparacion de medias
muestra que la mayor produccién de peso seco de tallos ocurrié con la conduccion en espaldera
(59.0 g), que superd estadisticamente a la acumulacion con el sistema tradicional en piso (46.8
g). Del mismo modo, fue significativamente mayor cuando se utilizd acolchado plastico
transparente (59.0 g) con respecto al acolchado blanco/negro (49.4 g) y testigo (48.9 g) (Figura
33), tal como lo reportado por Teasdale y Abdul-Baki (1995) en jitomate.

La aplicacion de 1200 ppm de bioxido de carbono aumenté significativamente la produccion de
materia seca en los tallos (57.4 g), la cual super6 estadisticamente a los obtenidos con la
aplicacion de 300 ppm (50.5 g) y el tratamiento sin aplicacion de CO, (49.4 g), los que no

presentan diferencias estadisticas entre si (Figura 33).
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Figura 33. Peso de materia seca de tallos a los 65 ddt en tomate de

cascara (g.planta™)

Suelo Espal Sin Blne Trans Test 300 1200

Manejo Acolchados Concentracién de CO2

C.V.(a)=4.2%, C.V.(b)=8.5%, DMS(Manejo)=2.1, DMS(Acolchado)=3.1, DMS(Bi6xido)=3.1. Dentro de cada
factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con a=0.05).

4.2.11 Acidez total

La acidez total en las hojas de tomate de cascara a los 59 ddt no presento diferencias estadisticas
en ninguno de los factores ni las interacciones de los tres, con un 24% de coeficiente de
variacion. El mismo comportamiento fue observado en la prueba de Tukey (a=0.05), donde el
porcentaje de acidez total en hojas no presenté diferencias significativas (Figura 34). Esto pudo
deberse a que la aplicacion de agua carbonatada al sistema radical no aumenté la concentracion
de CO; en la solucion del suelo y solo modifico el pH del suelo en 0.2 unidades con la aplicacion
de 1200 ppm que es insuficiente para detectar cambios importantes en la altura de planta (Figura
27) y la longitud del entrenudo (Figura 30), ya que el pH del medio esta relacionado
directamente al pH de la savia (Espie y Coleman, 1981) y éste a la cantidad de acidos organicos

(principalmente malico) en las hojas (Arteca y Poovaiah, 1982).

Los resultados de la concentracion de acidos totales en las hojas indican que el bidxido de

carbono aplicado a través del agua de riego no aument6 la cantidad de 4cidos organicos dentro
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del tejido, el cual no induce al aumento del rendimiento inicial ni total de tomate de cascara

(Figuras 14 y 15).

Figura 34. Acidez total en hojas de tomate de cascara (%)

Suelo Espal Blne Trans Test 300 1200
Marejo Acolchados Concentracién de CO2
C.V.(a)=11.2%, C.V.(b)=23.9%, DMS(Manejo)=0.9, DMS(Acolchado)=1.2, DMS(Biéxido)=1.2. Dentro de cada

factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con «=0.05).

4.2.12 pH del suelo

El ANAVA del pH del suelo a los 59 ddt presentd diferencias altamente significativas, con un
2% de coeficiente de variacion. La prueba de comparacion de medias del pH del suelo muestra
que los factores sistemas de manejo y uso de acolchados plasticos no tuvieron influencia alguna
sobre el pH, lo que coincide con Adetunji (1994), quien report6 que la cantidad de nitrogeno y
fosforo fue mayor en los suelos con acolchado transparente con respecto al testigo, pero el pH
del mismo no presento diferencias significativas, por el equilibrio y poder amortiguador del suelo
en el cultivo de cebolla. En contraste, la aplicacion de agua carbonatada con 1200 ppm al suelo
disminuy6 significativamente el pH del mismo, en relacién con la aplicacion de 300 ppm de

bioxido de carbono y el tratamiento testigo (Figura 35).
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El pH del suelo a los 59 ddt fue de 6.6, 6.8 y 6.8 con la aplicacion de 1200 ppm, 300 ppm y sin
aplicacion de bioxido de carbono al suelo, respectivamente. Esta disminucion del pH del suelo
posiblemente se debe a que el agua carbonatada concentrada en 1200 ppm present6 5.64 de pH
en comparacion al agua enriquecida en 300 ppm y el testigo que presentaron 6.6 y 6.75,

respectivamente, tal como lo reportan Novero et al. (1991).

Figura 35. pH del suelo a los 59 ddt en tomate de cascara
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Suelo Espal
Manejo Acolchados Concentracién de CO2
C.V.(a)=2.1%, C.V.(b)=1.8%, DMS(Manejo)=0.06, DMS(Acolchado)=0.08, DMS(Biéxido)=0.08. Dentro de cada

factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con a=0.05).

4.2.13 Concentracion de CO, en la solucion del suelo

El ANAVA, con coeficiente de variacion de 16.5%, reportd que la concentracion de bioxido de
carbono en el suelo a 24 horas después de la aplicacion de agua carbonatada al cultivo fue

significativamente afectado por los tratamientos.

Segun la prueba de comparacion de medias, el contenido de CO, en el suelo a 10 cm de
profundidad no fue estadisticamente diferente para ninguno de los factores en estudio, lo que
indica que la aplicacion de agua carbonatada no incremento la concentracion de carbono en el

suelo, o bien éste se perdid rapidamente a la atmosfera, ya que el CO, es un gas muy volatil en
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el medio ambiente, mas aun a temperaturas elevadas (Figura 36). Del mismo modo, el contenido
de bioxido de carbono en el suelo no presento diferencias estadisticas cuando se compararon los
18 tratamientos a través de la prueba de Tukey (Anexo 16). Sin embargo, la concentracion de
CO, en la solucion del suelo tiende a aumentar con el uso de acolchado plastico con respecto al

tratamiento testigo (Novero et al., 1991).

Figura 36. Concentracion de biéxido de carbono en los suelos a los 59

ddt de tomate de cascara (ppm)

700

Suelo Espal Sin Bl/ne Trans Test 300 1200
Manejo Acolchados Concentracién de CO2 |
C.V.(a)=37.4, C.V.(b)=14.1%, DMS(Manejo)=37.0, DMS(A .5, DMS(Bioxit 4.5. Dentro de cada

factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con «=0.05).

4.2.14 Tasa de fotosintesis aparente

La tasa de intercambio de CO, en las hojas de tomate de cascara a los S9 ddt presentd
diferencias significativas por efecto de los tratamientos aplicados con un coeficiente de variacion
de 22.7%. Segun la prueba de Tukey (=0.05) la tasa fotosintética (umol m™ s™) en las hojas
con conduccidn en espalderas super6 estadisticamente al nivel de actividad fotosintética en
plantas conducidas en piso, los cuales registraron 11.1 y 9.4 pmol m?s” de tasa de fotosintesis
aparente, respectivamente. En contraste, la tasa de fotosintesis en las hojas con el uso de
acolchados plasticos y aplicacion radical de biéxido de carbono no presentd diferencias

significativas (Figura 37), al igual que las combinaciones de los tres factores en estudio.
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Figura 37. Tasa de fotosintesis aparente de hojas de tomate de

cascara a los 59 ddt (umol m?st)

Suelo Espal Sin Bline .Trans Test 300 1200

Manejo Acolchados Concentracién de CO2
C.V. (a)=43.8%, C.V.(b)=22.7%, DMS(Manejo)=1.1, DMS(Acol 1.6, DMS(Bi6xido)=1.6. Dentro de cada

factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey con a=0.05).

4.2.15 Temperatura del suelo

El analisis de varianza de la temperatura del suelo a 15 centimetros de profundidad entre las 7 y
8 am, 12 am y 4 y 6 pm horas resulté significativamente afectado por el uso de acolchados

plasticos, con un coeficiente de variacion de 4.2, 3.6 y 3.1 %, respectivamente.

La prueba de comparacion de medias de la temperatura del suelo entre las 7 y 8 am resultd
significativamente mayor con el uso de acolchado plastico transparente (19.1 °C) con respecto al
acolchado blanco/negro (17.9 °C) y testigo (16.3 °C), los cuales también difieren
significativamente. Del mismo modo, se observo que la temperatura del suelo en la fase inicial
del cultivo (30 ddt) fue estadisticamente mayor que la registrada en la fase intermedia y final del
cultivo (50 y 75 ddt), en la que el follaje de las plantas interfiere sobre la incidencia directa de los

rayos del sol sobre la pelicula plastica, permitiendo menor aumento de la temperatura del suelo
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(Figura 38). Este mayor aumento de la temperatura del suelo con el acolchado transparente se
debe a que la pelicula deja pasar la mayor parte de rayos solares al suelo, el cual produce un
efecto invernadero en el mismo, situacion que se intensifica con la gotas de agua contenidas en
la pared inferior de la pelicula plastica que atrapan parte de la energia de onda larga que refleja

la superficie del suelo, tal como lo reporta Al-Assir (1992) en el cultivo de melon.

Figura 38. Temperatura del suelo entre la 7y 8 am (°C)

Bl/ne Trans 50 75
Acolchados Dias después del trasplante

C.V.=4.2%, DMS=0.76. Dentro de cada factor, barras con la misma lelra son estadisticamente iguales (Tukey
con a=0.05).

La temperatura del suelo a 15 cm de profundidad al medio dia, resulté significativamente
modificada por el uso de acolchados plasticos, donde se observa que la temperatura con el
acolchado transparente (20.1 °C) superé estadisticamente al cubierto con plastico blanco/negro
(18.4 °C) y testigo (17.0 °C), entre los cuales también hubo diferencia significativa (Figura 39),

lo cual concuerda lo reportado por Adetunji (1994) en el cultivo de cebolla.

La temperatura del suelo entre las 4 y 6 pm fue estadisticamente superior con el uso de
acolchado transparente con respecto a la temperatura con el acolchado blanco/negro y el testigo,
presentando 21.4, 19.8 y 18.3 °C, respectivamente. Del mismo modo, la temperatura del suelo

alos 50 ddt fue estadisticamente superior a la registrada a los 30 y 75 ddt (Figura 40).
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En resumen, la temperatura del suelo a los 15 cm de profundidad fue significativamente mayor
cuando se uso plastico transparente, seguido de plastico blanco/negro que también superd

significativamente al testigo en los tres momentos de medicion (mafiana, medio dia y tarde).

Figura 39. Temperatura del suelo a las 12 am (°C)

22

Sin Bline Trans 30 50 75

Acolchados Dias después del trasplante

C. V. =3.6%, DMS=0.66. Dentro de cada factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey
con a=0.05).

La mayor temperatura del suelo fue con el acolchado transparente a los 30 y 50 ddt y las
menores en la mafiana, medio dia y horas de la tarde fue sin cubierta plastica y cuando el follaje

cubri6 totalmente la superficie acolchada del suelo, lo cual ocurrié a los 75 ddt (Cuadro 29).

En el presente experimentd se observd que las mayores temperaturas del dia se registraron en
horas de la tarde (4 a 6 pm), donde la temperatura del suelo a 15 cm de profundidad con
acolchado transparente superd en 3.5 °C al tratamiento testigo, lo que coincide con lo reportado

por Orozco et al. (1995).
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Figura 40. Temperatura del suelo entre las 4 y 6 pm (°C)

Sin Bl/ne Trans 30 50 75
Acolchados Dias después del trasplante

C. V.=3.1%, DMS=0.66. Dentro de cada factor, barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey
con a=0.05).

Cuadro 29. Temperatura del suelo a 15 cm de profundidad (°C)

Acolchado Momento Hora de medicion

7-8 12 16-18
Testigo 30 ddt 17.6 18.8 18.8
Testigo 50 ddt 16.3 16.7 20.0
Testigo 75 ddt 15.0 15.4 16.3
B/N 30 ddt 18.1 19.0 19.6
B/N 50 ddt 18.3 18.5 21.1
B/N 75 ddt 17.4 17.6 18.5
Transp. 30 ddt 20.7 21.8 223
Transp. 50 ddt 18.8 20.2 224
Transp. 75 ddt 17.8 18.3 19.6

4.2.16. Analisis financiero

La produccion de tomate de cascara con riego por goteo (tratamiento testigo=S1A1B1) en el
presente experimento presentd una relacion beneficio/costo de 0.55, lo que indica que por cada

peso invertido se tiene una ganancia neta de 0.55 pesos cuando el precio del mercado fue de un
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peso por kilogramo. Esta respuesta positiva del cultivo ain se mantiene con 20% de disminucion
del valor de la produccion, lo que demuestra que el tomate de cascara bajo riego por goteo €s un

cultivo rentable con un costo de produccion es de 27,645 pesos por hectarea (Anexo 17).

Cuadro 30. Analisis del beneficio/costo en una hectirea de cultivo de tomate de cascara
en Chapingo, México, 1996.

Tratamiento | Rendimiento | Valor de Costo de Utilidad neta Relacion B :
(ton/ha) produccién [ produccién ($/ha) ($/ha) c

S1A2B1 75.60 75598 36295 39303 1.08
S1A3B1 74.06 74055 36295 37760 1.04
S1A2B2 77.55 77553 39475 38078 0.96
S1A3B2 76.21 76208 39475 36733 0.93
S1A2B3 80.30 80298 41995 38303 0.91

S2A2B1 77.38 77378 49245 28133 0.57
S1A1B1 42.83 42833 27645 15188 0.55
S2A3B1 76.02 76018 49245 26773 0.54
S2A2B3 83.78 83780 54945 28835 0.52
S1A3B3 63.27 63270 41995 21275 0.51

S2A3B2 78.83 78828 52425 26403 0.50
S2A2B2 77.59 77588 52425 25163 0.48
S1A1B2 42.09 42090 30825 11265 0.37
S2A3B3 74.63 74625 54945 19680 0.36
S2A1B1 53.47 53465 40595 12870 0.32
S1A1B3 42.94 42943 33345 9598 0.29
S2A1B3 48.29 48285 46295 1990 0.04
S2A1B2 39.64 39640 43775 -4135 -0.09

Precio de mercado : $ 1.00

El anélisis econdmico y de sensibilidad a través de la relacion beneficio/costo en el presente
experimento muestra que el mayor beneficio economico del tomate de cascara se obtuvo con la
conduccion en piso, acolchado plastico blanco/negro y sin aplicacion de biéxido de carbono, ain
cuando con esta combinacién de niveles no se obtenga el maximo rendimiento de frutos por
hectarea. Con este tratamiento se obtuvo 1.08 pesos de ganancia neta por cada peso invertido
(Cuadro 30) y cuando el valor de produccién disminuye en 50%, ya sea por disminucion del
precio o rendimiento, ain se mantiene una ganancia neta de 0.04 pesos (Cuadro 31). Estos
resultados se deben parcialmente a que los costos de produccién con la conduccion en espaldera
aumentan en mayor proporcion que con el uso de acolchados plasticos y la aplicacion radical de

bioxido de carbono (Anexo 18); sin embargo, a nivel comercial los costos de produccién del
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manejo en espaldera y aplicacion radical de CO, pueden disminuir por la mecanizacion y la

actividad de mano de obra en mayor escala que se realice.

En el Cuadro 31 se observa que la relacion del beneficio/costo es mas sensible por efecto del
valor de la produccién que por el costo de produccion del tomate de cascara, indicando lo
determinante que es el precio del tomate en el mercado en relacion a los costos de produccion

para una hectéarea de cultivo.

Cuadro 31. Anilisis de sensibilidad de la relacién beneficio/costo en el cultivo de
tomate de cascara en el valor y los costos de producciéon (20, 40 y 50%) en
Chapingo, México, 1996. (Valores para una hectarea)

Tratamiento Relacion Reduccion del valor de Incremento del costo de
B/C produccién produccion

20% 40% 50% 20% 40% 50%
S1A2B1 1.08 0.67 0.25 0.04 0.74 0.49 0.39
S1A3B1 1.04 0.63 0.22 0.02 0.70 0.46 0.36
S1A2B2 0.96 0.57 0.18 -0.02 0.64 0.40 0.31
S1A3B2 0.93 0.54 0.16 -0.03 0.61 0.38 0.29
S1A2B3 0.91 0.53 0.15 -0.04 0.59 0.37 0.27
S2A2B1 0.57 0.26 -0.06 -0.21 0.31 0.12 0.05
S1A1B1 0.55 0.24 -0.07 -0.23 0.29 0.11 0.03
S2A3B1 0.54 0.23 -0.07 -0.23 0.29 0.10 0.03
S2A2B3 0.52 0.22 -0.09 -0.24 0.27 0.09 0.02
S1A3B3 0.51 0.21 -0.10 -0.25 0.26 0.08 0.00
S2A3B2 0.50 0.20 -0.10 -0.25 0.25 0.07 0.00
S2A2B2 0.48 0.18 -0.11 -0.26 0.23 0.06 -0.01
S1A1B2 0.37 0.09 -0.18 -0.32 0.14 -0.02 -0.09
S2A3B3 0.36 0.09 -0.19 -0.32 0.13 -0.03 -0.09
S2A1B1 0.32 0.05 -0.21 -0.34 0.10 -0.06 -0.12
S1A1B3 0.29 0.03 -0.23 -0.36 0.07 -0.08 -0.14
S2A1B3 0.04 -0.17 -0.37 -0.48 -0.13 -0.26 -0.30
S2A1B2 -0.09 -0.28 -0.46 -0.55 -0.25 -0.35 -0.40

En resumen de la segunda fase experimental se determind que la aplicacion radical de bioxido de
carbono no produjo cambios significativos del pH del suelo, concentracion de CO, de la
solucion suelo y porcentaje de acidez en hojas, los cuales no produjeron diferencias sobre el

crecimiento y desarrollo del tomate de cascara en comparacion al tratamiento testigo. Se
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determind que el rendimiento inicial y total; peso, niimero y volumen de frutos; longitud de
entrenudos y tasa de fotosintesis aparente no fueron modificados por la adicion de CO; a la raiz,
tal como lo reporta Storlie y Heckman (1996b) en pimiento, donde reportan que la
concentracion de elementos nutritivos y el rendimiento de frutos no aumentaron con la

aplicacion de agua carbonatada por la ligera e insuficiente disminucion del pH del suelo.

El uso de acolchados plasticos aument6 la temperatura del suelo, mismo que indujo a un mayor
crecimiento vegetativo (altura de planta, nimero de hojas, longitud de ramas, area foliar,
diametro del tallo y materia seca de hojas y tallos), que aunado a una mayor conservacion de la
humedad del suelo, favorece la disponibilidad de elementos nutritivos, los cuales produjeron
mayor namero de flores, peso y nimero de frutos y rendimiento inicial (dos primeros cortes) y
total, siendo mayor el rendimiento inicial y total obtenido con el acolchado blanco negro dado
que tuvo una mayor relacion de materia seca de hojas/tallos (0.47), comparada con el

tratamiento con acolchado transparente (0.42) y testigo (0.38).

El manejo en espalderas modifico el patron de crecimiento y la relacion fuente/demanda de las
plantas, disminuyendo la produccién de frutos en el primer corte e incrementandose en los
Gltimos tres, en comparacion al sistema de produccion tradicional en piso, donde disminuye el
periodo de cosecha principalmente por el maltrato mecénico de las plantas en los cortes. El
mayor rendimiento total se produjo con la conduccion en .espaldera, pero la relacion

beneficio/costo del cultivo fue menor con respecto a la produccion en piso.

El mayor rendimiento total (83.78 ton/ha) se obtuvo con el tratamiento conducido en espaldera,
acolchado blanco/negro y 1200 ppm de CO, aplicado al sistema radical, aunque la mayor
rentabilidad (relacion B/C=1.08) fue usando acolchado blanco/negro, conduccion en piso sin
CO; adicional al suelo que rindi6 75.6 ton/ha, el cual no difirio estadisticamente del tratamiento
de mayor rendimiento total, debido principalmente a que la conduccion en espalderas es el factor

que mayor costo adicional genera en el cultivo de tomate de cascara.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos, hipétesis y resultados del presente trabajo experimental se concluyo

lo siguiente :
5.1 Primera fase experimental : En invernadero

El pH del agua carbonatada disminuye cuanto més biéxido de carbono se encuentra en solucion;
asi, el pH de la solucién concentrada a 1200 ppm fue 5.86 y a 300 ppm fue 6.8, mientras que el

agua de riego presento 7.5.

La mayor produccion de frutos por planta se obtuvo con la aplicacion de 1200 y 300 ppm de
CO, durante la fase de 10 bolsas por planta, con lo cual se produjeron 627 y 590,

respectivamente.

La mayor acumulacion de materia seca total y area foliar por planta se obtuvo con la aplicacion

de 1200 ppm de CO, en la fase de 10 bolsas y primer fruto lleno, respectivamente.
La longitud de los entrenudos no presento diferencias estadisticas significativas; sin embargo, la

tendencia de mayor longitud ocurrid en plantas que no recibieron bidxido de carbono y con 300

ppm durante la fase de 10 bolsas.

5.2. Segunda fase experimental : En Campo
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La produccion de tomate de cascara se concentra entre el segundo y tercer cortes, donde se

produce el 45% del rendimiento total de frutos.

La precocidad en los dos primeros cortes con el sistema de conduccion en piso fue 15% mayor
en comparacion a la produccion en espaldera, aunque el rendimiento total con este ltimo
sistema super6 en 6% a la produccion en piso; mismo que se debe al menor maltrato mecanico y

al mayor rendimiento en los ultimos tres cortes que superd en 30% a la produccion en piso.

El mayor rendimiento total de tomate se obtuvo con el acolchado blanco/negro, el cual supero
en 7y 75% al rendimiento obtenido con acolchado transparente y el testigo, respectivamente; y
el mayor rendimiento inicial fue con el acolchado transparente. Sin embargo, la precocidad y el
rendimiento total de tomate no fueron afectados significativamente por la aplicacion radical de

bioxido de carbono.

La mayor precocidad en la produccion se present6 cuando el cultivo se condujo con acolchado
transparente, sin aplicacion de biéxido de carbono y en manejo en piso, lo cual produjo 29.3
ton/ha en los dos primeros cortes. Sin embargo, el mayor rendimiento total se obtuvo con la
aplicacion de 1200 ppm de CO,, acolchado blanco/negro y en espaldera, el cual rindi6 83.8
ton/ha.

El peso promedio de un fruto de tomate de céascara fue significativamente mayor con el uso de
acolchados plasticos en comparacion al testigo sin acolchar, mismo que no fue afectado por los

sistemas de manejo, ni por la aplicacion radical de bioxido de carbono.

El volumen de un kilogramo de frutos frescos disminuy6 con la aplicacion de agua carbonatada
al cultivo; sin embargo, ni los sistemas de manejo ni el acolchado plastico lo afectaron

significativamente.
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El acolchado plastico de los suelos afectd la morfogénesis de las plantas, observandose mayor
diametro de tallo, nimero de flores y hojas, longitud de ramas y altura de plantas con el
acolchado plastico transparente, el cual elevo la temperatura en 3 y 1.5 °C con respecto al suelo
sin acolchar y al acolchado con plastico blanco/negro, respectivamente. Sin embargo, el mayor
crecimiento inicial de las plantas de tomate no se tradujo en un mayor rendimiento total de

frutos, mismo que correspondi6 al acolchado con plastico blanco/negro.

La longitud del tallo fue mayor con los acolchados plasticos; sin embargo, el sistema de manejo

y la aplicacion radical de bioxido de carbono no tuvieron influencia significativa.

El area foliar de las plantas conducidas en espaldera superé en 11% a las plantas conducidas en
piso. Asimismo, el acolchado plastico transparente super6 en 19 y 37% al area foliar de plantas
con acolchado blanco/negro y sin acolchar, respectivamente. También la aplicacion radical de
1200 ppm de CO, provocod mayor érea foliar, la cual supero en 6 y 15% a las plantas tratadas

con 300 ppm y sin aplicacion de CO,, respectivamente.

La aplicacién de 1200 ppm de biéxido de carbono disuelto en el agua disminuy6 ligeramente el
pH del suelo en 0.2 unidades; mientras que la tasa de fotosintesis aparente, la concentracion de
bioxido de carbono en la solucion del suelo y la acidez total en las hojas no fueron afectados por

ningln tratamiento.

El cultivo de tomate de cascara conducido con riego por goteo presenta una relacion beneficio
costo de 0.55, pero fue superada por varios tratamientos de la presente investigacion, donde la
mayor relacion beneficio costo (1:1.08) se obtuvo con el uso de acolchado plastico
blanco/negro, sin adicion de bioxido de carbono y en conduccion en piso, mismo que rindid 75.6
ton/ha. No obstante, el mayor rendimiento total fue 83.8 ton/ha, que se obtuvo con la aplicacion
de 1200 ppm de CO,, uso de acolchado blanco/negro y con conduccion en espaldera, con una

relacion beneficio costo de 0.52.
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VI. SUGERENCIAS

Con base a las experiencias del presente trabajo experimental se puede sugerir lo siguiente :

Evaluar el efecto de la aplicacion radical de bioxido de carbono en el cultivo de tomate de

cascara en condiciones de suelo alcalino y lugares donde la temperatura es elevada.

Evaluar el efecto de las espalderas en la estacion de verano, donde las precipitaciones son un

factor determinante del rendimiento del cultivo de tomate de cascara.

Evaluar el uso de peliculas plasticas extradelgadas (50 galgas) en cultivo de corto periodo

vegetativo, como el tomate de cascara, con el objeto de disminuir los costos de produccion.

Determinar la concentracion de elementos nutritivos y la extraccion de nutrimentos por el
cultivo de tomate de cascara, dado que hasta el momento se desconoce la cantidad aprovechable

por el cultivo.

En los programas de mejoramiento genético considerar la importancia de las plantas de tomate

de cascara que presentan crecimiento erecto para la conduccion en espalderas.
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Anexo 1

Disposicion de los tratamientos en el experimento de tomate de

cascara
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ANEXO 2

Comparacion de medias de las variables respuesta en la primera fase experimental segin
la prueba de Tukey con o=0.01

VARIABLES RESPUESTA
Produccién por planta Numero de frutos por planta Peso de un fruto

Trat. Gramos Grupo Trat. N° Grupo Trat. Gramos Grupo
C3M3 627 a C1M3 21 a COM1 44.5 a
CiM3 590 ab C3M3 18 ab COM3 44.4 a
Cc2M3 534 abc C3M4 17 abc Ccom2 43.0 a
C1M6 507 abed C1M6 17 abc COM5 42.9 a
C3M4 468 bcde C2M3 16 abced C3M1 42.8 a
C1M5 406 cdef CiM4 14 bcde com4 42.5 a
C1M2 402 cdef C1M2 13 bedef CiM1 41.2 ab
Cc2Mm4 367 def C1M5 13 bedef COM6 39.5 ab
C3M2 360 def C2M5 12 bcdefg C2M2 39.0 ab
C2MS 354 def C2M4 12 bcdefg C3M3 36.5 ab
C3M1 352 ef C3M2 12 bcdefg C3M5 36.3 ab
cam1 343 ef C3M6 1 cdefg C2M1 35.5 ab
C3M5 342 ef C2M1 10 defg C2M3 33.6 ab
CiM4 340 ef C2Mé6 10 defg Cc2M6 32.6 ab
C2M6 315 ef C3M5 10 efg Cc2mM4 32.3 ab
C3M6 306 f C3M1 8 efg C3M2 31.6 ab
CiM1 299 f C2mM2 8 efg C2M5 31.0 ab
C2M2 296 f CiM1 7 efg CiM6é 30.8 ab
COoM3 284 f COoM6 7 fg C1M5 30.7 ab
COMS 277 f COoM3 7 g CiM2 30.4 ab
CcomM4 276 f Ccom4 7 g C3M6 29.8 ab
COM6 275 f COMS5 7 g C3M4 29.1 ab
COM1 274 f CoM1 6 g C1iM3 28.8 ab
COM2 266 f CoM2 6 g CiM4 25.5 b
C.V. 13.7 C.V. 18.7 C.V. 15.1
DMS 154.23 DMS 6.29 DMS 16.39

CO= Sin Aplicacién adicional de CO;, C1=Aplicacién de 300 ppm de CO;, C2=Aplicacion de 600 ppm de CO,, C3=Aplicacion de 1200 ppm de CO,, M1=Aplicacion

de CO;, en el semillero, M2=Aplicacién de CO; a la primera flor, M3=Aplicacién de CO; en la etapa de 10 bolsas de fruto, Md=Aplicacion de CO; el la etapa del

primer fruto lleno, M5=Aplicacién de CO, después del primer corte, M6=Aplicacion de CO; en todos los anteriores. T con la misma letra son

estadisticamente iguales.
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ANEXO 3

Comparacién de medias de las variables respuesta en la primera fase experimental segian
la prueba de Tukey con a=0.01

VARIABLES RESPUESTA
Materia seca total Materia seca de tallos Materia seca de raices

Trat. Gramos Grupo Trat. Gramos Grupo Trat. Gramos Grupo
C3M3 106.4 a C3M2 26.6 a C2M4 1.7 a
C3M4 103.8 ab C3M3 22.6 ab C2M2 6.7 ab
C3M2 95.1 abc Cc2M2 21.5 bc C3M3 5.9 abc
Cc2M3 94.8 abc C3M4 20.4 bcd C3M2 51 bcd
C1M1 85.4 abed C1iM1 18.9 bcde C3M4 5.0 bed
C1M3 82.7 bcde C2M4 17.3 cdef C1M3 4.8 bcde
C2M2 82.6 bcde C2M5 16.9 cdef C2M5 4.8 bcde
C2M4 82.2 bcde | C2Mm3 16.4 defg C1M5 4.3 cdef
C3Mé 80.7 cdef C3Mé6 16.2 defgh C3M6 43 cdef
C3M1 - 76.3 cdefg C1M5 15.3 efghi CiM1 4.2 cdef
CiM2 741 cdefg C2Mé 15.0 efghij CiM4 4.0 cdef
C1M5 72.5 defg C3M1 148 efghijk C2M3 3.8 def
c1M4 70.9 defg ciM2 14.7 fghijk CiM2 3.3 def
C2MS 70.2 defg CiM4 14.0 fghijk C2M6 3.2 def
C2Mé6 65.1 defg C1iM3 13.7 fghijk C1M6 3.1 def
C1Mé 62.9 efg C2M1 11.8 ghijki Ccom4 2.9 ef
COM3 61.4 efg CoM3 11.7 hijkl CoM3 2.9 ef
COM4 60.1 fg CcomM4 114 ijkl C3M1 29 ef
COM6 59.6 fg CoMé 11.1 ijkl COMS 2.9 ef
COMS 59.6 fg CoMS 10.9 ijkl COoMe6 2.8 ef
CoM1 59.2 fg COMT 10.7 ijki CoM1 2.7 f
CcoM2 58.5 g COoM2 10.5 ikl CoM2 2.7 f
C3M5 56.5 g C1M6 10.3 ki C3M5 2.3 f
C2M1 55.9 g C3M5 8.8 | c2m1 2.3 f
C.V. 9.7 C.v. 10.2 C.V. 17.1
DMS 21.84 DMS 4.70 DMS 2.06

CO= Sin Aplicacién adicional de CO;, Cl1=Aplicacién de 300 ppm de CO;, C2=Aplicacién de 600 ppm de CO,, C3=Aplicacion de 1200 ppm de CO,, M1=Aplicacion

de CO; en el semillero, M2=Aplicacién de CO; a la primera flor, M3=Aplicacién de CO; en la etapa de 10 bolsas de fruto, M4=Aplicacién de CO; el la etapa del

primer fruto lleno, M5=Aplicacién de CO; después del primer corte, M6=Aplicacion de CO, en todos los anteriores. T i con la misma letra son

estadisticamente iguales.
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ANEXO 4

Comparacién de medias de las variables respuesta en la primera fase experimental segin
la prueba de Tukey con a=0.01

VARIABLES RESPUESTA
Materia seca de hojas | Materia seca de frutos maduros | Altura de primer simpodio
Trat. Gramos Grupo Trat. Gramos Grupo Trat. cm Grupo
C3M4 15.7 a C3M3 41.8 a CiM1 20.5 a
Cc2M3 15.4 ab C2M3 40.7 a C3M2 19.3 ab
C3M2 15.0 abc C1M3 38.9 ab C2M3 19.0 ab
C3M3 14.5 abc C3M4 35.1 abc C1M3 18.0 abc
CiM3 14.2 abc C1M6 31.2 abcd C3M6 17.5 abcd
C2M4 14.1 abc C3M2 29.4 abcd C1M5 17.3 abcd
CiMm1 13.9 abced C1M5 29.4 abcd C3M4 16.8 abcde
COM3 13.7 abcd C3M1 28.9 abcd C3M3 16.8 abcde
C3M1 . 13.7 abcd C2M4 28.6 abed c2M2 16.5 abcdef
com4 13.6 abcd C3M6 28.1 abcd C1M4 16.0 bcdefg
COMS5 13.0 abcd CiM2 26.6 ‘bed C1M2 16.0 bcdef
C1M2 12.9 abcd C3M5 26.3 bed C1Mé6 15.8 bcdefgh
COM86 12.8 abcd C1M4 24.9 cd C2M5 14.8 cdefgh
CoM1 12.6 abcd CiM1 24.5 cd C3M5 14.0 cdefgh
C1M4 12.6 abcd C2M2 22.5 cd c2Mm1 13.8 defgh
CoM2 12.5 abcd C2Mé6 222 cd C2M4 13.8 defgh
C3M6 12.3 bed CoM4 21.4 cd C3M1 13.0 efgh
C2M5 12.3 bed CoM1 21.4 cd COM5 12.5 fgh
C2M2 12.2 bed C2M5 21.4 cd C2M6 12.3 gh
C1M5 11.9 cde COM6 21.4 cd COM6 12.3 gh
C2M6 11.8 cde COM3 21.3 cd CoM1 12.3 gh
C2M1 10.8 de COM5 213 cd CcomM4 12.3 gh
C1M6 10.8 de CoM2 21.1 cd COM3 12.0 gh
C3M5 8.8 e C2M1 20.5 d CoM2 11.8 h
C.v. 8.3 C.V. 16.9 C.V. 9.1
DMS 3.29 DMS 13.96 DMS 4.22

CO0= Sin Aplicacién adicional de CO,, C1=Aplicacién de 300 ppm de CO,, C2=Aplicacién de 600 ppm de CO;. C3=Aplicacion de 1200 ppm de CO,, M1=Aplicacién
de CO; en el semillero, M2=Aplicacién de CO, a la primera flor, M3=Aplicacién de CO; en la etapa de 10 bolsas de fruto, Md=Aplicacion de CO; el la etapa del
primer fruto lleno, M5=Aplicacion de CO, después del primer corte, M6=Aplicacién de CO; en todos los momentos anteriores. Tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales.
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ANEXO §

Comparacién de medias de las variables respuesta en la primera fase experimental segin
la prueba de Tukey con a=0.01

VARIABLES RESPUESTA

Long. entrenudos Longitud de entrenudos Area foliar por planta

Trat. Cm. Grupo Trat. Cm. Grupo Trat. Cm? Grupo
Cim1 12.9 a C2M3 18.0 a C3M4 5597 a
c2m3 12.8 a CiM1 16.5 a C3M3 5317 a
C1M3 12.1 a C3M3 16.0 a C3M2 5272 a
C1M6 12.1 a C2M6 15.9 a CiM1 5126 a
C2M2 12.1 a C1M6 15.6 a Cc2M4 4855 a
C3M4 12.0 a C1M5 15.5 a CiM2 4711 a
C1iM4 11.3 a CiM3 15.4 a C2M6 4711 a
C3M1 11.3 a C2M2 15.0 a C2M3 4688 a
C3M3 11.3 a C3M2 15.0 a C1iM3 4621 a
C3M2 11.0 a C1M4 14.5 a C1iM4 4579 a
C3Mé 10.8 a C3M4 14.4 a C2M5 4552 a
C2M6 10.6 a C3M1 141 a C1MS 4486 a
C1M5 10.4 a C2M5 14.0 a C1M6 4477 a
C3M5 10.0 a C3M5 13.5 a C3M1 4383 a
C2M5 10.0 a COM3 13.5 a C3M6 4255 a
CoM2 9.8 a C2M4 13.5 a COM3 4241 a
C2M1 9.8 a C2M1 13.3 a com4 4210 a
C2M4 9.6 a COM4 12.8 a C2M1 4177 a
CiM2 9.5 a C1M2 12.6 a COM6 4092 a
CoM1 9.3 a COMS5 12.5 a COoM2 4037 a
COM3 9.3 a COM2 123 a C3M5 4012 a
ComM4 9.0 a COM6 12.3 a C2M2 4010 a
COM6 9.0 a C3M6 12.1 a COMS5S 3830 a
COMS 8.8 a CoM1 11.9 a CoM1 3537 a
C.V. 221 C.V. 18.9 C.V. 18.5
DMS 7.24 DMS 8.26 DMS 2542.7

CO0= Sin Aplicacion adicional de CO;,, Cl1=Aplicacién de 300 ppm de CO,, C2=Aplicacién de 600 ppm de CO,, C3=Aplicacién de 1200 ppm de CO,, M1=Aplicacion

de CO;, en el semillero, M2=Aplicacién de CO; a la primera flor, M3=Aplicacion de CO; en la etapa de 10 bolsas de fruto, M4=Aplicacion de CO,; el la etapa del

primer fruto lleno, MS=Aplicacién de CO, después del primer corte, M6=Aplicacién de CO; en todos los anteriores. Ti i con la misma letra son

estadisticamente iguales.

" Longitud de entrenudo corto
Longitud de entrenudo largo
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Prueba de Tukey (0=0.05) del rendimiento total de tomate de ciscara (Kg/ha)

Tratamiento | Rendimiento Grupo Tratamiento | Rendimiento Grupo
S2A2B3 83780 a S2A3B3 74625 a
S1A2B3 80298 a S1A3B1 74055 a |
S2A3B2 78828 a S1A3B3 63270 b
S2A2B2 77588 a S2A1B1 53465 c
S1A2B2 77553 a S2A1B3 48285 cd
S2A2B1 77378 a S1A1B3 42943 de
S1A3B2 76208 a S1A1B1 42833 de
S2A3B1 76018 a S1A1B2 42090 de
S1A2B1 75598 a S2A1B2 39640 e

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.
ANEXO 7

Prueba de Tukey (=0.05) del rendimiento total de niveles de parcela grande en cada

nivel de parcela chica (Kg/ha)

Subparcela Parcela Rendimiento Grupo
A1B1 E1 42833 b
A1B1 E2 53465 a
A1B2 E1 42090 a
A1B2 E2 39640 a
A1B3 E1 42943 a
A1B3 E2 48285 a
A2B1 E1 75598 a
A2B1 E2 77378 a
A2B2 E1 77553 a
A2B2 E2 77588 a
A2B3 E1 80298 a
A2B3 E2 83780 a
A3B1 El 74055 a
A3B1 E2 76018 a
A3B2 E1 76208 a
A3B2 E2 78828 a
A3B3 E1 63270 b
A3B3 E2 74625 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.
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ANEXO 8

Prueba de Tukey (0c=0.05) del rendimiento total de tomate de cascara de las
combinaciones de subparcela en cada nivel del sistema de manejo (Kg/ha)

Sistema de manejo en piso Sistema dc mancjo cn espaldera

Subparcela | Rendimiento Grupo Subparcela | Rendimiento Grupo
A2B3 80298 a A2B3 83780 a
A2B2 77553 a A3B2 78828 ab
A3B2 76208 a A2B2 77588 ab
A2B1 75598 a A2B1 77378 ab
A3B1 74055 a A3B1 76018 ab
A3B3 63270 b A3B3 74625 b
A1B3 42943 c A1B1 53465 c
A1B1 42833 c A1B3 48285 c
A1B2 42090 [ A1B2 39640 d

Tratamientos con las mismas letras son estadisticamente iguales. Tratamientos con las mismas letras son estadisticamente iguales.

ANEXO 9

Prueba de Tukey («=0.05) del rendimiento total en la combinacion de niveles de
sistemas de manejo y aplicacion de CO; en cada nivel de acolchado plastico (Kg/ha)

Combinacién Acolchado Rendimiento Grupo
S2B1 1 53465 a
S2B3 1 48285 ab
S1B3 1 42943 bc
S1B1 1 42833 bc
S1B2 1 42090 bc
S2B2 1 39640 c
S2B3 2 83780 a
S1B3 2 80298 a
S2B2 2 77588 a
$1B2 2 77553 a
S2B1 2 77378 a
S1B1 2 75598 a
S2B2 3 78828 a
S1B2 3 76208 a
S2B1 3 76018 a
S2B3 3 74625 a
S1B1 3 74055 a
S1B3 3 63270 b

Dentro de cada grupo, tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.
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ANEXO 10

Prueba de Tukey («=0.05) del rendimiento total en la combinacién de niveles de sistemas
de manejo y acolchados plasticos en cada nivel de aplicacion de CO, (Kg/ha)

Combinacién Bidxido Rendimiento Grupo
S2A2 1 77378 a
S2A3 1 76018 a
S1A2 1 75598 a
S1A3 1 74055 a
S2A1 1 53465 b
S1A1 1 42833 c
S2A3 2 78828 a
S2A2 2 77588 a
S1A2 2 77553 a
S1A3 2 76208 a
S1A1 2 42090 b
S2A1 2 39640 bc
S2A2 3 83780 a
S1A2 3 80298 a
S2A3 3 74625 a
S1A3 3 63270 b
S2A1 3 48285 c
S1A1 3 42943 cd

Dentro de cada grupo, tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.
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Prueba de Tukey (a=0.05) del rendimiento inicial de tomate de cascara (ton/ha)

Tratamiento | Rendimiento Grupo Tratamiento | Rendimiento Grupo
S1A3B1 29.28 a S2A3B2 23.10 abcde
S1A2B2 28.20 ab S2A3B1 22.87 bcde
S1A2B1 26.52 ab S2A2B1 21.98 bedef
S1A2B3 26.30 ab S1A1B3 19.84 cdefg
S1A3B3 26.25 ab S1A1B1 18.87 defg
S2A2B3 26.21 ab S2A1B1 17.67 defg
S1A3B2 26.03 abc S1A1B2 17.27 efg
S2A3B3 23.65 abcd S2A1B2 16.15 fg
S2A2B2 23.46 abcde S2A1B3 14.46 g

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

ANEXO 12

Prueba de Tukey (=0.05) del rendimiento inicial de los niveles de parcela grande en
cada nivel de parcela chica (ton/ha)

Subparcela Parcela Rendimiento Grupo
A1B1 E1 18.9 b
A1B1 E2 17.7 a
A1B2 E1 17.3 a
A1B2 E2 16.2 a
A1B3 E1 19.8 a
A1B3 E2 14.5 b
A2B1 E1 26.5 a
A2B1 E2 22.0 b
A2B2 E1 28.2 a
A2B2 E2 23.5 b
A2B3 E1 26.3 a
A2B3 E2 26.2 a
A3B1 E1 293 a
A3B1 E2 229 b
A3B2 E1 26.0 a
A3B2 E2 23.1 a
A3B3 E1 26.2 a
A3B3 E2 23.7 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.
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Prueba de Tukey (a=0.05) del area foliar de tomate de ciscara (cm?)

148

Tratamiento Area foliar Grupo Tratamiento Area foliar Grupo
S2A3B3 10083 a S2A2B1 6642 efg
S2A3B2 9055 ab S1A3B3 6637 efg
S1A3B1 8833 abc S1A1B2 6319 fgh
S2A2B3 8653 bc S1A1B1 6106 fgh
S1A3B2 8298 bed S1A2B2 6058 fgh
S2A1B3 7799 bcde S1A2B1 5949 gh
S2A2B2 7427 cdef S2A1B2 5704 gh
S1A2B3 7140 defg S1A1B3 5120 h
S2A3B1 6729 efg S1A1B1 5054 h

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

ANEXO 14

Prueba de Tukey (0=0.05) de la produccion de materia seca de hojas (g.planta")

Tratamiento | Materia seca Grupo Tratamiento | Materia seca Grupo
S2A3B3 37.0 a S1A3B3 23.6 bed
S1A3B2 26.5 b S1A2B2 21.8 bcde
S2A1B3 26.4 b S2A1B2 21.3 cde
S2A3B2 25.8 bc S1A2B1 20.5 def
S2A2B3 15.0 bcd S1A1B2 18.4 efg
S1A2B3 246 bed S2A1B1 16.5 fgh
S1A3B1 24.4 bed S1A1B1 15.2 gh
S2A2B2 24.3 bed S1A1B3 14.9 gh
S2A2B1 23.9 bed S2A3B1 12.8 h

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.
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Prueba de Tukey (a=0.05) del rendimiento inicial de los niveles de parcela grande en

cada nivel de parcela chica (ton/ha)

Subparcela Parcela Rendimiento Grupo
A1B1 E1 15.2 a
A1B1 E2 16.5 a
A1B2 E1 18.4 b
A1B2 E2 21.3 a
A1B3 E1 14.9 b
A1B3 E2 26.4 a
A2B1 E1 20.5 b
A2B1 E2 239 a
A2B2 E1 21.8 b
A2B2 E2 243 a
A2B3 E1 26.4 a
A2B3 E2 25.0 a
A3B1 E1 24 .4 a
A3B1 E2 12.8 b
A3B2 E1 26.5 a
A3B2 E2 25.8 a
A3B3 E1 23.6 b
A3B3 E2 37.0 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.
ANEXO 16

Prueba de Tukey (a=0.05) de la concentracion de CO; en el suelo (ppm)

Tratamiento [CO,] Grupo Tratamiento [CO,] Grupo
S1A3B2 677 a S2A1B2 548 a
S1A1B2 641 a S1A2B1 528 a
S2A2B1 640 a S2A3B2 524 a
S2A3B3 627 a S1A2B2 510 a
S1A3B1 606 a S2A2B2 505 a
S2A1B3 588 a S2A1B1 483 a
S2A3B1 582 a S1A3B3 470 a
S1A1B3 568 a S2A2B3 457 a
S1A2B3 559 a S1A1B1 451 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.
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ANEXO 17

Costo de produccién por hectirea del cultivo de tomate de ciscara con fertigacion
para 1996 (Pesos mexicanos)

Cantidad Precio N° de Gasto
unitario jornales

Semilla (gr) 200 100
Almacigo
Preparacion 30 1 30
Siembra 30 1 30
Deshierbos 30 2 60
Riegos 30 3 90
Aplicacién de P.Q. 30 1 30
Otros (fertilizantes, P.Q.) 300
Campo definitivo
Preparacion de terreno 1000
Trasplante 30 15 450
Replante 30 2 60
Cintas de goteo 6000
Riego (60 riegos) 30 20 600
Preparacion de solucién nutritiva 30 8 240
Ferilizantes
Nitrato de calcio (bolsas de 50 kg) 8 190 1520
Nitrato de potasio (bolsas) 10 210 2100
Sulfato de magnesio (Bolsas) 8 100 800
Acido fosférico (L) 60 15 900
Nitrato de amonio (bolsas) 4 150 600
Fosfato de amonio (bolsas) 3 150 450
Bayletén (L) 1 500 500
Lannate (Kg) 6 100 600
Tamardn (L) 2 85 170
Adherente (L) 1 40 40
Aplicacién de P.Q. 30 12 360
Deshierbo manual 30 20 600
Cultivo 500
Cosechas (5) 30 100 3000
Alquiler de terreno (hectarea) 4000
Sub total (Nuevos pesos) 25130
Otros (10%)
Gran total (Nuevos pesos) 27643

La cinta de riego se usa en dos perlodos de produccion
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ANEXO 18

Costo de produccién por hectarea de las diversas técnicas de cultivo en el tomate de
cascara (Pesos mexicanos)

Acolchados plasticos :

Cantidad Precio N° de Gasto
unitario jornales
Polietileno (kg) 500 15.5 7750
Perforado del plastico 30 8 240
Puesta del plastico 500 500
Retirado del plastico 30 20 600
Deshierbo con herbicidas 460
Sub total 9550
(-) Labores de cultivo 600 600
(-) Deshierbo manual 30 10 300
TOTAL 8650
Manejo en espaldera :
Cantidad Precio N° de Gasto
unitario jornales
Parantes de madera 3500 2.5 8750
Fijado de parantes 30 30 900
Conduccion de plantas 30 60 1800
Hilo de plastico (Kg) 1500
TOTAL 12950

Aplicacién de bidxido de carbono (300 ppm) :

Cantidad Precio N° de Gasto
unitario jornales
Tanque de bidéxido de carbono 9 120 1080
Tambos de dilucién 3 500 1500
Mano de obra 30 20 600
Total 3180

Aplicacion de bioxido de carbono (1200 ppm) :

Cantidad Precio N° de Gasto
unitario jornales
Tanque de biéxido de carbono 30 120 3600
Tambos de dilucién 3 500 1500
Mano de obra 30 20 600
Total 5700

BIBLIOTECA CENTRALU. A. ch.
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Datos de campo de variables evaluadas con el Diseiio en Bloques Completos al Azar

con arreglo en parcelas divididas.

Biox. | Acolc. | Sistem. | Rep. V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 V-7 V-8
Bl Al S1 1 18.33 4393 354 72| 13.5] 5363 415 8.6
Bl Al S1 2 19.37 45.57| 324 62| 162| 6298 487 13.2
Bl Al S1 3 17.87 41.67| 283 84| 146| 6088 426 16.8
Bl Al S1 4 19.91 40.16| 26.2 54| 164| 6675 476 9.7
Bl Al S2 1 18.70 58.40| 30.1 54| 16.5]| 4491 566 11.8
Bl Al S2 2 17.79 53.09| 28.0 70| 18.5| SI121 560 14.7
Bl Al S2 3 14.95 4775 29.0 8.8| 17.6| 5874 396 11.1
Bl Al S2 4 19.22 5462 273 82| 13.5] 4731 412 11.9
Bl A2 Sl 1 25.01 78.41| 38.2 64| 22.8| 6615 582 5.8
Bl A2 SI 2 27.18 75.98| 34.0 82| 20.2| 5846 478 9.1
Bl A2 S1 3 22.11 7041 354| 110 19.6]| 5675 476 10.2
Bl A2 S1 4 31.79 7759 307 116 19.5] 5661 575 9.4
Bl A2 S2 1 19.32 74.02 333 7.2| 284| 7896 729 19.2
Bl A2 S2 2 24.57 7967 36.6| 104| 206]| 5740 631 12.2
Bl A2 S2 3 23.82 7922 36.0 48| 224| 6186 659 8.0
Bl A2 S2 4 20.20 7660 31.1| 102| 243]| 6747 541 9.5
Bl A3 SI 1 28.95 75.15| 373 64| 253| 8543 704 5.0
Bl A3 SI . 2 27.50 7750 29.6 74| 238 9238 465 10.8
Bl A3 Sl 3 31.33 7423| 31.2 6.2 279| 8974 537 6.6
Bl A3 S1 4 29.34 69.34| 29.9 92| 20.5| 8576 718 6.5
Bl A3 S2 1 23.08 8168 334 62| 13.7] 6745 606 15.5
Bl A3 S2 2 24.15 76.55| 34.5 58| 124| 7368 510 15.7
Bl A3 S2 3 20.70 69.70| 33.6 8.2 12| 6273 652 7.9
Bl A3 S2 4 23.54 76.14| 316 9.0 13| 6529 559 10.3
B2 Al S1 1 18.05 4425 337 6.0] 18.7| 6405 738 7.3
B2 Al Sl 2 16.67 4237 28.7 54| 16.8| 5780 544 9.4
B2 Al SI 3 16.35 4305| 286 6.1] 186| 6374 526 8.2
B2 Al S1 4 17.99 3869| 28.5 76| 196| 6717 756 9.1
B2 Al S2 1 17.69 4071 279 6.0 199| 5330 681 11.1
B2 Al S2 2 16.38 3721 311 72| 232] 6232 593 11.5
B2 Al S2 3 14.94 42.44| 282 84| 196]| 5252 463 10.9
B2 Al S2 4 15.60 3820 26.2 6.6] 224 6002 455 11.7
B2 A2 S1 1 25.87 7457 317 50| 21.1| 5916 683 54
B2 A2 S1 2 31.89 76.79| 33.0 66| 201| 5936 413 9.7
B2 A2 Sl 3 26.80 76.50] 30.5( 10.2]| 23.3| 5977 404 12.1
B2 A2 S1 4 28.25 82.35| 30.1 94| 227| 6403 539 9.7

Biox=aplicacion radical de bioxido de carbono con tres niveles : Bl=sin aplicacion adicional de CO,, B2=300 ppm de CO,, 1200 ppm de CO3;
Acolc=Uso de acolchados plasticos con tres niveles :
Sistem=Sistema de manejo con dos niveles : S1=manejo en piso, S2=mancjo en espalderas. Se tuvieron 4 repeticiones de cada combinacién de

niveles. V-1=rendimiento inicial de frutos en ton/ha (2 primeras cosechas), V-2=rendimiento total de frutos (ton/ha), V-3=peso Pm
en las cinco cosechas (gramos), V-4=porcentaje de acidez en hojas (%), V-5=peso de materia seca de hojas (g.planta™),
(cm”planta™), V-7=concentracion de CO; en la solucién del suelo (ppm), V-8=tasa de fotosintesis aparente (mol m?s™).

...continua

Al=testigo(sin acolchado), A2=acolchado blanco/negro, A3=acolchado transparente;

medio de un fruto
V-6=area foliar
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... Viene
ANEXO 19

Datos de campo de variables evaluadas con el Diseiio en Bloques Completos al Azar
con arreglo en parcelas divididas.

Biox. | Acolc. | Sistem. | Rep. V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 V-7 V-8
B2 A2 S2 1 25.46 81.36 36.6 5.8 24.3| 6970 749 9.2
B2 A2 S2 2 24.78 78.48 33.3 7.4 22.2| 7389 444 11.2
B2 A2 S2 3 23.64 78.64 30.9 10.8 269 7575 420 74
B2 A2 S2 4 19.97 71.87 31.8 10.2 23.6| 7773 407 8.8
B2 A3 S1 1 28.05 71.25 36.9 6.8 25.6| 8566 643 11.9
B2 A3 S1 2 23.40 79.00 37.6 5.0] 272 7028 552 7.4
B2 A3 S1 3 2595 78.05 33.7 7.8 26.8| 8918 604 8.0
B2 A3 S1 4 26.73 76.53 30.2 6.0 26.2| 8679 910 8.8
B2 A3 S2 1 21.45 74.55 354 5.4 27, 9663 646 10.1
B2 A3 S2 2 23.88 80.88 34.8 6.8 24.5| 7957 497 10.8
B2 A3 S2 3 24.95 83.35 33.1 14.6 26.4 9456 388 10.2
B2 A3 S2 4 22.13 76.53 28.4 10.0 25.2| 9145 565 8.0
B3 Al Sl 1 18.69 44.32 3L5 5.6 1431 48%4 551 11.1
B3 Al Sl 2 18.90 39.20 31.5 11.0 159 5447 523 8.4
B3 Al S1 3 18.39 42.49 25.8 8.4 16.4| 5635 543 11.2
B3 Al Sl 4 23.36 45.76 28.1 11.6 13.1 4506 656 9.9
B3 Al S2 1 18.79 56.49 34.4 5.8 24.6( 7270 574 9.4
B3 Al S2 2 14.95 45.55 31.6 8.2 28.6| 8440 680 10.1
B3 Al S2 3 11.35 43.75 26.2 11.0 25.9( 7645 509 9.0
B3 Al S2 4 12.75 47.35 29.3 7.6 26.5| 7840 590 10.0
B3 A2 S1 1 25.78 76.68 333 5.4 26.4| 7645 661 12.8
B3 A2 Sl 2 25.21 7731 333 5.4 22.3| 6473 526 10.1
B3 A2 Sl 3 23.94 81.84 36.2 9.2 24.3| 7059 396 11.9
B3 A2 | SI 4 30.26 85.36 33.5 9.4 25.5| 7384 652 9.6
B3 A2 S2 1 24.74 81.24 38.2 10.6 25| 8961 405 6.2
B3 A2 S2 2 26.07 88.37 35.0 6.0 27.5| 8575 612 16.3
B3 A2 S2 3 27.30 85.10] 35.2 72| 225 9217 378 6.9
B3 A2 S2 4 26.71 80.41 33.9 8.0 24.9| 7860 432 10.5
B3 A3 S1 1 23.49 64.59 33.1 7.2 21.9] 6154 624 9.8
B3 A3 Sl 2 28.35 67.05 33.2 9.2 26.5| 7467 335 8.5
B3 A3 S1 3 31.57 65.37 31.0 6.6 23| 6478 431 8.2
B3 A3 S1 4 21.57 56.07 27.1 7.6 22.9| 6447 491 9.5
B3 A3 S2 1 24.85 79.15 36.1 6.0 37.5| 10209 645 16.9
B3 A3 S2 2 21.95 74.05 32.4 8.6 38.6] 10519 698 11.8
B3 A3 S2 3 23.67 75.47 34.1 7.4 36| 9811 579 11.3
B3 A3 S2 4 24.13 69.83 31.1 6.4 3591 9795 586 13.4

Biox=aplicacién radical de biéxido de carbono con tres niveles : Bl=sin aplicacién adicional de CO,, B2=300 ppm de CO,, 1200 ppm de COy;
Acolc=uso de acolchados plasticos con tres niveles : Al=testigo(sin Ichado), A2=acolchado bl /negro, A3=acolchado transparente;

Sistem=sistema de manejo con dos niveles : S1=manejo en piso, S2=manejo en espalderas. Se tuvieron 4 repeticiones de cada combinacién de
niveles. V-I1=rendimiento inicial de frutos en ton/ha (2 primeras cosechas), V-2=rendimiento total de frutos (ton/ha), V-3=peso promedio de un fruto
en las cinco cosechas (gramos), V-4=porcentaje de acidez en hojas (%), V-S=peso de materia seca de hojas (g.planta™), V-6=drea foliar
(cm®planta™), V-7=concentracién de CO; en la solucién del suelo (ppm), V-8=tasa de fotosintesis aparente (umol m™?s™).



