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RESUMEN

El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es la especie
horticola mas cultivada bajo invernadero en México y en el
mundo, por lo que es de interés encontrar sistemas de
produccién que incrementen su rendimiento y calidad en
estas condiciones. En el presente trabajo se realizaron dos
investigaciones con el objetivo de comparar fisiotécnica y
agronémicamente seis sistemas de produccion (dosel en
forma de escalera formado por cuatro hileras de plantas de la
misma edad ubicadas a distinta altura; tres sistemas en
doseles con ciclos imbricados en forma de escalera; dosel
uniforme formado por cuatro hileras de plantas y dosel
uniforme formado por tres hileras de plantas) alternativos al
convencional que se basa en cultivares indeterminados
manejados a un solo tallo en ciclos muy largos con bajas
densidades de poblacién. Se utilizaron tres cultivares de
jitomate tipo bola; en el primer experimento se utilizé el
‘Charleston’, el cual es de crecimiento indeterminado y en un
hibridos de
determinado (‘Pick Ripe 461 y ‘Sun Lider’). Las plantas

segundo experimento dos crecimiento
fueron conducidas a un solo tallo y despuntadas dos hojas
por encima del tercer racimo. Las variables evaluadas a los
30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra fueron: indice de
area foliar, tasa de asimilacién neta, tasa de crecimiento del
cultivo, peso seco por planta y por metro cuadrado util,
rendimiento por planta, numero de frutos por planta, peso
medio de frutos, nimero de frutos/mz, rendimiento/m? e
indice de cosecha. En el primer experimento el sistema de
produccion con dosel en forma de escalera de plantas a
distinta altura, presenté el rendimiento mas alto por ciclo
(19.15 kg/mz) y el mayor peso medio de fruto (166 g), pero el
sistema con mayor potencial de productividad anual fue el de
ciclos imbricados cada 50 dias. En el segundo experimento el
sistema escaleriforme también presenté el rendimiento mas
alto 16.48 kg/mz, asi como el mayor peso del fruto 140 g, sin
embargo el sistema de imbricacién cada 50 dias siguid
presentando el mayor potencial de rendimiento anual debido

a lo corto de sus ciclos de cultivo.

PALABRAS CLAVE: Lycopersicon esculentum, densidad de
poblacién, disposiciones de plantas, despunte

ABSTRACT

Tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) is the horticultural
species most commonly grown under greenhouse in Mexico
and the world, so it is of interest to find production systems
that increase its yield and quality in these conditions. In this
study two investigations were conducted with the aim of
comparing physio-technical and agriculturally six alternative
production systems (ladder-shaped canopy formed by four
rows of plants of the same age placed at different heights;
three systems in canopies with cycles overlapping as a
ladder; uniform canopy formed by four rows of plants and
uniform canopy formed by three rows of plants) to a
conventional system based on low population densities.
Three red tomato ball type cultivars were used; in the first
experiment “Charleston” tomato was used, which is of
undetermined growth and in a second experiment two
hybrids (‘Pick Ripe 461’ and ‘Sun Lider’) of determined grow
were used. The plants were taken to a single stem and were
blunted two leaves above the third cluster. The variables
evaluated at 30, 60, 90 and 120 days after planting were: leaf
area index, net assimilation rate, crop growth rate, dry weight
per plant and per useful square meter, yield per plant,
number of fruits per plant, average weight of fruits, number of
fruits/mz, yieId/m2 and harvest index. In the first experiment,
the production system with ladder-shaped canopy of plants
at different height showed the highest yield per cycle (19.15
kg/m?) and the highest average weight of the fruit (166 g),
but the system with more potential of annual productivity was
that of the overlapping cycles every 50 days. In the second
experiment, the ladder-system also showed the highest yield
16.48 kg/m2, as well as the highest fruit weight 140 g,
however, the overlapping system every 50 days continued to
have the greatest annual potential yield due to their short

crop cycles.

KEY WORDS: Lycopersicon esculentum, population density,
plant layout, blunt



l.- INTRODUCCION GENERAL

El tomate o jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es uno de los cultivos
horticolas con mayor area cultivada y produccion global (FAO, 2004). La
produccion de esta hortaliza en México se realiza en casi todos sus estados, pero
s6lo en cinco (Sinaloa, Baja California, San Luis Potosi, Jalisco y Michoacan) se
concentra 75 % de la produccion total, donde destaca Sinaloa como el principal
productor. En el ano 2006 la produccion nacional fue de 2,093,431.59 t, con una

superficie cosechada de 63,953 ha y rendimiento medio de 32 tha™ (SIAP, 2006).

Entre los principales problemas que limitan la produccién y productividad del
tomate a cielo abierto en nuestro pais, esta la topografia accidentada en la mayor
parte del territorio mexicano, condiciones climaticas adversas (bajas o altas
temperaturas, granizo, lluvias excesivas, mala calidad e insuficiente cantidad de
agua de riego, entre otras). Las plagas y enfermedades son otros de los principales
problemas que impactan en el cultivo de esta hortaliza, incrementando los costos
de produccién por el uso de productos quimicos para su control. Ruiz y Aquino
(1996) mencionan que las pérdidas en produccién observadas frecuentemente
alcanzan 100 %, especialmente en el periodo primaveral, en donde se observan las

mayores densidades de mosca blanca entre las plagas mas notorias.

Ante esto se ha optado por inclinarse hacia nuevos sistemas de cultivo como es el
uso de invernaderos combinado con la técnica de hidroponia, que poseen como
principales ventajas el permitir altos rendimientos, mejor calidad, varias cosechas al

afno en cultivos de alto valor que pueden comercializase localmente.



Segun Steta (2003), en México en el 2002 se tenian establecidas 1,205 has, de las
cuales, 830 has eran de tomate (principalmente bola y cherry) y estaban en
construccion 365 has mas, y para el 2005 se estimaban la existencia de 3,000 has.
Las estadisticas por parte de la AMCI (**) muestran que actualmente existen mas
de 10 mil has y para las proximas dos décadas el potencial de crecimiento

visualizado es de 30 a 40 mil has.

El sistema de produccién de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) en
invernadero mas utilizado en paises Europeos y de Norte América consiste en usar
cultivares tipo bola de crecimiento indeterminado capaces de rendir hasta 400 t ha™
afio”, con densidades de 2 a 3 plantas /m? que se dejan crecer a mas de 3 m de
altura, donde se cosechan de 15 a 20 racimos por planta por afio en ciclos desde
trasplante hasta cosecha que pueden llegar a durar 10 meses, con tecnologia
dificil, basada en una infraestructura y equipo sofisticado que elevan costos de

produccion (Resh 2001). El rendimiento por unidad de superficie es alto y el ciclo

dura todo el ano.

En la Universidad Autonoma Chapingo se han realizado trabajos de investigaciéon
con sistemas hidroponicos bajo invernadero para generar otros sistemas o
paquetes tecnologicos de produccion de jitomate, que produzcan al menos los
mismos rendimientos anuales, pero mas sencillos de manejar técnicamente y de
menor costo que el sistema convencional, por lo tanto su potencial de rentabilidad

economica es mayor (Cancino et al., 1990; Sanchez y Corona, 1994).

Uno de estos sistemas se basa en dejar cada planta con uno, dos a tres racimos

mediante un despunte (eliminacion del apice terminal) temprano dos hojas arriba



de la ultima inflorescencia que se va a conservar, ademas se eliminan todos los

brotes laterales dejando un tallo por planta.

El trasplante se realiza con plantulas de 45 a 50 dias de edad, con lo que el ciclo
de trasplante a fin de cosecha se reduce a tres meses si se deja tres racimos por
planta, o a dos meses y 10 dias si se deja un racimo por planta (Cancino et al.,
1990; Sanchez y Corona, 1994; Sanchez y Ponce, 1998). Para lograr plantulas de
esa edad el semillero no se hace en charolas convencionales sino en contenedores
de mas de 500 ml (Contreras, 2007). Cabe destacar que en el sistema
convencional adoptado en México, las plantulas germinan y se desarrollan en
charolas de poliestireno con 200 cavidades y con un espaciamiento reducido, lo
que solo permite que estas permanezcan en las charolas de 25 a 30 dias como

maximo.

En la presente investigacion se utilizaron contenedores de 750 ml, con
espaciamiento suficiente para que las plantulas permanezcan hasta 50 dias en
condicion de semillero. De esta forma, los ciclos de trasplante a fin de cosecha se
acortan casi un mes lo que combinado con el sistema de despunte temprano, que
también acorta el ciclo de cultivo, permite obtener mas ciclos de cultivo por afo

(McAvoy et al., 1989; Sanchez y Corona, 1994).

El rendimiento por planta es bajo pues s6lo se le cosechan de uno a tres racimos,
pero como también su area foliar es muy reducida en relacién a las plantas que no
se despuntan, la densidad de poblacion se puede aumentar considerablemente
(desde 6 a 8 plantas/m? para plantas despuntadas de tres racimos hasta 16 a 18

plantas/m?, para las despuntadas a un racimo, dejando las plantas a un solo tallo



sin brotes laterales), compensando el poco rendimiento por planta, con mas plantas
por unidad de superficie. Con ello se logra un rendimiento por ciclo un poco menor
al del sistema convencional, pero en un tiempo mucho menor. Como se pueden
hacer varios ciclos al ano (cuatro a cinco segun el nivel de despunte) la

productividad anual logra ser superior (Jorge y Sanchez, 2003).

El cultivo bajo este sistema de despunte temprano y alta densidad de poblacion se
ha efectuado utilizando como contenedores camas rellenas con sustrato; el largo
de las mismas es variable, pero el ancho es de 1 a 1.20 m y las plantas se
establecen en tres, cuatro a cinco hileras por cama. Se ha observado que aunque
el rendimiento global por unidad de superficie en alto, el rendimiento por hilera es
diferente. Las plantas de las hileras adyacentes a los pasillos rinden de un 25 a 30
% mas que las hileras centrales debido a que sus hojas interceptan mas RFA vy
mas uniformemente al no tener competencia completa por el lado de los pasillos
(Ucan y Sanchez, 2005). Las plantas de las hileras centrales estdan mas

sombreadas al tener plantas que compiten por RFA por ambos lados.

De ahi que la idea central del presente trabajo consisti6 en probar tratamientos
para incrementar el rendimiento por unidad de superficie mediante un manejo de
las plantas en tiempo y espacio, que promueva que la radiacion solar incidente se
intercepte mas uniformemente por la planta incrementando la fotosintesis del dosel
y por lo tanto, la materia seca por planta y el numero de racimos cosechados por

unidad de superficie al afio.

(**) www.imagenagropecuaria.com/articulos.php?id_see=26&id_art=740



Dada la inclinacién de la radiacion solar en su maxima cenital a lo largo del afio,
por encontrarse Chapingo a los 19° de latitud norte, se plantea la hipdtesis de que
colocando las hileras de plantas de jitomate a distinta altura y en direccion este-
oeste, se pueden formar doseles en forma de escalera (Figura 1) de tal forma que
las plantas de hileras contiguas se sombreen menos entre si, y con esto lograr un
incremento en el rendimiento respecto a los sistemas en donde las hileras de

plantas se manejen a la misma altura (Sanchez et al., 1999).

Figura 1. Dosel escaleriforme en direccion este-oeste conformado en cuatro hileras
de plantas de jitomate despuntadas a tres racimos en bolsas colocadas a diferente

altura.

Otra disposicion de las plantas en que parece posible capturar mas uniforme y
eficientemente la RFA por las hojas del dosel es hacer doseles en forma de
escalera, plantando cada hilera de plantas en distintos tiempos colocandolas de tal
manera que las hileras de las plantas de mas edad y por lo tanto mas altas no

sombren a las de menor edad (Figura 2). Se plantea que una vez establecido el



sistema de produccion con hileras de plantas sembradas secuencialmente en el
tiempo se logra una produccién continua, donde hay aparte mejor distribucién de
RFA en el dosel y por lo tanto mayor produccién de biomasa y eventualmente de

rendimiento por unidad de superficie por afo.

150 dias
115 dias
80 dias

Figura 2. Plantas de diferentes edades en direccion este-oeste.

Al respecto destaca el estudio realizado por Vazquez y Sanchez (2007) que en
tinas orientadas Oriente-Poniente, buscando una mejor intercepcion de luz,
formaron un dosel en forma de escalera manejando, en cada tina de 1.2 m de
ancho, tres hileras de plantas despuntadas a diferente numero de racimos. Las
plantas de la hilera ubicada al sur de la tina se despuntaron a un racimo, las de la
hilera central a tres racimos y las de la hilera ubicada al norte a seis racimos por
planta. De esta manera, considerando la distancia entre plantas que hubo en cada
hilera, lograron cosechar 43 racimos m™, obteniendo un rendimiento de 30 kg m?,

contra los 20 kg m? logrados en los tratamientos testigo de plantas en dosel



uniforme despuntadas a tres racimos y 8 plantas m? (24 racimos m?), que son los

que se han manejado comercialmente.

En la presente investigacion se compararan diferentes modalidades de produccién
de jitomate con doseles en forma de escalera, contra modalidades de dosel
uniforme con plantas a tres racimos dispuestas en tres y cuatro hileras utilizando

cultivares de jitomate de crecimiento determinado e indeterminado.
1.1.- OBJETIVO
1.1.1.- Objetivo general

Comparar la productividad anual de diferentes sistemas de producciéon de jitomate
en hidroponia bajo invernadero basada en poblaciones con doseles en forma

escalonada contra poblaciones basadas en dosel uniforme.
1.2.- HIPOTESIS
1.2.1.- Hipétesis general

Para una misma densidad de poblacion ciertas formas de disponer o arreglar las
plantas en tiempo o espacio, pueden hacer mas homogénea la distribucion de

radiacion solar (directa y difusa) entre las hojas de un dosel.

Para un indice de area foliar determinado el dosel con distribucion mas homogénea
de la radiacion fotosinteticamente activa, tendra una mayor tasa de asimilacién neta
(TAN) y, por lo tanto, mayor produccion de materia seca por unidad de superficie y

tiempo.



Debido a una distribucion mas homogénea de la RFA y una mejor (TAN), el
rendimiento por unidad de superficie sera mayor en los sistemas de dosel

escalonado respecto a la del dosel uniforme.

Materiales y Métodos

Para el logro del objetivo propuesto y de la comprobacion de las hipotesis
planteadas, el trabajo de investigacion que se realizé6 conté de una revision de

literatura exhaustiva sobre el tema y de dos experimentos secuenciados.

En el primer experimento se compararon de manera agronomica y fisiotécnica seis
sistemas de produccion de jitomate, en hidroponia bajo invernadero, dos de ellos
basados en doseles uniformes y los otros cuatro en forma de escalera. El cultivar

utilizado fue Charleston el cual es de habito indeterminado.

En funcion de los resultados obtenidos se planted un segundo experimento donde
se seleccionaron los dos mejores tratamientos escaleriformes del primer
experimento para compararlos con los dos tratamientos de dosel uniforme, pero
ahora con dos cultivos de habito determinado (Sun Lider y Pick Ripe 461), decision
que se tomo6 al observar que la densidad de follaje que produjo el cultivar
Charleston fue muy alto por su habito indeterminado, afectando el promedio de
rendimiento por planta en altas densidades como las que se manejaron en el

primer experimento.



Il.- REVISION GENERAL DE LITERATURA

2.1.- Origen, descripcibn e importancia del jitomate (Lycopersicon

esculentum Mill.)

El tomate o jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.), especie cultivada originaria de
América y al parecer domesticado por primera vez en México, es la hortaliza mas
importante en numerosos paises y su popularidad aumenta constantemente,
debido a su alto nivel de consumo, por lo que constituye una de las principales

fuentes de vitaminas y minerales (Nuez, 1999).

El jitomate es una planta dicotiledonea perteneciente a la familia de las solanaceas,
perenne, de porte arbustivo que se cultiva como anual. La planta puede
desarrollarse en forma rastrera, semierecta o erecta y el crecimiento es limitado en
variedades determinadas e ilimitadas en las variedades indeterminadas. La
ramificacion es generalmente simpodial, con lo que los ejes sucesivos se
desarrollan a partir de la yema axilar del eje procedente y la yema terminal da lugar
a la inflorescencia o a ramas abortivas. Las hojas son compuestas, imparipinadas
con 7 a 9 foliolos y una filotaxia de 2/5 en espiral. La inflorescencia es un dicasio
compuesto generalmente por 4 a 12 flores. El fruto es una baya de forma globular,
ovoide o aplastada cuyo peso oscila, segun la variedad entre 5 y 500 g. Cuando la
planta crece directamente de la semilla sin sufrir trasplantes desarrolla una potente
raiz principal que le permite adaptarse a ecosistemas semidesérticos, pero cuando
la raiz principal se dafia como por ejemplo a consecuencia del trasplante, se

desarrolla un sistema de raices laterales adventicias (Nuez, 1999).



La planta se desarrolla bien en un amplio rango de latitudes, tipos de suelo,
temperaturas y métodos de cultivo, pero se desarrollan mejor en ambientes calidos,
con buena iluminacion y drenaje. La exposicidon prolongada a temperaturas
inferiores a 10 °C, la escarcha, una iluminacion diurna inferior a 12 h, un drenaje
deficiente o un abonado nitrogenado excesivo le afectan desfavorablemente. El
fallo en el cuajado por polinizacion deficiente es uno de los problemas mas

comunes en el cultivo del jitomate (Nuez, 1999).

2.1.1.- Produccién continta de jitomate

Mediante diferentes trabajos de investigacion, se ha logrado definir y validar
comercialmente una nueva tecnologia de produccién de jitomate en hidroponia,
que se basa en despuntar (eliminar la yema apical) las plantas para dejar sélo una,
dos o tres inflorescencias (racimos florales) con una a dos hojas arriba de estas:
ademas, se eliminan mecanicamente todos los brotes laterales que emite la planta
antes, durante y después del despunte, con el propédsito de establecer altas
densidades de poblacion (Cancino et al., 1990; Sanchez y Corona. 1994; Sanchez

et al., 1998).

Asi, a través de practicas de manejo, se ha logrado un arquetipo de jitomate que, a
diferencia de las plantas del sistema convencional, incorpora varias caracteristicas
de las mencionadas como adecuadas para el logro de altos rendimientos en un
ambiente no restrictivo, como el propiciado por un invernadero en condiciones
hidroponicas. Por ejemplo, con el despunte para dejar un racimo por planta y la
poda de brotes laterales, se reduce la altura, de mas de 2 m a solo 50 cm, asi

como el area foliar por planta y obliga a la planta a un crecimiento determinado,
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reduciendo notablemente Ila competencia entre crecimiento vegetativo y
reproductivo, lo que favorece a este ultimo, ademas al dejar una sola inflorescencia
por planta, se elimina por completo la competencia entre racimos, favoreciendo un

mayor tamano y peso de frutos (Sanchez, 1997).

Gracias a la reduccién de la altura y del area foliar por planta que se ha logrado con
el despunte temprano, la densidad de poblacién se ha podido incrementar hasta 25
plantas por m? de superficie Gtil (18 plantas m? de invernadero) en el caso de
plantas conducidas a un racimo, lo que ha permitido el establecimiento rapido y
temprano en el ciclo de cultivo, de un indice de Area Foliar (IAF) éptimo, asi como
el mantenimiento del mismo durante todo el periodo de crecimiento del fruto.
Potencialmente se pueden producir cinco ciclos de cultivo en un afio, por tanto, la
biomasa que se puede lograr por m™ al afio es muy superior y el indice de cosecha
casi igual al del sistema convencional, por lo que la productividad anual puede
aumentar por encima de las 600 t ha™ afio™” (Sanchez y Corona, 1994; Ponce,

1998).

En muchos ensayos experimentales y comerciales se han comparado tratamientos
con diferentes niveles de despunte (despuntes para dejar uno, dos a tres racimos
por planta) y diferentes densidades de poblacién dentro de cada nivel de despunte:
de 6 a 15 plantas m™ de superficie Util en sistemas a tres racimos por planta, de 9 a
25 plantas m™ de superficie Util en sistemas a dos racimos por planta, y de 10 a 36
plantas m? de superficie Util en sistemas a un racimo por planta. En todos estos

casos se han usado como contenedores camas o tinas de 1 a 1.2 m de ancho
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rellenadas por un sustrato a una profundidad de 20 a 25 cm (Cancino et al, 1990;

Sanchez y Corona, 1994).

En un trabajo Ucan et al (2005) y a través de varias experiencias comerciales se ha
podido observar que las hileras de plantas (generalmente 4 hileras de plantas por
cama) que corren a lo largo del centro de las camas rinden de 20 a 30 % menos
que las plantas ubicadas en las hileras orientadas hacia los pasillos y que ello se
debe a una menor cantidad de RFA interceptada por la planta en las hileras
centrales, como producto del sombreamiento ocasionado entre ellas y las hileras
exteriores, mismas que se ven favorecidas con mayor iluminacién y mejor
distribucion de la luz en las hojas por el espacio de los pasillos que hay entre tina y

tina.

Considerando la flexibilidad en el manejo de las plantas de jitomate y en la
ubicacién y movimientos diarios y estacionales del sol, es posible pensar en formas
y disposiciones de plantas que mejoren la distribucién de la radiacion solar (directa
y difusa) en cada una de las hojas del dosel, conduciendo a un incremento en la
TAN (gramos de materia seca producida por cada m? de hoja por dia) o a un
incremento en el IAF (sin una disminucion importante de la tasa de asimilacion
neta) que se refleje en una mayor produccion de biomasa por unidad de superficie
por dia, de tal forma que se busca disposiciones de plantas donde la radiacion
incidente se intercepte mas uniformemente por el dosel, permitiendo la obtencion
de mas racimos por unidad de superficie y tiempo, sin detrimento significativo del
numero de frutos por racimo ni del peso medio de los frutos para asi incrementar el

rendimiento y la productividad anual (Sanchez et al., 1999). Jorge et al. (2003)
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realizaron un experimento que demuestra que esto es posible en tinas orientadas
norte-sur, buscando mejorar la intercepcion de luz por el dosel, se formé un dosel
escaleriforme manejando 25 plantas m? de superficie util distribuidas en cuadro
real (cinco hileras de plantas por cama a 20 cm entre plantas y 20 cm entre hileras)
y despuntando las dos hileras exteriores para dejar un racimo por planta, las dos
hileras intermedias para dejar dos racimos por planta y la hilera central para dejar
tres racimos por planta. De esta manera lograron alojar 45 racimos m™ (til contra
25 que se logran con el sistema de despunte a un racimo ¢ 36 con el esquema de 3
racimos y 12 plantas m™=. Con esta disposicion de plantas, formando un dosel
escaleriforme, obtuvo un rendimiento de 30 kg m?, contra solo 20 kg m? en los
tratamientos testigo de un racimo y 25 plantas m? y de 3 racimos y 12 plantas m?,

que son los que se aplican comercialmente.

Dada la inclinacion de la radiacion solar en su maxima cenital, por encontrarse
Chapingo a los 19° de latitud norte se plantea la idea de que orientando las hileras
de plantas de jitomate en direccion este-oeste y manejandolas a distinta edad, se
pueden formar doseles en forma de escalera (escaleriforme) de tal forma que las
plantas mas desarrolladas no sombreen a las chicas, y con esto lograr un
incremento en el rendimiento anual con relacion a los sistemas convencionales de

produccion en invernadero (Sanchez et al., 1999).

Se han realizado bastantes trabajos en jitomate basados en doseles
escaleriformes. Al respecto, Méndez y Sanchez (2005) probaron el formar en cada
tina de cultivo con orientacion este-oeste, doseles escaleriformes mediante el

manejo de tres o cuatro hileras de plantas de distintas alturas y con orientacion
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este-oeste obteniendo rendimientos significativamente superiores respecto a

plantas manejadas en doseles uniformes.

Vazquez et al., (2007) también obtuvo mayor rendimiento (29.3 kg m? de parcela
util) al acomodar en un sistema escaleriforme 48 racimos m? de parcela Util, contra
36 kg m? del testigo uniforme con 6 plantas de parcela util despuntadas a seis

racimos y rendimiento de 21.3 kg m™ de parcela util por ciclo de cinco meses.

2.1.2.- Hidroponia

La hidroponia, etimolégicamente significa "trabajo en agua" o cultivo en agua.
Actualmente se considera como el establecimiento de cultivos sin suelo
(Urrestarazu, 2004) y se define como un sistema de produccion en el que las raices
de las plantas se riegan con una mezcla de elementos nutritivos esenciales
disueltos en el agua, y en el que en vez de suelo se utiliza como sustrato un

material inerte o simplemente la misma solucién (Sanchez y Escalante, 1989).

Existen muchas modalidades de este sistema de cultivo y se usan en funcion de los
factores ambientales, socioecondmicos y tecnolégicos de cada pais y de cada
productor. El uso de esta técnica ha ocurrido a raiz de los descubrimientos de las
sustancias (elementos minerales) que permiten el desarrollo de las plantas, que al
conjugarse con el uso de invernaderos permitié un gran impulso, especialmente en
el cultivo de flores y hortalizas, particularmente en paises como Estados Unidos,
Canada, Japon, Rusia. Holanda, Espafia y otros paises de Europa. Asia y Africa

(Resh. 2001).
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Por la fuerte inversion que implica la instalacion y operacion de estos sistemas, la
rentabilidad econdémica se restringe a cultivos de alto valor econdémico y con
mercado seguro, con un manejo eficiente del espacio y del tiempo para alcanzar la
maxima productividad, entendida esta como el rendimiento por unidad de superficie

y tiempo (kg m? afio™).

La necesidad de incrementar la produccion agricola en un contexto de escasa
superficie cultivable por habitante y por productor, de irregularidades en el clima
como la falta de agua y las heladas, y de serias limitaciones en la fertilidad de los
suelos acentuadas por la topografia accidentada, erosion hidrica y edlica y
salinidad, ha llevado a considerar como una opcién tecnolégica el uso de sistemas
de produccién intensivos como la hidroponia y los invernaderos (Sanchez vy

Corona, 1994).

2.1.3.- Invernadero

La funcion de los invernaderos es la de modificar total o parcialmente aquellas
condiciones de clima que son adversas, ademas de aplicar agua y fertilizantes de
acuerdo al estado de desarrollo de las plantas; esto se traduce en incrementos
significativos de produccion, tanto en cantidad como en calidad. Se debe tener en
cuenta que producir en condiciones de invernadero es mas costoso que producir en
campo abierto y que no es tarea facil ya que se trata de practicar agricultura de
precision. También se debe tener en cuenta que si bien, las condiciones
ambientales dentro del invernadero le son favorables a las plantas para que
expresen su potencial de produccion, también son favorables para la presencia y

dafio por plagas y enfermedades, por lo cual se deben implementar medidas
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preventivas y correctivas, pues éstas pueden acabar con el cultivo en su totalidad

en un corto espacio de tiempo (Espinosa, 2004).

2.2.- Relaciéon fuente-demanda

Las plantas vasculares tienen un mecanismo complejo que regula la cantidad de
nutrimentos que se exportan desde las hojas hacia los tejidos de poca o nula
actividad fotosintética, producto de la energia ganada por la fijacién de CO, en

forma de carbohidratos durante la fotosintesis.

Sonnewald y Willmitzer (1992), definen a los 6rganos fuente como exportadores
netos de fotoasimilados (hojas maduras, tubérculos y otras estructuras de reserva
en los momentos en que exportan sus azucares almacenados). A los 6rganos de
demanda los definen como importadores netos de carbono fijado (yemas
terminales o apicales en crecimiento, meristemos en raices, hojas que inician su
crecimiento, flores y frutos en proceso de crecimiento, semillas etc.); Los frutos son
incapaces de fotosintetizar, o su produccion de fotosintatos es insuficiente para
cubrir sus necesidades. Los 6rganos de demanda se pueden subdividir en: a)
demandas de utilizacion, que se refiere a tejidos de crecimiento rapido con
metabolismo alto y activo (meristemos, hojas inmaduras, frutos que inician su
crecimiento), y b) demandas de almacenamiento, donde los carbohidratos se
almacenan como almidones, acidos grasos o proteinas (tubérculos, raices o

semillas).

El ambiente en que crecen la planta y el estado de desarrollo en que ésta se

encuentra, afectan las proporciones en que la nueva materia seca es distribuida
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entre sus distintos organos (Salisbury y Ross, 1994). Sonnewald y Willmitzer (1992)
sefalan que los organos de las plantas se dividen en a) 6rganos fuente, definidos
como exportadores netos de fotoasimilados (hojas maduras, tubérculos y otras
estructuras de reserva en el momento en que exportan sus azucares
almacenados), y b) 6érganos de demanda, definidos como importadores netos de
carbono fijado (yemas terminales o apicales en crecimiento, meristemos en raices,
hojas que inician su crecimiento, flores y frutos en proceso de crecimiento, semillas
entre otros); estos 6rganos son incapaces de fotosintetizar, o su produccién de
fotosintatos es insuficiente para cubrir sus necesidades. Los érganos de demanda

pueden ser de utilizacion inmediata o de almacenamiento.

Segun Lawlor (1993), la fotosintesis y el rendimiento agronémico estan
indirectamente relacionados. La materia seca se distribuye entre los 6rganos de
interés econdmico y 6rganos que no son consumidos. La distribucion depende del
numero de sitios potenciales de almacenamiento, de su capacidad para asimilar y
del abastecimiento de asimilados. El rendimiento agronémico esta limitado, bajo
ciertas condiciones, por la capacidad de almacenamiento de asimilados (capacidad
de la demanda). Mientras que en otras circunstancias la limitacién proviene de la

tasa de produccién de asimilacién (capacidad de la fuente).

Shishido et al. (1989) mencionan que, para el caso del jitomate, la tasa de
fotosintesis de las hojas disminuye gradualmente con la edad, pero la cantidad de
fotosintatos producidos se incrementa con el aumento de su area, alcanzando un
maximo un poco antes de la expansién completa de cada hoja. La mayoria de los

asimilados son traslocados a la demanda mas cercana. La relacion entre la fuente
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y la demanda cambia con los diferentes estados de desarrollo de las raices, tallos y
frutos. Se calcula que de 60 a 80 % de los requerimientos de una inflorescencia
son abastecidos por 2 a 4 de las hojas adyacentes a ella. La maxima contribucion
de una hoja a la acumulacién de asimilados por una demanda fue de 30 %. La
competencia entre érganos demandantes de asimilados puede ser facilitada por la
ruta de transporte comun entre algunos organos demandantes y sus hojas fuente.
Existen cuatro conductos vasculares verticales en el tallo que conecta con las hojas

adyacentes (Shishido et al., 1989).

Tanto la iniciacion de la inflorescencia como el desarrollo de las flores requieren un
cierto nivel de suministro de asimilados. La iniciacién de la primera inflorescencia
en jitomate es retardada por bajo FFF, debido a que mas hojas son iniciadas antes
de la primea inflorescencia (Picken et al., 1885). Los efectos de baja radiacion
sobre el desarrollo floral son muy parecidos a la carencia en el suministro de
asimilados (Ho, 1996). Bajo temperaturas optimas, pero insuficiente luz, el
desarrollo floral puede sufrir aborto (Picken, 1984). La competencia por los
asimilados entre los 6érganos vegetativos y reproductivos cambia con el desarrollo
de la inflorescencia. El apice parece ser una demanda mas fuerte que la
inflorescencia en iniciacion y cuando el suministro de asimilados es inadecuado:
por ejemplo, por bajo FFF la inflorescencia so6lo obtiene asimilados después de que
las necesidades del apice vegetativo han sido satisfechas. En estas condiciones la
inflorescencia puede abortar, mientras que las hojas jovenes pueden continuar su

crecimiento (Kinet, 1977).

El patron de crecimiento de una planta de jitomate sugiere que existe una prioridad
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definida en la distribucion de asimilados hacia los 6rganos en crecimiento. Varios
organos demandantes tienen diferentes habilidades para atraer asimilados y asi la
prioridad de un organo en recibir asimilados es el resultado de la competencia entre
organos de demanda. Un bajo FFF o una elevada densidad de poblacién en
plantas de jitomate de crecimiento determinado, una vez que se inicia la
fructificacion, propicia aborto de flores y disminuye el crecimiento de brotes y raices
(Hewitt y Marrush. 1986). En una planta de crecimiento indeterminado, el peso
fresco ganado por fruto es cercano a 80 % del peso ganado por la planta: como el
fruto acumula mas agua que otros organos, la diferencia en materia seca ganada
entre organos es menor. Sin embargo, la tasa de acumulacion diaria de materia
seca en los frutos por planta (2.05 g), es considerablemente mas alta que la de las
hojas (1.52 g) y el tallo (0.8 g). Aunque cuando el suministro de asimilados es
limitado, el fruto toma la mayoria de los asimilados disponibles y se retrasa el
subsiguiente desarrollo de las inflorescencias, nuevos brotes y raices, causando
senescencia temprana de hojas o muerte de raiz (Hurd et al., 1979). El orden de
prioridad en los cambios de distribucién de asimilados es raices > hojas jovenes >
flores en plantas floreciendo hacia fruto > hojas jovenes > flores y raices en plantas

fructificando (Ho, 1996).

La ubicacion de las hojas de jitomate abajo de la primera inflorescencia puede
describirse como una filotaxia de 2/5 en espiral en el tallo (Ho y Hewitt. 1986). La
primera inflorescencia es alimentada de fotoasimilados por las hojas 1,3,6 y 8 con
una diferencia de menos de 90° respecto a la inflorescencia, mientras que el apice
es abastecido por las hojas 1 a 4 y las raices por las hojas 5 a 9 (Rusell y Morris.

1983). Las hojas 1, 3, 6 y 8 ademas suministran al apice y las raices, y todas estas
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hojas estan conectadas del mismo filamento vascular, por lo que existe
competencia directa entre estos 6érganos demandantes para la misma fuente de
asimilados. Comunmente los racimos de frutos puede abastecerse de asimilados
principalmente de las dos hojas que se encuentran inmediatamente arriba de tales

racimos (Sishido et al., 1989).

Una expresion de la proporcion de materia seca total que finalmente es traslocada
al producto de interés agronémico es el llamado indice de cosecha (IC) por planta,
el cual se define como el cociente entre el rendimiento economico (Re) y la
biomasa (B) total producida o rendimiento bioldgico. El rendimiento econémico (Re)
por unidad de superficie es el producto del IC (promedio por planta) y la B
acumulada, por lo que el Re anual por unidad de superficie depende directamente
del IC promedio de las plantas en el afio y de la B producida durante el mismo

lapso (Beadle, 1988, Sanchez. 1997).

2.2.1.- Rendimiento

El analisis del rendimiento de un genotipo implica el estudio de sus principales
componentes, que en el caso de jitomate estan dados fundamentalmente por el
numero y el peso de los frutos ya sea por planta o por unidad de superficie. Los
componentes mas importantes del rendimiento son el numero, peso y tamafno de
fruto. El tamafio y peso del fruto estan determinados en su aspecto genético y son
heredables. Sin embargo, pueden modificarse por temperaturas, agua, suelo,

podas, fertilizacion, raleo de frutos, riegos, etc. (Bernabé y Solis, 1999).

La reparticion de fotoasimilados entre varios frutos esta determinada por la fuerza
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demandante en los diferentes frutos y la habilidad de las distintas hojas para
abastecerlos. Los frutos que empiezan su crecimiento mas temprano tienen una
mayor tasa de acumulacion de peso seco y mayor periodo de crecimiento que los

frutos en los que el crecimiento se inicia posteriormente (Wolf y Rudich, 1988).

Entre mayor es el numero de racimos por planta, menor es el peso de racimos
individuales y el numero de frutos por racimo, debido a la competencia entre
racimos por fotoasimilados disponibles. EI mayor grado de competencia para un

racimo en particular proviene del inmediatamente superior a éste (Fisher, 1977).

Al incrementar el numero de frutos por racimo en jitomate, se incrementa el
rendimiento por planta, aunque existe la tendencia de la obtencién de frutos mas
pequenos. Generalmente, un numero alto de frutos por racimo, incrementan el
rendimiento, pero reducen el peso medio de los fruto. Un bajo numero de frutos por
racimo incrementa el tamafio y la calidad del fruto pero reduce el rendimiento

(Saglam y Yazgan, 1995).

2.3.- La energia radiante y el funcionamiento y desarrollo de la planta

Para mantener su estructura y funcionamiento, los seres vivos necesitan un
continuo aporte de energia, que reciben al tomar alimentos. A su vez, estos
alimentos han sido sintetizados por las plantas con una inversién de energia, pero
la energia que las plantas emplean es energia de la luz. La luz tiene caracteristicas
de particula y de onda y representa sélo la porcion de la energia radiante con
longitudes de onda visibles para el ojo humano (aproximadamente 390 a 760 nm),
la cual es una regidn muy angosta del espectro electromagnético (Salisbury y Ross,

1994).

21



La luz, es la parte visible de la radiacion solar, por mucho tiempo ha sido
reconocida como el factor esencial en la fotosintesis. La longitud de onda en la
banda de 400-700 nm (radiacion fotosintéticamente activa, RFA) es usada mas
eficientemente en la fotosintesis (Gardner et al, 1995), y la medida de la luz para la
fotosintesis se puede expresar como densidad del flujo de fotones fotosintéticos o

simplemente flujo de fotones fotosintéticos (FFF).

Sanchez (2001a) define la irradiancia como la cantidad de energia de radiaciéon que
incide sobre una unidad de superficie plana en un cierto intervalo de tiempo. La
irradiancia se mide en unidades radiométricas (basadas en la energia producida
por unidad de espacio y tiempo), cuanticas (basadas en el numero de fotones
incidentes en una superficie por unidad de tiempo) y fotométricas (indicadores

indirectos basados en el brillo producido por la intensidad de radiacion).

Ejemplos de unidades de medida de la irradiancia se muestran en el Cuadro 1y las

equivalencias aproximadas se incluyen en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Unidades de medidas mas comunes de la irradiancia

Radiométricas Cuanticas Fotométricas

Js"m?o0seaWm? umol m? s antes | Lux (brillo de una candela a 1 m de
MEm?s” distancia)

Ergs' m?

Cal cm? min™ (Langley Pie-bujia o pie candela (brillo de una

min™) candela a 1 pie de distancia)

MJ m? dia

Fuente: Sanchez (2001 a) J= Joule; s= segundo; W= watt; Cal= caloria; Einsten
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Cuadro 2. Equivalencias aproximadas entre diferentes unidades de irradiancia.

unidad Equivalencia aproximada Equivalencia aproximada

1 Watt m? (RFA) 23.184 pie-bujia 249.07 lux (luz solar)

1 Watt m? (RFA) 21.882 pie-bujia (luz 234.45 lux (luz
incandescente) incandescente)

1 Watt m? (RFA) 28.571 pie bujia (luz fluorescente) | 307.43 lux (luz fluorescente)

1 Watt m? (RFA) 0.00143 cal cm™ min-1 (cualquier

(RST) luz)

sostenido un minuto

1 Watt m? (RFA) 0.0864 MJ m dia-1 (cualquier luz)

sostenido un dia

1 Watt m? (RFA) 4.657 pmol m™ s-1 (luz solar)

1 umol m? s-1 (RFA) | 4.97 pie-bujia (luz solar) 53.48 lux (luz solar)

1 pie-bujia (RFA) 10.76 lux (cualquier luz)

Fuente: Sanchez (2001 a), adaptado de Mastalerz (1977) y Coombs et al. (1988).

El proceso bioldgico de las plantas autétrofas es directa y dramaticamente influido
por la intensidad de la luz (la fuerza motriz de la fotosintesis), la cual abastece la
energia quimica necesaria para reducir el CO; en carbono organico (CH,0) y con
ello obtener energia quimica para el desarrollo de la planta. Ademas, la intensidad
de la luz (densidad de flujo fotdnico) es tal vez la variable ambiental mas

sobresaliente a la cual las plantas deben enfrentarse (Bjorkman, 1981).

El proceso de fotosintesis se presenta principalmente en las hojas verdes y en
mucha menor proporcion en otros organos verdes (peciolos y tallos) de la planta,
Jones (1999) sefala que la tasa de fotosintesis es afectada por factores externos a
la planta, tales como: temperatura del aire (alta y baja), nivel de CO, en el aire

cercano a la planta, e intensidad y calidad de la luz.
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La radiacién de onda corta influye de dos maneras en el desarrollo de los cultivos:
La Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA, luz de 400 a 700 nm) es necesaria
para la fotosintesis, y en consecuencia para la produccion de los cultivos, mientras
que la energia de radiacion de onda larga es el factor principal que afecta la
transpiracion de los cultivos (Jolliet, 1993). La productividad de la mayoria de los
cultivos de invernadero es influenciada fuertemente por la cantidad de radiacion
que reciben. Cockshull et al. (1992) observaron una relacion proporcional entre el
rendimiento de jitomate y la radiacion solar recibida. A menudo, la luz limita la
produccion en invernaderos, especialmente en invierno y a altas latitudes

(Cockshull, 1988).

Las especies cultivadas eficientes tienden a invertir la mayoria de su crecimiento
inicial en la expansion de area foliar, lo que resulta de una intercepcion mas
eficiente de la radiacién solar. De hecho, muchas practicas agrondmicas, tales
como el abono de base, altas densidades de plantas y arreglos de distribucion de
plantas mas uniformes, se usan para acelerar el cubrimiento del terreno con follaje
e incrementar asi la intercepcion de luz en fases mas tempranas del ciclo del
cultivo. Conforme aumenta el area foliar, la intercepcién de la radiacion solar por

las hojas también es mayor (Gardner et al., 1995).

La respuesta de una planta a la radiacion incidente ha sido clasificada como
fotosintética y fotomorfogénica (Sager et al., 1982). Ballaré et al. (1995) sefala que
los pigmentos vegetales absorben la mayoria de los fotones de las partes
ultravioleta (100-400 nm) y visible (390-760 nm) del espectro. Por el contrario,

pocos fotones son absorbidos del rojo lejano (700-775 nm) y la mayoria se reflejan
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en forma de radiacion difusa. Por lo tanto, dentro del dosel de las plantas, la
radiacion ambiental se caracteriza por niveles bajos de longitudes de onda azul y
rojo que son mas absorbidos por las clorofilas, y niveles altos de rojo lejano.
Cambios en la relacion rojo: rojo lejano, mediada por el sistema fitocromo, puede
alterar el patron de crecimiento de ciertas plantas, mismas que cuentan con
mecanismo para detectar la proximidad de las vecinas en plantas erectas. De
acuerdo con Bruggink y Heuvelink (1987), los mecanismos fotomorfogénicos
pueden estar involucrados por las siguientes respuestas al amontonamiento: a)
aumento de altura; b) distribucion heterogénea de brotes; c) alteracion en la
ramificacion y en la distribucion de asimilados. Estos autores también sefialan que
el incremento en el area foliar total en respuesta a una disminucion en el FFF total

diario se debe a la influencia de fotorreceptores de luz azul.

El nivel de luz dentro de un invernadero depende de su localizacién y de su
construccion, afectando la transmision. Lo anterior puede ser modificado por el tipo
de invernadero, su construccion y su orientacidén. Es importante poder predecir la
transmision de un invernadero, por ejemplo, en el disefio de nuevos invernaderos y
cuando se esta buscando la mejor orientacién del invernadero (Bailie et al., 1990);
Cockshull et al., 1992. Ademas, la transmision de un invernadero es dificil de medir
debido a la variacién espacial dentro del invernadero. Heuvelink et al. (1995) midio
la radiacion total global y la fraccion difusa fuera del invernadero. Las mediciones
mostraron valores constantes de 62 % para la transmision en dias medios nublados
(90-100 % de radiacion difusa), mientras que la transmisién promedio diaria para el

sector vario entre 51 % y 73 % en dias claros (cuando una gran parte de la
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radiacion es directa) la transmision se puede incrementar desde valores inferiores a

40 % en la mafana temprano hasta 70 % alrededor del medio dia.

2.3.1.- indice de Area Foliar

Segun Pearce et al. (1965), el indice de area foliar (IAF) no es mas que el area de
hojas que existen por unidad de superficie de suelo. Estos autores indican que el
numero y tamafno de las hojas son afectados por el genotipo y el medio ambiente;
la posicion de las hojas en la planta es controlado principalmente por el genotipo,
que también tiene un efecto importante sobre la tasa de crecimiento de la hoja y de
las dimensiones finales, asi como la capacidad de respuesta a las condiciones

imprevistas del medio ambiente y a las condiciones hidricas.

El desarrollo del IAF en el tiempo es de suma importancia debido a su relacion
cercana con la intercepcidn del FFF, un prerrequisito de la fotosintesis (Williams et
al., 1965; Shibles y Weber, 1966). El desarrollo de un area foliar adecuada para la
cobertura completa del suelo en el momento mas temprano en la vida del cultivo
resulta en una mayor duracion del area foliar (frondosidad durante el periodo de
crecimiento) y ha sido destacado por muchos investigadores, por sus beneficios en
la intercepcion del FFF en la estacidn de crecimiento y por tanto en la produccién
final. La forma mas apropiada para aumentar el IAF rapidamente es incrementando
la poblacion de plantas por unidad de superficie lo cual se ha probado en varios
cultivos: chile (Verheij y Verwer, 1971); pepino (Nederhoff, 1984) y jitomate (Harper

et al., 1979: Papadopoulos y Ormrod, 1990).
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Por su lado, Van de Vooren et al. (1986) mencionan que en plantas viviendo en
poblaciones después de que se sobrepasa un cierto IAF, como un efecto del
sombreamiento mutuo, se intercepta menos radiacién y se producen menos
fotoasimilados por planta, lo que puede conducir a un menor numero de frutos por

planta y un menor diametro y peso de los mismos.

Pendleton et al. (1968), investigando con maiz, concluyeron que cuando se busca
rendimiento de fruto o de grano, hay una densidad 6ptima (IAF 6ptimo) mas alla de
la cual el IAF puede ser excesivo, ocasionando que muchos fotosintatos sean
desviados hacia crecimiento vegetativo o para la respiracion de mantenimiento y
queden menos disponibles para el crecimiento de los frutos o granos. En este caso,
debe procurarse formar un dosel denso tan pronto como sea posible. Aunque no
hay pérdida de rendimiento por estar sobre el IAF critico, tampoco hay ganancia

porque no se puede interceptar mas de 100 % del FFF.

2.3.2.- Tasa de asimilacion neta

Dado que la superficie de las hojas es la parte fotosintética primaria de las plantas,
es deseable expresar el crecimiento con base en el area foliar. La Tasa de
asimilacion neta (TAN) es la tasa de acumulacion de materia seca por unidad de
area foliar por unidad de tiempo (generalmente se expresa como g m? de area
foliar dia™). La TAN es una medida de la eficiencia de la fotosintesis en el promedio
de todas las hojas del dosel y conforme el cultivo crece y el IAF aumenta mas y
mas hojas se sombrean, hay una disminucién de la TAN conforme el ciclo avanza
(las hojas sombreadas hacen muy poca fotosintesis y ademas gastan

fotoasimilados para respirar y mantenerse vivas). En doseles con alto IAF las hojas
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jovenes en la punta de las plantas son las que absorben la mayor parte de la
radiacion solar, tienen una tasa elevada de asimilacion de CO; y translocan
grandes cantidades de asimilados a otras partes de la planta. En contraste, las
hojas mas viejas en el interior del dosel, bajo condiciones de sombra excesiva
tienen tasas muy bajas de asimilacién de CO; y contribuyen con pocos o0 ningun
asimilado a otra partes de la planta. La TAN no incluye la fotosintesis no laminar (la
que se da en organos distintos a las hojas), la cual puede ser importante para el

rendimiento en ciertos cultivos (Gardner et al., 1995).

2.3.3.- Tasa de crecimiento del cultivo

El crecimiento en la mayoria de los casos, se define como un incremento en
biomasa (Challa et al.. 1993). El termino con un significado mas claro para el
analisis de doseles de cultivos es el de acumulacién de materia seca por unidad de
superficie de suelo por unidad de tiempo, llamado comunmente tasa de crecimiento
del cultivo (TCC). La TCC se mide cosechando una comunidad de plantas a
intervalos frecuentes y calculando el incremento en peso seco de un muestreo a
otro. Generalmente se expresa como gramos de materia seca producida por las
plantas que cubren un metro cuadrado de suelo en un dia (g m? dia™). La TCC
esta estrechamente relacionada con la intercepcion de la radiacion solar. Puesto
que la superficie de la hoja es el érgano fotosintético principal de la planta, en
ocasiones es deseable expresar el crecimiento con base en el area foliar; la
acumulacion de biomasa por unidad de area foliar par unidad de tiempo es
denominada tasa de asimilacion neta (TAN), de tal modo que: TCC = TAN x IAF. El

crecimiento del cultivo cuando es expresado como acumulacién de biomasa por
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unidad de area por unidad de tiempo se define como la tasa de crecimiento del
cultivo (TCC) (Scurlock,1988)

Brougham (1960) trabajando con un dosel formado por pasto y trébol mostr6 que, a
pesar de que la TAN va disminuyendo, la TCC se incrementa conforme lo hace el
IAF hasta alrededor de 5, que es cuando se intercepta, en este dosel, 95 % de la
radiacion solar, indices de area foliar mayores a 5 ya no causaron cambios en la
TCC denominando IAF critico a aquel en el que el dosel alcanza la maxima TCC.
Este concepto fue retomado por varios fisidlogos por dos causas: primero, porque
la intercepcidn de energia radiante se aproxima asintéticamente a su maximo, lo
cual significa que un IAF que intercepta 100 % de la radiacion es muy dificil de
medir con precision; y segundo, porque la intercepcidon 95 % bajo la maxima
radiaciéon de 2300 umol fotones m? s™, significa que la radiacion en el fondo del
dosel es de 115 umol de fotones m? s’, que es el punto de compensacion por luz
para la mayoria de las plantas Cs.

El incremento del IAF para lograr una intercepcién de radiacion solar superior a 95
% da como resultado incrementos insignificantes o nulos de la TCC. Brougham
(1960) encontr6 que las plantas que usaron la mayoria de las hojas para
interceptar el FFF crecieron mas rapido, sugiriendo que un dosel eficiente debe
permitir la penetracion de parte del FFF hacia las hojas inferiores y que la
distribucion del FFF entre muchas hojas es un prerrequisito para una elevada
productividad total. Esto no es sorprendente debido a que a niveles normales de
CO; las hojas individuales de muchas plantas C; alcanzan tasas de asimilacion
maximas con aproximadamente un cuarto de la radiacion disponible de la luz solar

total en verano en una zona templada (Blackman, 1961): algunas de estas hojas
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realmente absorben de 80 a 90 % del FFF incidente sobre ellas (Monteith, 1980).

Bajo condiciones de FFF que favorecen altas tasas de fotosintesis (alto IAF), el
crecimiento de la planta sigue un patron bien definido con hojas gruesas que tienen
una elevada biomasa foliar par unidad de area foliar y un area foliar baja por unidad
de biomasa total. La evidencia experimental en jitomate indica que la relacion entre
TRC (tasa relativa del cultivo) y el FFF media total diaria interceptada par las
plantas jovenes es una hipérbola rectangular (Bruggink y Heuvelink, 1987),

sugiriendo que un FFF total diario bajo, disminuye bruscamente la TRC.

2.3.4.- Andlisis de rendimiento

Segun Charles-Edwards (1986), el crecimiento y productividad de un cultivo se
puede determinar en funcién de cinco variables fisiolégicas: a) la cantidad de
energia radiante interceptada por el dosel; b) la eficiencia con la cual la energia
interceptada por el dosel es utilizada para la produccion de nueva materia seca; c)
la proporcion de nueva materia seca que es translocada al producto de interés
agronomico; d) la tasa de pérdida de materia seca; y e) la duracién del crecimiento

y produccion de la planta.

2.3.5.- Radiacion interceptada por el dosel y el rendimiento.

Los cultivos, a nivel de poblacién o comunidad, interceptan tanto radiacion directa
como difusa. Las hojas superiores reciben ambos tipos de luz, mientras que las
hojas en el interior del dosel reciben una proporcion mas baja de luz directa (rayos
solares que llegan a pasar). La radiacién indirecta se vuelve dominante debido a la
radiacion transmitida a través de las hojas y reflejada de la superficie de las hojas y

del suelo, ademas de la propia luz difusa incidente sobre el dosel desde todos los
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angulos. Tanto la cantidad como la calidad de la radiacion cambian con la
profundidad en el dosel debido a que la radiacion transmitida y reflejada por las
hojas es predominantemente infrarroja. Debido a que las plantas absorben luz
principalmente entre los 400 y 700 nm, las longitudes de onda mas largas se
vuelven mas prominentes en los estratos inferiores del dosel (Gardner et al., 1995;

Papadopoulos y Ormrod, 1990).

Generalmente las hojas expuestas a la radiacion solar directa se encuentran arriba
de su punto de saturacion por luz. En un dosel plandfilo y en ausencia de otros
factores limitantes, las hojas superiores realizan fotosintesis maxima por estar
saturadas con luz, mientras que las de abajo tienen una fotosintesis reducida
debido al sombreamiento, lo cual limita el incremento en la fotosintesis total del
dosel (umol CO, m? de suelo cubierto por el dosel s) al incrementar el IAF.
Tedricamente, un dosel podria ser mas eficiente (mayor fotosintesis total del dosel
por unidad de &rea del suelo) si la radiacidn estuviera distribuida mas
homogéneamente entre todas las hojas. Esto ultimo podria lograrse con un dosel
donde las hojas superiores fueran erectas y las de abajo plandfilas con el sol

ubicado cerca del zenit (Gardner et al., 1995).

Del total de radiacion que llega al dosel no toda es absorbida por éste, existiendo
un coeficiente de extincidn, el cual se define como la fraccién de la energia de la
radiacion fotosintéticamente activa incidente absorbida por unidad de area foliar de

un dosel vegetal (Nobel y Long, 1988).

Diferentes autores (Loomis y Williams, 1969: Nobel y Long, 1988; Gardner et al.,

1995; Acock, 1991) sefialan que la energia radiante interceptada por el dosel (J),
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depende de la cantidad diaria de energia incidente (S) y de la proporcion en que
ésta absorbida en dicho dosel (Q): es decir: J = SQ. Cuando se trata de un dosel
cerrado, Q puede estimarse en funcion del indice de area foliar (IAF) y el

coeficiente de extincidon de luz en el dosel (K), del modo siguiente:
Q = 1-e"KAR)

En doseles en los cuales se supone una distribucion aleatoria del follaje en las tres
dimensiones, K depende principalmente del angulo de inclinacion dominante de las
hojas, del IAF (relacion inversa): de las proporciones relativas de radiacion directa y
difusa, de la elevacion del sol respecto al horizonte, del diametro finito del disco
solar, de los cambios en la distribucidn espectral de la radiacion incidente al
penetrar en el dosel de las multiples reflectancias de la radiacion incidente dentro
del dosel y de la disposicién o arreglo de las hojas en forma vertical y horizontal

(Campbell, 1981).

Generalmente los valores de K se encuentran entre 0.3 y 1.0, y para elevados IAF
(mas de 3), entre menor sea el valor de la distribucién de la luz en el dosel se
considera mas eficiente para la fotosintesis. En doseles con hojas verticales, como
en muchas gramineas, el valor de K frecuentemente es bajo (0.4 a 0.5) y la luz
penetra con facilidad hasta los niveles inferiores. Por el contrario, doseles con hojas
horizontales como en los cultivos de papa, soya, girasol, etc., presentan
coeficientes de extincion elevados. Mock y Pearce (1975) sefalaron que aun las
hojas de las especies mas eficientes alcanzan 80 % de su fotosintesis maxima con
menos del 50 % de la intensidad plena de luz y que la fotosintesis maxima del

dosel se logra cuando el mayor numero de hojas del mismo interceptan luz a una
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irradiancia media: es decir, cuando la distribucion de la luz sea mas uniforme en el

dosel.

Los principales factores que afectan la produccion o rendimiento de materia seca
total por unidad de superficie son la radiacién solar absorbida y la eficiencia en el
uso de tal energia para la fijacion del CO,. La asimilacion de CO, se ha estudiado
mucho a nivel bioquimico y subcelular, incluso a nivel de hoja, pero hay poca
informacion en lo referente a doseles de plantas realizando su actividad como
poblacion o comunidad. El problema es complejo debido a que los factores
ambientales (macro y microambiente) constantemente estan cambiando y varian
de un estrato a otro del dosel aunado a que las plantas y sus 6rganos, segun se

ubiquen en tal dosel, responden de forma distinta (Gardner et al., 1995).

Para determinar una densidad Optima deben considerarse algunos aspectos
relacionados con las plantas o con el ambiente que las rodea, como son el tamafo
de las plantas y su manejo. Los principales factores implicados son: radiacién y

fertilidad del suelo (Gardner et al., 1995).

Normalmente, en investigaciones acerca de la intercepcion solar parte del supuesto
que las plantas estan uniformemente distribuidas en el suelo y que sus hojas estan
homogéneamente distribuidas en el dosel. Sin embargo, cuando se manejan
cultivos agricolas muy rara vez se presenta este caso. Las semillas o plantulas
generalmente se siembran en hileras. Entre mayor es el espacio dejando entre
hileras se tiende a una menor distancia entre plantas en una misma hilera para
mantener la misma densidad por unidad de superficie. La forma para conseguir alto

rendimiento por unidad de superficie es intercepta tanta radiacion solar como sea
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posible y la distribucion equidistante de plantas es la que proporciona la mas
temprana y maxima intercepcion de luz. Conforme las hileras se separan mas y el
espacio de plantas en la misma hilera se vuelve menor (para mantener la misma
densidad), la competencia interplantas ocurre mas temprano. La altura de planta
afecta la densidad 6ptima. La densidad debe de aumentar y la distancia entre hilera
disminuir en plantas de poca altura para la intercepciéon éptima de la radiacion
fotosintéticamente activa y alcanzar asi el potencial de rendimiento del cultivo

(Gardner et al., 1995).

Para el cultivo de jitomate en invernadero la estructura del dosel estd basada en
una, dos o cuatro hileras, separadas por pasillos que proporcionan el acceso para
la cosecha del fruto y otras labores. Esta estructura del dosel tiene dos
caracteristicas que contrastan con el dosel horizontalmente uniforme de extension
infinita que frecuentemente se asume para estudio de la intercepcion del FFF y
fotosintesis de los cultivos (Warren Wilson et al., 1992). Primero, este es finito en
extension horizontal y en la orilla del invernadero hay un lado del dosel vertical
elevado, el cual recibe un FFF adicional por ese lado. En segundo lugar, el dosel es
limitado a hileras discontinuas (Warren Wilson et al. 1992) donde las hojas estan a
diferente profundidad en el dosel y pueden recibir distinto FFF (Longuenesse et al.,

1993).

Otra forma de analizar el efecto de la intercepcion del FFF por el follaje de cultivos
que son cerrados y tienen sus hojas aleatoriamente distribuidas en forma horizontal
es mediante ecuaciones simples. La radiacion se atenua exponencialmente dentro

de un dosel y es dada por: 1/ I =e™**
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Donde | y lp son el total del FFF en los puntos inferior y superior del dosel
respectivamente, k es el coeficiente de extincion del FFF y L es el indice de area
foliar acumulada (area foliar / area cultivada) de la superficie del follaje. Si k=1 y el
L=I. todas las hojas aleatoriamente distribuidas en el plano horizontal interceptaran
63 % del total de FFF incidente. Tomando el logaritmo natural de ambos lados de la
ecuacion anterior: In (lp ) = In (lo) - kL: cuando In ( | ) fue graficado contra L, la
inclinacién de la linea recta, k, es una funcién de la orientacién de las hojas que
forman el dosel (Acock. 1991). Las plantas tales como los pastos, que tienen hojas
erectas rigidas, tienen un bajo valor de k. mismo que es mayor en plantas como el
algodon que tienen hojas anchas horizontales, indicando que la penetracion del
FFF es mayor en el follaje de un pasto que en el follaje del algodén. Acock et al.
(1978) encontro un valor k de 0.63 para el estrato de hojas superiores en el dosel
de jitomate, valor que decrece a 0.52 en el interior del dosel, lo cual indica que el
area foliar fue menos eficiente en la intercepcion del FFF cerca de la base del

dosel.

En uno de los primeros reportes para jitomate en invernadero donde se midié la
intercepcion del FFF, Warren Wilson et al. (1992) observaron que el FFF incidente
en el parte alta del dosel fue de 76.5 %, mientras que aproximadamente 20 % se
perdia a través de los espacios entre las hileras. La radiacién trasmitida a través de
lo mas profundo del dosel fue reflejada por plastico blanco en el suelo, asi que la
superficie inferior del dosel recibidé aproximadamente 13 % de la radiacion incidente
en la parte superior. Warren Wilson et al. (1992) sefialaron que la pérdida
considerable del FFF a través de las hileras puede reducirse cerrando los pasillos,

aunque puede dificultarse el manejo de las plantas con tales espaciamientos.
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Papadopoulos y Ormrod (1988) realizaron una serie de mediciones sobre la
penetracion del FFF como una funcidn de la altura en el dosel de un cultivo de
jitomate para diferentes espaciamientos entre hileras ( 23, 30, 38, 45, 53, y 60 cm)
y posiciones horizontales dentro de las hileras, usando dos cultivares. Realizaron
ocho muestreos a intervalos de 0.25 m iniciando desde el nivel del suelo hasta que
el cultivo alcanz6 una altura de 1.75 m. Se definieron siete planos verticales y el
dosel de una planta testigo para muestreo, y las mediciones fueron en cielo
despejado y nublado usando sensores de RFA. Los resultados mostraron que bajo
la intercepcion de FFF en 5 % como efecto del espaciamiento entre plantas y el
cultivar. Los resultados indicaron que la proporcion del FFF interceptado se
incrementd con espacios cerrados, la penetracion del FFF aumenta y se mejora su
distribucion vertical con el incremento del espaciamiento entre plantas. En la
primavera, 159-162 dias después de la siembra, 95% del FFF disponible sobre el

dosel fue interceptado por las plantas, indistintamente de su espaciamiento.

Papadopoulos y Ormrod (1988) mencionan que el efecto del espaciamiento entre
plantas se manifestd menos en la primavera que en el otofio, pero esto fue
atribuido a los diferentes estados de desarrollo de los cultivos (el cultivo de otofio
fue de 64-68 dias al momento de la medicién). Aunque los coeficientes de extincion
de luz en los cultivos que persistieron no fueron reportados, las observaciones
mencionadas dan soporte a lo sefalado en el sentido de que el espaciamiento
entre plantas y su estado de desarrollo tienen efecto en el coeficiente de extincion
en el jitomate. Los autores concluyen que dando suficiente tiempo para el
desarrollo del area foliar, el cultivo interceptara todo el FFF disponible

independientemente del espaciamiento inicial y que el espaciamiento denso
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seguramente tendra alta intercepcion de FFF en cada fase de la estacion de

cultivo. (lwaki 1958).

Al examinar la colocacion de las hojas y su grado de dispersién dentro de las capas
del dosel, se ha concluido que entre mas uniforme es la dispersion mayor es el
crecimiento del cultivo, porque menos FFF penetra al suelo y el traslape de las
hojas es minimo. Watson y Witts (1959) compararon la remolacha silvestre con la
remolacha azucarera y sefialan que cuando el IAF fue cercano a uno, la tasa de
asimilacion neta de ambas remolachas es similar ocurriendo lo mismo con la
eficiencia fotosintética. Sin embargo, cuando el IAF fue mayor, la TAN de la
remolacha cultivada era mas alta que el de la del tipo silvestre. Esta diferencia en la
TAN fue atribuida al habito mas rastrero de la remolacha silvestre, con hojas menos
inclinadas y con mayor traslape de estas que las de la remolacha azucarera. Asi,
en la remolacha silvestre una proporcion menor del area foliar total era expuesta a

FFF altos.

La gran importancia que tiene el estudio acerca de la sobreiluminacién de las hojas
de la parte superior del dosel, y su influencia en la fotosintesis neta en jitomate
cultivado en invernadero, coincide con lo que se ha reportado para otros cultivos
como trigo (Dhillon y Kler, 1981), soya (Miyaiji, 1984), pasto (Pearce et al., 1965) y
haba (Crompton et al., 1984). Las proporciones altas de luz saturan la fotosintesis
(con base en area foliar), lo que es tipico de hojas soleadas (Ludlow .1976;
Boardman. 1977; Louwerse y Zweerde. 1977; Kappel y Flore. 1983) porque éstas
reciben la mayoria de la luz y estan adaptadas anatéomica, fisiolégica y

bioquimicamente para hacer un uso mejor de la misma. Sin embargo, la
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contribucion de las hojas mas bajas en el dosel no debe subestimarse. Aunque
estas se exponen a bajos niveles de radiacion, también son adaptadas para hacer
uso eficaz de los niveles bajos de radiacion, evidenciado por los puntos bajos de
compensacion de luz y el aparentemente elevado rendimiento cuantico tipico de las
hojas sombreadas (Boardman 1977; Fails et al., 1982). Aunque hay que sefalar
que Papadopoulos y Ormrod (I1988b) encontraron puntos de compensacion de luz
(50 ymol m? s™' FFF) similares para las hojas sombreadas y expuestas al sol de un

dosel del jitomate.

Estudios donde se examine el efecto del espaciamiento sobre la intercepcion de la
radiacion directa y difusa en cultivos horticolas en invernadero son escasos. Para
un dosel de pepino de invernadero. Warren Wilson et al. (1992) indicaron que la
intercepcidon fue mas variable espacialmente en condiciones despejadas que en
condiciones nubladas. Con cielo despejado, la sombra de las hileras N-S tendieron
a desviarse hacia el oeste o el este con el azimut solar antes o después del
mediodia, respectivamente. Para un dosel de pepino, Hand et al. (1993) reportaron
que bajo nublado, conforme la distancia desde el centro de la hilera se incrementa,
la transmision aumenta de 3 % en la hilera del centro a 16 % en el centro del
pasillo. Bajo cielo despejado, alrededor del medio dia, cuando el sol se encontraba
alineado con las hileras, los valores fueron de 2 % y 49 %, respectivamente:
cuando el sol no estuvo alineado con las hileras, aproximadamente 2 h después, la

transmision se redujo a 5 % (pasillo) y 1 % (fila).

Charles-Edwards y Thorpe (1976) encontraron un incremento en la cantidad

promedio de radiacién absorbida por unidad de area cultivada, en un huerto de
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manzana a espaciamiento cerrado, pero un descenso en la cantidad absorbida por
unidad de superficie a lo largo de la hilera. A medida que se aumento la distancia
entre hileras, la radiacion absorbida por unidad de superficie en el espacio de
hileras se incrementd, mientras que la cantidad promedio absorbida por unidad de
area cultivada del huerto decreci6é. También determinaron que la orientacion de las
hileras no afectd la proporcion de la radiacién difusa absorbida, pero ésta si es
notablemente afectada por la variacion diaria de la radiacién directa absorbida.
Estimaron que en una orientacion este-oeste (E-W) de las hileras, las plantas
absorbieron aproximadamente 13 % menos radiaciéon directa que en una

orientacion norte-sur (N-S).

En un estudio de Hand et al (1993), aproximadamente a medio dia, en el momento
de la radiacion solar mas intensa, hubo un 80 % de disminucién en la intercepcion
del FFF en hileras orientadas N-S. En hileras orientadas E-W se presentd una
reduccion de la intercepcion temprano y tarde durante el dia cuando el FFF fue

bajo y la importancia de la radiacion directa fue baja comparada con la luz difusa.

2.3.6.- Eficiencia de la energia interceptada por el dosel

El rendimiento se puede incrementar al aumentar la eficiencia fotosintética y/o la
fotosintesis del dosel, esta ultima como consecuencia de incrementos en el indice
de area foliar, o mediante una distribucion mas homogénea de la luz en el dosel
para mantener activas fotosintéticamente tanto las hojas superiores como las

inferiores (Charles-Edwards et al., 1986).

La eficiencia en el uso de la radiacién (EUR; gramos de biomasa acumulada.
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dividida entre el total de la radiacion total interceptada) se ha probado como una
variable de utilidad para cuantificar la acumulacién de biomasa por los cultivos.
Resultados experimentales y analisis tedricos indican que existen diferencias en la
EUR entre especies (Collino et al., 2005). El punto de partida para hacer una
conclusién general al respecto, parte del hecho de que se han reportado valores
altos de la EUR para condiciones en las cuales normalmente es alta la proporcion
de radiacion difusa respecto a la total (como en plantas desarrolladas bajo
invernadero). Distintos resultados indican que las plantas desarrolladas en
invernadero o en otros espacios con proporciones elevadas de radiacion difusa,
son probablemente las que tienen mayor eficiencia en el uso de la radiacion que las
observadas a baja radiacién, sobre todo directa (Sinclair et al., 1991, Arkebauer et

al., 1994).

Segun Charles-Edwards et al. (1986), la eficiencia con que una planta usa la
energia radiante interceptada en la producciéon de materia seca (¢) puede medirse
como la pendiente de regresidn resultante de considerar a la cantidad de energia
radiante interceptada en un intervalo de tiempo (J), como variable independiente, y
a la produccién bruta de materia seca obtenida en ese intervalo, como variable
dependiente. La unidad de medicion puede ser, por ejemplo, microgramos de
materia seca por joule de energia radiante interceptada (ug J'). Si se considera
todo el ciclo biologico del cultivo, la tasa neta de crecimiento se puede equiparar
con el rendimiento bioldgico (B); es decir, con la biomasa acumulada a lo largo del
ciclo de vida de las plantas consideradas. Entonces: B = ¢J — Tp: donde Tp = tasa

de pérdidas (respiracion, caida de hojas. fotorespiracion.etc.).
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La maxima eficiencia tedrica con que una hoja puede usar la energia radiante en la
asimilacién de CO, es de 12 ug (CO,) J"' (rendimiento cuantico de la hoja); sin
embargo, como una mol de CO;, (44g) produce una mol de (CH,O)n (309g), el
rendimiento cuantico se reduce aproximadamente a 8 ug de materia seca por joule.
Estas son estimaciones que en realidad no se dan, pero proporcionan un limite a la

eficiencia con que una planta puede convertir la energia interceptada en materia.

De qué tan eficientemente usa el cultivo la radiacion solar y qué tanto tiempo puede
mantenerse esta eficiencia, depende el rendimiento final de materia seca del
cultivo. Para correlacionar el rendimiento de materia seca con el IAF. Watson
(1958) integré el IAF con el tiempo, denominandole duracion del area foliar, término
que toma en cuenta tanto la duracion como la cantidad de tejido fotosintético del
dosel. Las unidades de duracidén de area foliar, expresadas como tiempo son el
promedio de |IAF multiplicado por el tiempo de principio a fin del area foliar.
Generalmente la duracién del area foliar esta estrechamente correlacionada con el
rendimiento, porque la intercepcién de la radiacién solar por periodos de tiempo

mas prolongados implica mayor produccion total de materia seca.

La intercepcion eficiente de energia radiante por la superficie del cultivo necesita
del desarrollo de un area foliar adecuada, uniformemente distribuida para lograr
una cobertura completa del suelo. Esto se puede conseguir manipulando la
densidad y distribucion de plantas, asi como combinando técnicas como los
despuntes, las podas, el tutoraje y las imbricaciones, cuando las especies de
cultivo se prestan para ello. En realidad son las mediciones de IAF y TCC de las

poblacines de plantas, las que mas revelan la forma en que éstos logran
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rendimientos elevados; aunque estas variables son dificiles de medir y por razones
practicas se manejan indicadores como la densidad de plantas se debe de tener
claro que el objetivo con el manejo de la densidad de plantas (o de las otras
practicas) es lograr y mantener un IAF 6ptimo lo mas pronto posible en el ciclo para

lograr un maximo rendimiento (Harper et al., 1979; Papadopoulos y Ormrod, 1990).

La eficiencia en la intercepcién del FFF depende del genotipo de la planta y de
factores ambientales. Para las especies cultivadas, el IAF 6ptimo con distribucion
uniforme de las plantas es influida por muchos factores en su intercepcion del FFF
(Campell y Norman, 1989) y ésta se ha logrado optimizar cambiando la densidad
del cultivo. Manipular la densidad de plantas (o espaciamiento) para optimizar la
intercepcidon del FFF es, por lo tanto, una posible estrategia para incrementar el
rendimiento de jitomate y ha sido reportado en soya (Shibles y Weber, 1966),
cereales (Gallagher y Biscoe, 1978) y en cultivos horticolas (Jackson, 1980;

Nogueira, 2000).

Cockshull et al., (1992) desarrollaron plantas de jitomate sin sombra, sombreadas
ligeramente (6.4 % de reduccién de la radiacion solar incidente en plantas) y muy
sombreadas (23.4 % de reduccién), y reportaron que los dos tratamientos con
sombra redujeron el rendimiento de peso fresco total de frutaen 7.5 % y 199 % y
la biomasa total en 6.2 % y 16.5 %, respectivamente. Durante las primeras 14
semanas de cosecha (febrero a mayo), el rendimiento era acumulado en
proporcion directa a la cantidad de FFF interceptada y, sin tener en cuenta el
tratamiento, se cosecharon 2.01 kg de peso fresco de fruto por cada 100 MJ

(aproximadamente 248 pimol m? s FFF) en el cultivo, desde el inicio de cosecha.
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Después, la radiacion solar neta incidente fue utilizada al parecer mas eficazmente,

sobre todo bajo mayor sombreado.

El efecto de la orientacién de las hileras de jitomate sobre la intercepcion de la FFF
varia con la hora del dia, estacion, latitud y geometria del dosel (Jackson. 1980).
Jackson y Palmer (1972) mostraron que a 34° de latitud, los sistemas compactos,
en forma de setos, de hileras orientadas N-S, interceptaron mas radiacién en la
estaciéon de crecimiento que los orientados E-O, pero a los 51. 3° latitud el hallazgo
se invierte cuando se trata de sistemas de plantas con mayor altura. Concluyeron
que, aunque la eficiencia relativa de un sistema compacto orientado N-S al
interceptar el FFF cambia poco a través de la estacion, las hileras en forma de seto
orientadas E-O son ineficientes en pleno verano debido al angulo del sol
(especialmente a las latitudes mas bajas), pero intercepta mas la luz directa que las
hileras en forma de seto orientados N-S en agosto, septiembre y octubre
(especialmente a altas latitudes); Ferguson (1960) también encontré que las hileras
en forma de seto orientadas E-O interceptan mas FFF, a altas latitudes en

septiembre, que las orientadas N-S.

La estrecha relacion existente entre la acumulacion de la intercepcion del FFF y el
IAF del follaje ha sido perfectamente establecida para muchos cultivos. Por
ejemplo, Williams et al. (1965), quienes al cultivar maiz a densidades de poblacion
en un rango de 0.7 a 70 plantas m, obtuvieron un record de produccién de

biomasa (52 g m? dia™") con la densidad de poblacién mas alta.

Shibles y Weber (1966) descubrieron que las altas densidades dan como resultado

un incremento del IAF y una reduccion en el numero de dias de la emergencia a 95
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% de la intercepcidn de la radiacién solar. Los espaciamientos extensos dan como
resultado menos intercepcion en todos los estados de su desarrollo para una
intercepcion maxima. El indice de area foliar requerido para lograr 95 % de la FFF

interceptada es llamado IAF critico.

Brougham (1960) comparé el comportamiento de diversos cultivos establecidos en
el mismo lugar y descubrio una correlacion significativa entre la velocidad de
produccion de biomasa y el IAF critico. Encontré que las plantas que cuentan con
mas superficie de hojas para la intercepcion del FFF aceleran su crecimiento,
indicando que un follaje mas eficiente permite mas penetracién de la FFF debajo de
las hojas de la parte superior y que compartir el FFF disponible entre muchas hojas
es un prerrequisito de una alta productividad total. Esto no es sorprendente, porque
a niveles normales de CO; las hojas individuales de la mayoria de las plantas Cs
alcanzan una velocidad de asimilacion maxima a aproximadamente un cuarto del
total de la radiacion solar disponible durante el verano en una zona templada
(Blackman, 1961); y algunas de esas hojas absorben efectivamente 80- 90 % del

FFF incidente sobre ellas.

Para los pimientos de invernadero, Verheij y Verwer (1971) encontraron que la
intercepcion del FFF aumentaba rapidamente con el tiempo y que a densidades
mayores mas rapido se alcanzaba la maxima intercepcion del FFF. Con una
densidad de 17.6 plantas m™ el cultivo alcanzd la maxima intercepcion del FFF a 6
semanas después del trasplante, mientras que a las densidades de 8.8 y 4.4
plantas m? tomo 8 y 12 semanas respectivamente. La penetracién mas profunda

del FFF en los doseles de mayor espaciamiento estuvo ligada a la distribucion mas
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uniforme en los doseles cerrados, como lo observado por Papadopoulos y Ormrod
(1988), lo cual es de importancia considerable, tal y como varias investigaciones lo
han establecido, pues hay una correlacion positiva entre la uniformidad de la
distribucion del FFF (y su grado de penetracion) en el dosel y la eficiencia de

conversion del FFF a fotosintatos.

Loomis y Williams (1969) mostraron que la fotosintesis maxima del dosel se
presenta cuando la inclinacion de las hojas, con respecto al cenit cambia gradual
mente de 0° en la capa superior a 90° en la capa mas baja el dosel. Basados en la
curva de respuesta de la tasa de fotosintesis ante el FFF, predijeron un alto (y por
lo tanto mas eficiente) uso del mismo cuando proporcionalmente mas hojas son
iluminadas a niveles moderados de FFF que en un dosel donde la mitad de las
hojas estdn muy iluminadas y la otra mitad muy sombreada. Se hicieron
predicciones similares antes por Verhagen et al. (1963), quienes observaron que el
"follaje ideal" consiste en capas con cambios continuos de inclinacién, de modo que
el FFF disponible se distribuya uniformemente sobre el area foliar disponible. Con
respecto a la arquitectura y productividad del dosel. Loomis et al. (1967) llegaron a

las siguientes dos conclusiones:

. En un ambiente de baja insolacién, o con baja elevacion del sol, se obtendra
eficiencia alta con angulos de la hoja bajos (cerca del horizontal) y con bajo IAF;

. Con alta insolacién y elevacién solar alta, se lograran mayores eficiencias con alto
IAF y el angulo de la hoja mas alto, particularmente en los estratos superiores del

dosel.
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2.3.7.- Tasa de pérdida de materia seca

La materia seca formada por las plantas puede perderse por causas fisioldgicas
como la respiracion, la fototranspiracion o exudados de la raiz o bien por causas no
fisioldgicas como dafo mecanico, sombra, sequia, salinidad, altas o bajas

temperaturas, plagas o enfermedades (Charles-Edwards et al., 1986).

Las pérdidas de materia seca por respiracion son necesarias para el metabolismo
de las plantas y generalmente no se consideran como negativas para el
rendimiento, al menos que este proceso ocurra con tasas mas altas en relacién a la
materia seca producida por la fotosintesis. Tanto la produccién de biomasa como el
rendimiento agronémico de un cultivo, dependeran de la intensidad y duracion con
que actuen los agentes causales de la pérdida de materia seca (Salisbury y Ross,

1994).

2.4.- Duracion del crecimiento

La duracién del crecimiento es el intervalo existente entre la emergencia y el
término de la cosecha de un cultivo. A medida que sea mayor este intervalo, mas
energia luminosa podra interceptar al dosel y si los otros determinantes del
rendimiento se mantienen constantes, mas materia seca se podran acumular vy,
por consiguiente, su rendimiento agrondmico sera mayor. La duracion del periodo
vegetativo debera ser lo suficientemente larga para que el cultivo desarrolle un
dosel lo suficientemente grande para proveer de suficientes fotoasimilados a las
demandas reproductivas que se desarrollaran posteriormente. Entre mas dure el

periodo desde la iniciacidon de la inflorescencia hasta la antesis, potencialmente se
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podran iniciar y establecer mas flores, y entre mas dure el periodo de antesis a
madurez de los frutos o semillas es de esperar que sea mayor su peso y tamafio,
dado que hay translocacion de asimilados por un mayor periodo de tiempo, y el
rendimiento agronémico sera mayor. Se debe tomar en cuenta ademas, que
también influye sobre el rendimiento las tasas de fotosintesis y de crecimiento de

fruto o de grano (Charles-Edwards et al., 1986).

2.4.1.- Efecto de la incidencia de la radiaciéon solar sobre la acumulacion de

biomasa

La influencia de la radiacion solar sobre el desarrollo y rendimiento del jitomate
puede atribuirse a sus efectos sobre la asimilacion fotosintética del CO,, un
proceso clave para la produccién de biomasa. Varios estudios (Peat, 1970; Acock
et al., 1978; Papadopoulos, 1985; Jones et al., 1999; Longuenesse et al., 1993) en
jitomate revelan que la tasa neta de fotosintesis de las hojas (la mayor parte de la
fotosintesis sin la tasa de respiracion no asociada con el proceso fotosintético) se
incrementa de una forma lineal, en proporcion al incremento en el FFF por arriba de
cierto nivel dependiendo del historial de la hoja en cuanto al nivel de luz acumulado
(Acock et al., 1978). Esto es limitado por la tasa de produccion de trifosfato de
adenosina (ATP) y Nicotina-amin dinucleétido fosfato reducido (NADPH) en la

reaccion luminosa para la regeneraciéon de Ribulosa Bifosfato (Gijzen. 1995).

El efecto del FFF sobre la tasa de fotosintesis neta disminuye incrementando el
FFF hasta que se alcanza la saturacion cuando la actividad de la Rubisco se
convierte en el factor limitante. Cockshull (1988) reporta que en jitomate bajo

invernadero la tasa neta de fotosintesis se acerca a un valor maximo en
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radiaciones por arriba de los 100-150 W m™ (aproximadamente 465 - 700 umol m™

seg™).

De ese modo, podria esperarse que la tasa de fotosintesis neta del dosel en
jitomate aumente con el incremento del FFF, sobre el rango completo de FFF
encontrado en invernaderos (Cockshull, 1988). Por ejemplo en jitomate, pepino y
pimiento cultivado en invernadero. Nederhoff (1994) encontr6 que no habia
saturacion de la fotosintesis del dosel cuando el FFF se incrementd por arriba de
700 pmol m? S™. Gijzen (1995) reporté que para doseles cerrados, la fotosintesis
no se alcanza a saturar por arriba de 2000 pmol m? S™. Hand et al. (1993)
observaron que la tasa fotosintética de un dosel de berenjena se aproxima a la
saturacion a 900 ymol m? s™ de FFF. En uno de los primeros estudios en que se
midié directamente la tasa fotosintética neta del dosel. Harper et al. (1979)
sugirieron que la saturacién por luz del jitomate en invernadero (considerando todo
el dosel) no es probable y cualquier descenso en el FFF reducira la fotosintesis
total. Observaron que en condiciones de poca luz en invierno en Georgia, Estados
Unidos de América, que implica una pérdida de 50 % de la luz solar disponible,

podria ser suficiente para causar abscision floral debido a la escasa fotosintesis.

Heuvelink et al. (1996) midieron la tasa fotosintética neta en un dosel de plantas de
jitomate (en un sistema semi-cerrado) en el verano en Wageningen (lat. 52°N) en
dos compartimentos iluminados (un area de 4.8 m por 5.1 m) a 20°C, con
concentraciones de CO, de 340, 500 y 900 pmol mol, sobre un rango de
densidades de flujo de fotones fotosintéticos (FFF de 0-1400 pmol m? s™) y para

diferente indices de area foliar (IAF. 1.5 - 3 m? m™). Los compartimentos facilitaron
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combinaciones de alto FFF y alta concentracion de CO, a temperaturas normales,
independientemente del FFF, la tasa fotosintética total del cultivo (TFTC) se
incremento en 17 % cuando la concentracion de CO; se increment6 de 500 a 900
umol mol™. Aun con una FFF incidente de 1400 umol m? s™, la TFTC no se saturd
completamente de luz. Independientemente de la concentracion de CO, y del IAF,
la fotosintesis bruta del dosel se incremento de 5 a 7 % cuando la FFF se
incrementé de 1200 a 1500 pmol m? s y a 1400 umol m? s™ Ia fotosintesis bruta

del dosel fue entre 8 y 13 % mas baja que su tasa maxima.

Acock et al. (1978) reportan que el estrato superior del dosel del jitomate (23 % del
total del area foliar) asimila un desproporcionado 66 % del CO, neto fijado por el
dosel. Una reduccion en el IAF de 8.6 a 5.2 después de eliminar las hojas
inferiores, tuvo poco efecto sobre la tasa de fotosintesis del dosel y la tasa de
respiracion. No obstante, la reduccion del IAF a 2.0, con la remocidn de las hojas
del estrato medio, redujo la tasa de fotosintesis del dosel cerca de 30 % y la tasa

de la respiracion obscura cerca de 25 %.

El efecto de la variacién del espaciamiento entre plantas sobre la fotosintesis neta,
frecuentemente se ha estudiado en términos de las interrelaciones entre la
exposicion de la hoja y con la tasa de fotosintesis neta, asi como en términos de la
habilidad de las hojas para adaptarse fotosintéticamente a un nuevo ambiente de
déficit de luz, como ocurre en el interior de un dosel denso. Rodriguez y Lambeth
(1975) encontraron que el espaciamiento de jitomate en invernadero en un ciclo de
primavera, fue la principal determinante de de la tasa de fotosintesis, siendo ésta

mayor para el espaciamiento entre plantas a 51 cm x 41 cm. Sugirieron que el
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efecto del espaciamiento entre plantas podria ser visto en términos de exposicion a
la luz, en el sentido de que con amplios espaciamientos hay menor competencia
por luz. También observaron incrementos significativos en la tasa de fotosintesis
aparente con la adicién de 184 y 368 W m™ de luz suplementaria. Determinaron
que, en comparacion con la luz natural, en el momento de iluminacion maxima en
un dia nublado se duplicé la eficiencia fotosintética (numero de moléculas de CO,
fijadas divididas entre el numero total de fotones cruzando la unidad de area foliar
por unidad de tiempo) y fue mayor que el lado mas iluminado. Indicando la

importancia de las hojas mas expuestas en la parte superior del dosel.

Papadopoulos y Ormrod (1988b) investigaron el efecto de cuatro espaciamientos
equidistantes (23, 30, 38 y 45 cm) sobre la fotosintesis neta de plantas de jitomate
establecidas en invernadero a cuatro hileras. Reportaron un efecto significativo
sobre la fotosintesis neta de hojas inferiores (area foliar basal), la cual disminuye a
espaciamiento limitado. A 23 cm de espacio la fotosintesis neta de la parte baja fue
56 ug CO0, m? S, mientras que en las parte superior fue de 80 pg C0, m?s™, a 45
cm de espaciamiento los valores correspondientes fueron de 75y 80 ug CO, m2s’
respectivamente. La fotosintesis neta en las partes superiores de las plantas fue

mas alta que en las partes bajas.

El efecto de la densidad de plantas sobre la calidad del espectro de radiacion bajo
el dosel fue examinado por Papadopoulos y Ormrod (1988) en jitomate en
invernadero plantado a cuatro hileras. La calidad de la radiacion transmitida por el
dosel fue afectada por la densidad de plantas y las relaciones de azul: rojo lejano,

rojo; rojo lejano y azul: rojo disminuyeron a medida que aumento la densidad de
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plantas de 2.5 a 11.3 plantas m™. Papadopoulos y Ormrod (1991) reportaron que la
altura de la planta y longitud del entrenudo aumentan significativamente con
sucesivas disminuciones en el espaciamiento entre plantas. Por ejemplo, a 23 cm
de espaciamiento, la altura de planta en las hileras fue de 138.6 cm, mientras a 60
cm de espaciamiento fue de 93.8 cm; al mismo espaciamiento la longitud de los
entrenudos de las plantas en las hileras fue de 7.9 y 5.2, respectivamente. Hubo
una tendencia de las plantas a ser mas altas en el interior que en el exterior al estar
plantadas a cuatro hileras. Atribuyeron este comportamiento a las respuestas
fotomorfogénicas provocadas por la disminucién en las relaciones rojo: rojo lejano y
azul: rojo lejano al disminuir el espaciamiento entre plantas. Los cambios en la tasa
de elongacion provocados por la disminucion de la relacion rojo: rojo lejano son
benéficos para una planta sola pero en un dosel que crece rapidamente, una
pequena diferencia en altura podria resultar en una gran diferencia en la captura

del FFF (Ballaré et al., 1995).

2.4.2.- Efecto del espaciamiento entre plantas en el desarrollo de las plantas

de jitomate

La iniciacion floral es un signo facilmente identificable y junto con el desarrollo de la
flor se ha usado extensivamente en la caracterizacion de los efectos de varios
factores medioambientales en el desarrollo del jitomate (Wittwer, 1963; Calvert,
1964). Se ha mostrado que, una vez que el crecimiento reproductivo se ha
establecido, evidenciado por la iniciacion y desarrollo de flores, un suministro
adecuado de fotosintatos asegurara proporciones altas de amarre de fruto y llevan

al desarrollo abundante de fruto (Rodriguez y Lambeth. 1975; Picken, 1984).
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El equilibrio entre crecimiento vegetativo y reproductivo es muy fragil en jitomate.
Por consiguiente, se requiere un suministro continuo de fotosintatos para la

produccion continua de fruto (Rodriguez y Lambeth. 1976).

Papadopoulos y Pararajasingham (1997) mencionan que se han encontrado
indicios de que el sombreamiento en espacios cerrados puede tener un efecto
perjudicial en el amarre de fruto, debido a un suministro inadecuado de fotosintatos.
Por ejemplo. Zahara y Timm (1973) en un estudio de 4 afos en jitomate,
encontraron que el numero de frutos amarrados por planta, el numero de flores, el
numero de hojas y el didmetro de tallo, disminuyeron en la medida en que la
densidad de poblacion se fue incrementando par arriba de 96.3 plantas m™. Ferry y
Janick (1970), también trabajando con jitomates, encontraron que el numero de
entrenudos, el numero de racimos y el numero de flores por planta, asi como el
porcentaje de frutos amarrados, disminuyeron significativamente conforme las
densidades de planta aumentaban. También se han reportado aumentos similares
en el total de flores por planta y porcentaje de fruto amarrado, a los espacios mas

amplios en jitomate bajo invernadero (Rodriguez y Lambeth. 1975).

2.4.3.- Efecto del espaciamiento entre plantas sobre la distribucion de la

biomasay el rendimiento del cultivo

La produccion eficiente de biomasa de un cultivo depende de la habilidad de cada
planta para hacer un uso maximo de los recursos en el limitado espacio en el que
crece, pero interfiriendo lo menos posible con sus vecinas; es decir, cada planta
debe hacer una demanda minima de recursos por unidad de biomasa producida,

pero la poblacion como un todo debe presionar sobre el total de recursos
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disponibles a un grado maximo, para que asi se alcance la maxima produccion. El
logro de ésta no reside en la agresividad de la planta individual sino de la poblacidn
en una alta densidad de plantas, en la que los individuos son resistentes a la
competencia y hacen un uso eficiente de su ambiente en el reducido espacio del
que disponen para crecer (Donald. 1968). No existe una relacion cuantitativa
concreta entre la reduccidn de la luz y la reduccion de la produccion, ya que esta
relacion depende de la intensidad de radiacion incidente y de la fase de desarrollo

del cultivo (Challa y Schapendonk. 1984).

Un bajo FFF puede propiciar el incremento de yemas florales al priorizarse la
iniciacion de la inflorescencia, lo cual puede retrasar la antesis, cuando ésta ocurre
después de que la inflorescencia es visible lo que puede causar el aborto de
algunos o todos los botones florales. Este efecto esta asociado particularmente con

la baja intensidad luminosa y dia largo (Picken et al., 1985).

Las plantas que, viviendo en poblacién, pueden dar el mayor rendimiento por
unidad de superficie en un ambiente no restrictivo, son aquéllas que por sus
caracteristicas morfoldgicas y anatdomicas sufren la menor interferencia de sus
vecinas, y que por su alta eficiencia fisiolégica explotan al maximo el ambiente
favorable que les rodea y optimizan la particién de asimilados hacia el grano o fruto
(alto IC). Este arquetipo de planta en condiciones de baja densidad, tendera a
subutilizar los recursos disponibles y rendira menos por unidad de superficie que
plantas con alta habilidad competitiva individual, pero maximizara su utilizacién en
altas densidades con un mayor rendimiento econémico (Donald y Hamblin, 1983;

Sedgley, 1991).
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Major et al. (1992) sefalan que una importante caracteristica del arquetipo,
independientemente del ambiente, es que haga una minima demanda sobre los
recursos por unidad de peso seco producido, lo cual implica que sea altamente
compatible con sus vecinos. Asi, se ha planteado por varios autores (Donald y
Hamblin, 1983; Sedgley, 1991; Adams y Kelly, 1992) que una via potencial para
incrementar el rendimiento de un cultivo dado, en ambientes no restrictivos
(manejado en hidroponia e invernadero), es el aumento en la densidad de
poblacion, a fin de lograr el rapido establecimiento de un IAF optimo para la
intercepcion de energia radiante. Es posible concebir un arquetipo basico general
para alta productividad, semejante para varias especies de cultivo, el cual incluye
un conjunto de caracteristicas, entre las que destacan: tallo grueso, poca altura,
hojas pequefas y eficientes fotosintéticamente, habito determinado con un solo
tallo y sin ramas, y estructuras reproductivas numerosas y de gran tamano, con alta

capacidad demandante (Sanchez et al., 1999).

En la mayoria de las especies cultivadas la incorporacion de caracteristicas
deseables para la conformacién de un arquetipo resulta laboriosa y puede ser
tardada cuando se tiene que recurrir al mejoramiento genético. Se debe conjuntar
el germoplasma que presente las caracteristicas consideradas para un ambiente
dado; mediante métodos de seleccidn, cruzamientos o retrocruzamientos habra de
incorporar esas caracteristicas a materiales élite, los que después se tienen que
reproducir masivamente, evitando que las mencionadas caracteristicas se vayan

perdiendo en las nuevas generaciones (Sanchez et al., 1999).
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Dos determinantes importantes de alta productividad en una especie de cultivo bajo
invernadero son: su habilidad de producir niveles elevados de asimilados en el
proceso fotosintético y su capacidad para distribuir eficientemente una alta
proporcion de estos hacia los érganos econdmicamente importantes. Cuando el
suministro de asimilados aumenta, la tasa de crecimiento de los 6rganos de
demanda o almacenamiento de los asimilados también puede aumentar. A largo
plazo, el numero de los 6érganos de demanda también puede aumentar, debido a
un aumento en las tasas de inicio y/o disminucion en las tasas de aborto. A veces
ocurre retroalimentacion como resultado de una reduccion de tasa fotosintética; sin
embargo, en jitomate en invernadero no se ha encontrado correlacion entre

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

Heuvelink y Buiskool (1995) disefiaron un experimento para determinar si la
retroalimentacion (inhibicion de producto final) de la fotosintesis es un factor en la
produccion de jitomate en invernadero. La proporcion fuente-demanda se manipuld
con la poda de fruto y de racimos, asi como por poda de racimos en plantas a dos
tallos. La relacion fuente-demanda no influy6 en la produccion de biomasa, pero si
la distribucion de la biomasa entre los frutos y las partes vegetativas. El area
especifica de la hoja y la longitud del entrenudo disminuyeron y el area foliar
aumentd cuando la proporcidén de la relacion fuente-demanda se redujo. El indice
de area foliar estaba mas alto en la relacion fuente demanda baja en todos los
experimentos. El desarrollo de la planta, medido por numero de hojas al final del
experimento, no fue influenciado por la proporcion de la fuente-demanda. Aunque
la tasa fotosintética no fue medida directamente, la eficacia en el uso de la luz no

mostré diferencia significativa entre los diferentes tratamientos. Los autores
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concluyeron que el efecto de la demanda en la produccién de la biomasa por la
unidad de radiacion interceptada puede ignorarse, excepto quizas en casos

extremos, como la remocioén de todos los frutos.

El control de la distribucion del carbono en plantas ha sido revisado por Wardlaw
(1990), quien propuso que la ruta del transporte pudiera afectar la distribucién de la
materia seca, pero estos efectos disminuyen rapidamente cuando la demanda se
incrementa. Heuvelink (1995a) concluy6 que en jitomate la distancia entre la fuente
y la demanda sdlo es de importancia limitada y se asume que conjuntamente tienen
un asimilado en comun, para la distribucion de la biomasa entre la fuente y la

demanda.

El FFF no tiene mayor impacto en la distribucién de la biomasa en jitomate
(Cockshull et al., 1992; Heuvelink, 1995b. Marcelis y de Koning, 1995), pero si en
los totales de asimilados disponibles para su distribucién a través de la fotosintesis
en el cultivo. Por consiguiente, en la produccion comercial la proporcidon
fuente/demanda puede ser manipulada controlando la carga de fruto potencial total
por el area de suelo, a través de la variacion en fotosintesis potencial por variacion

del FFF interceptado por las plantas.

Mcavoy et al. (1989) cultivaron plantas de jitomate despuntadas a un racimo,
proporcionando luz suplementaria (mayor intensidad y mas duracion) durante el
periodo de antesis inicial hasta el amarre del fruto (15 dias), que es cuando se
presenta el cierre del dosel. Observaron que se incrementd significativamente el
numero de frutos producidos, sin presentarse influencia sobre el peso del fruto; en

cambio, cuando se adicioné luz artificial en etapa de crecimiento rapido del fruto
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(30 dias) se incrementd el peso del fruto, lo que atribuyeron a un aumento en la

capacidad de la fuente y no a las diferencias en la fuerza de la demanda.

El numero de nuevos frutos desarrollados que crecen en una planta dependen de
la proporcion fuente/demanda, de la proporcion entre la suma de fuerzas de la
demanda de todos los érganos y la tasa fotosintética (Marcelis y de Koning, 1995).
En el experimento reportado por Cockshull et al. (1992), donde se examinaron
efectos de la sombra en rendimiento de frutos de jitomate, el numero de frutos por
racimo tuvo correlacion positiva con la radiacion solar recibida, lo que fue mas
evidente cuando hubo menos de 1.5 MJ m™ por dia, en el momento de la primera
antesis de un racimo. El numero de frutos fue similar en todos los tratamientos,
pero en la primera etapa la temporada, hubo menos flores abiertas y menos frutos
comerciales en el tratamiento con sombra, cuando fue alta la relacion fuente-
demanda, hubo disponibilidad suficiente de asimilados que estaba disponible para
los frutos jévenes que iniciaban su crecimiento; sin embargo, con el incremento en
el peso de los frutos y/o disminucién del FFF, la relacion fuente/demanda
disminuyd , ocasionando el aborto de frutos jovenes. No se afecto la duracion de
desarroll6é de fruto por sombreamiento; sin embargo, Heuvelink (1995b) sugirié que
un momento en la fuerza de la fuente, debida a la variacién del espaciamiento entre
plantas, podria aumentar el numero de frutos que crecen al mismo tiempo en las

plantas.

El tamafo potencial del fruto de jitomate es dependiente de su posicién dentro de
un racimo y del cultivar (Ho, 1996), pero realmente el tamafio logrado depende de

la cantidad de asimilados producidos por el follaje y el numero de frutos que
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compiten por éstos. La acumulacion de asimilados producidos por el follaje es
regulado por la fotosintesis, misma que es dependiente en la cantidad de la
radiacion solar y del promedio de la concentracion de CO; por dia. El numero de
frutos que compiten por los asimilados se relaciona con el numero de frutos por
racimo, el numero de racimos por planta, el numero de plantas por metro cuadrado,
y la duracién de desarrollo del fruto, aunque la habilidad competitiva de los frutos,
evaluada por su tasa de crecimiento, variara durante su desarrollo. Como mas de
90 % del peso fresco del fruto es agua, la disponibilidad de agua para crecimiento

de fruto puede influir en su tamafo (Ehret y Ho, 1986; Ho et al., 1987).

Segun Cockshull et al. (1992), la sombra aumentd la proporcion de fruto de tamario
pequeno, incluso en las primeras semanas de producciéon. El numero de frutos por
racimo y la duracién de desarrollo del fruto no son afectados por sombra, y en
cualquier periodo, el numero de frutos disponibles para recibir asimilados se ve
afectado por aborto de flor y/o fruto. Como el porcentaje de distribucion de los
asimilados disponibles hacia el fruto no fue muy reducida por la sombra, Cockshull
et al. (1992) concluyeron que se produjeron mas frutos pequefios porque el

suministro de asimilados se redujo proporcionalmente mas que el numero de frutos.

La produccién total de materia seca y su distribucidén entre los distintos érganos de
la planta de jitomate puede diferir segun las condiciones ambientales de cultivo; por
ejemplo, una planta de crecimiento determinado crecido en California, sin defoliar
acumulé 445 g de materia seca, con un indice de cosecha de 55 % (Hewitt y
Marrush. 1986). Ammerlaan et al. (1986) han reportado considerables reservas de

almidoén en plantas de jitomate, que podrian apoyar el crecimiento de fruto por uno
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o dos dias en ausencia de fotosintesis. Pearce et al. (1993) encontraron que el
crecimiento de fruto se puede sostener por lo menos 20 h después de que las
plantas estén en oscuridad continua. Encontraron ademas que esa proporcion de
crecimiento de fruto sélo disminuyé cuando la radiacién total diaria estuvo por

debajo de 6 MJ m? dia™ de radiacion.

Papadopoulos y Pararajasingham (1997) sefalan que se pueden obtener altos
rendimientos de jitomate en invernadero usando espaciamientos reducidos (alta
densidad de plantacion), comparado con espaciamientos amplios. El incremento
del rendimiento en espacios reducidos, puede ser resultado de la elevada biomasa
generada por el efecto del incremento de la intercepcion de la FFF y de la
fotosintesis del dosel. Estos incrementos en el rendimiento y la biomasa del cultivo
estan asociados con el incremento de la tasa de amarre de fruto; asi, la elevada
biomasa del cultivo esta asociada con alto IAF y con incrementos de la intercepcién
de la FFF. Alta intercepcion de FFF no sélo estimula el crecimiento del cultivo, sino

que también incrementa el total de asimilados para su distribucién en los frutos.

La revision de la literatura revela que el tamano de fruto y el rendimiento de
jitomate se ven influenciados fuertemente por el FFF interceptado, actuando en el
suministro de los asimilados de la hoja. Las condiciones que favorecen la alta tasa
de fotosintesis por unidad de area de suelo (por ejemplo espacio cerrado) se
correlacionan positivamente con rendimiento de fruto (peso por unidad de éarea),
pero no con su tamano. Dado que la distribucion de los asimilados no es afectada
por la intercepcion del FFF, los frutos pequefos producidos en espaciamiento

estrecho, son debidos probablemente a insuficiente cantidad de asimilados
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disponible para su distribucion a los frutos.
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[1l.- EVALUACION AGRONOMICA Y FISIOTECNICA DE SEIS SISTEMAS DE

PRODUCCION DE JITOMATE EN HIDROPONIA BAJO INVERNADERO
3.1.- RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue comparar fisiotécnica y agrondmicamente, seis
sistemas de produccién de jitomate en hidroponia utilizando un hibrido de
crecimiento indeterminado (Charleston). Las plantas fueron conducidas a un solo
tallo y despuntadas dos hojas por encima del tercer racimo. El experimento se llevo
a cabo en condiciones de invernadero. Se utilizé un diseio experimental de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones, que comprendid seis sistemas
de produccién (dosel en forma de escalera formado por cuatro hileras de plantas de
la misma edad ubicadas a distinta altura; tres sistemas de dosel en forma de
escalera formada con ciclos de cultivo imbricados; dosel uniforme formado por
cuatro hileras de plantas y dosel uniforme formado por tres hileras de plantas),
todos ellos basados en plantas despuntadas a tres racimos. Las variables
evaluadas a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra fueron: area foliar,
peso seco por planta, altura de planta, grosor del tallo, rendimiento y numero de
frutos por planta y por unidad de superficie y peso medio de frutos. El sistema de
produccion con dosel en forma de escalera de plantas a distinta altura, presento el
rendimiento de fruto mas alto (16.48 kg/m?) en un periodo de trasplante a fin de

cosecha de solo cuatro meses, asi como el mayor peso medio del fruto (165 g).

PALABRAS CLAVE: Lycopersicon esculentum, densidad, despunte, dosel,

rendimiento
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3.2. - ABSTRACT

The objective of this study was to compare physio-technical and agriculturally six
production systems of tomato in hydroponics using a hybrid (Charleston) of
undetermined growth. Plants were taken to a single stem and blunted two leaves
above the third cluster. The experiment was conducted under greenhouse
conditions. A randomized complete block design with four replications was used,
which comprised six production systems (ladder-shaped canopy formed by four
rows of plants of the same age placed at different heights; three systems of ladder-
shaped canopy formed with overlapping crop cycles; uniform canopy formed by four
rows of plants and uniform canopy formed by three rows of plants), all of them
based on blunted plants at three clusters. The variables evaluated a 30, 60, 90, and
120 d after sowing were: leaf area, dry weight per plant, plant height, stem
thickness, performance and number of fruits per plant and per area unit and
average weight of fruits. The production system with ladder-shaped canopy of
plants at different heights, presented the highest fruit yield (16.48 kg/m2) over a
period of transplant to harvest of only four months, as well as the highest average

weight of fruit (165g).

KEY WORDS: Lycopersicon esculentum, density, blunted, canopy, yield
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3.3.- INTRODUCCION

El tomate o jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es un cultivo ampliamente
distribuido alrededor del mundo y ocupa el segundo lugar en importancia mundial,
solamente superado por la papa (FAOSTAT, 2007); sin embargo, desde el punto
de vista econdmico es considerada la hortaliza mas importante en el mundo (Nuez
et al., 2004). A nivel nacional es el cultivo horticola mas importante por cubrir la
mayor superficie (70,000 a 80,000 ha cada ano), con una produccion de alrededor
de 2.5 millones de toneladas en 2005; y su consumo per capita es de 18 kg,
gracias a la cual México ha desarrollado la industria hortifruticola, tanto para
abastecer al mercado interno como para exportar a los Estados Unidos (Macias,

2003).

Sin embargo, la produccion de tomate a campo abierto se hace cada vez mas
dificil, debido a condiciones ambientales adversas y a la incidencia de plagas y
enfermedades que afectan la productividad de este cultivo Ante lo expuesto, se han
impulsado en las ultimas dos décadas tecnologias de produccion en sistemas
protegidos como son los invernaderos y casas sombras, obteniéndose asi un mejor

resultado en rendimientos, calidad y rentabilidad (Ruiz y Aquino, 1996).

Actualmente el método de cultivo en jitomate que convencionalmente se practica
en hidroponia bajo invernadero en el mundo, principalmente en el norte de Europa
y los Estados Unidos de América, consiste en el uso de variedades de fruto
redondo y habito de crecimiento indeterminado sembradas en suelo o sustrato
hidroponico a densidades que oscilan entre dos y tres plantas por metro cuadrado,

dejandolas crecer para cosechar mas de 20 racimos por planta y completar su ciclo
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en casi un afno. En este sistema el rendimiento obtenido fluctua entre 200 y 400 t

ha™' afio™ (Resh, 2001).

Por lo largo del ciclo se pueden mencionar que con este sistema hay una
produccion relativamente baja de biomasa por afo, debido principalmente a que el
IAF 6ptimo para una maxima intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa
(RFA) por el dosel tarda mucho tiempo en establecerse y, con frecuencia, ese IAF
optimo se sobrepasa al continuar el crecimiento de las plantas, ocasionando que la
competencia por la RFA las llegue a afectar en forma negativa (Sanchez et al.,

1999).

Con el fin de definir un sistema de produccion de jitomate mas facil y de menor
costo para las condiciones de los productores de México, desde 1986 se ha estado
trabajando una linea de investigacion que ha derivado en un paquete tecnologico
capaz de otorgar, al menos tres ciclos de cultivo por afio superando en rendimiento
anual y bajando los costos de produccion respecto a los sistemas convencionales
(Méndez y Sanchez, 2005., Vazquez et al.,, 2007). Estos sistemas de cultivo
consisten en despuntar las planta a uno, dos y tres racimos, la principal ventaja de
estos sistemas de despunte temprano y altas densidades es la obtencién de
cosechas muy concentradas (menos de un mes contra mas de cuatro meses en los
sistemas convencionales) y por lo tanto, se pueden programar para las ventanas en
donde estadisticamente se obtienen los precios mas altos del afio en el mercado,
logrando mejor precio de venta y niveles mas altos de rentabilidad econdémica

(Sanchez, 2001).
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Aun con el éxito obtenido estos sistemas presentan limitaciones por la distribucién
heterogénea de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en el dosel, ya que las
plantas, aunque se han despuntado para dejar tres racimos en cada una de ellas
se siembran en altas densidad de poblacion en camas de aproximadamente 1.2 m
de ancho, generalmente con direccion Norte-Sur y dispuestas en cuatro hileras de
plantas, quedando 50 % de estas con competencia completa por luz (hileras
centrales) y 50 % con menos competencia (hileras exteriores), ya que se ven
favorecidas por el espacio de los pasillos que se dejan entre cada cama. A ese
respecto se ha observado que en experiencias comerciales y comprobadas en
trabajos experimentales (Jarvis, 1998; Vazquez y Sanchez, 2007), que las plantas
de las hileras centrales interceptan menor RFA y rinden menos que las hileras

exteriores.

Por lo anterior, la presente investigacion tuvo como objetivo comparar diferentes
sistemas de produccion de plantas de jitomate en hidroponia bajo invernadero
basadas en el manejo de plantaciones con distintas distribuciones de plantas en
espacio y tiempo para lograr doseles que incrementen la eficiencia de captacién de
la radiacion fotosintéticamente activa incidente y con ello la productividad anual por

unidad de superficie.

La hipdtesis es que al lograr una distribucidn mas equitativa de radiacién solar
entre todas las hojas de un dosel se puede obtener una mayor produccién de
materia seca por dia y eventualmente un mayor rendimiento por unidad de

superficie y tiempo.
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3.4.- MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé del 13 de mayo al 12 de diciembre del 2006, en
condiciones de invernadero e hidroponia. La fase de semillero se establecié en un
invernadero de cristal y la de produccion en un invernadero con estructura metalica
y cubierta de polietileno, ambos ubicados en la Universidad Autbnoma Chapingo,
Estado de México a 19° 29’ de latitud norte, 98° 53’ de longitud oeste y una altitud
de 2251 msnm. Como material vegetal se utilizé el hibrido comercial de jitomate

“Charleston” de habito indeterminado vy fruto tipo bola.

La fase de semillero durd 30, 45 y 50 dias después de la siembra (dds), segun el
tratamiento. La siembra de la semilla se hizo en macetas de 750 ml, las cuales se
rellenaron con tezontle cernido de granulometria < 3 mm de diametro el cual se
humedecié hasta punto de escurrimiento y luego se depositd una semilla por
maceta. En los primeros 8 dias después de la emergencia se aplicaron cuatro
riegos por dia sin fertilizante y una vez que aparecieron las primeras hojas
verdaderas se aplicaron dos riegos por dia con una solucién nutritiva compuesta
por las siguientes concentraciones de nutrimentos minerales en mg Litro™: N=250,
P=50, K=250, Ca=280, Mg=50, Fe=2, Mn=0.5, B=0.5, Cu= 0.1 y Zn=0.1, como la
sugieren Sanchez et al. (1991). En la conduccion del semillero se utilizd un sistema
de enfriamiento con panel evaporativo para mantener una temperatura entre 25y

30 °C y humedad relativa entre 65 a 85 % durante el dia.

La fase de produccion se desarrollo en un invernadero con cubierta de polietileno y
piso con cubierta de tela blanca permeable de polipropileno (ground cover). Como

sustrato se utilizé arena de tezontle rojo con particulas de 3 a 5 mm de diametro;
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los contenedores fueron bolsas de polietileno de color negro con capacidad de 10
litros. En el sistema de riego se utilizaron goteros con gasto de 4 Litros h™ con
cuatro derivaciones, una por maceta, dando un gasto final individual de 1 Litro h™,

con cuatro riegos de 15 minutos usando la solucién antes mencionada.

El experimento se establecié bajo un disefio de bloques completos al azar con

cuatro repeticiones y seis tratamientos que se describen a continuacion:

Tratamiento 1: Dosel uniforme dispuesto en tres hileras (testigo) (Figura 3).
Consistio de una unidad experimental de 27 plantas con orientacion de norte-sur; el
espacio entre plantas fue de 21.7 cm y 40 cm entre hileras, resultando también una
densidad de 10 por plantas m™ util (7 plantas m? de invernadero) despuntadas a
tres racimos para obtener ciclos de cuatro meses para cosechar 21racimos por m™
de invernadero por ciclo (63 racimos por m? de invernadero por afio). Las plantulas

se trasplantaron a los 30 dds.

Figura 3. Dosel uniforme dispuesto en tres hileras
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Tratamiento 2: Dosel uniforme dispuesto en cuatro hileras (testigo) (Figura 4).
Consistié en unidades experimentales de 28 plantas con una orientacion norte-sur,
con un espacio entre plantas de 30 cm y 30 cm entre hileras, resultando una
densidad de diez plantas por m™ dtil (7 plantas m? de invernadero) despuntadas a
tres racimos por planta para obtener ciclos de cuatro meses y buscando cosechar
21 racimos por m? de invernadero por ciclo (63 racimos por m de invernadero por
afo). En este caso las plantulas se trasplantaron a los 30 dias después de la

siembra (dds).

Figura 4. Dosel uniforme dispuesto en cuatro hileras

Tratamiento 3: Dosel escaleriforme (Figura 5). Consistio en colocar plantas de la
misma edad y despuntadas a tres racimos en cuatro hileras a diferente altura
mediante el uso de un armazén metalico de forma escalonada. La distancia entre
plantas fue de 30 cm y 30 cm entre hileras; la diferencia de altura entre hileras de
plantas contiguas fue de 30 cm. La orientacién de las hileras fue con direccién este-

oeste, resultando una densidad de siete plantas por m™? de invernadero. La hilera
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mas alta quedo en el lado norte, los ciclos fueron de cuatro meses para obtener 21
racimos por m? de invernadero por afio. El trasplante se realizé con plantulas de 30
dias de edad por lo que potencialmente se puede lograr tres ciclos de cultivo al

ano.

Figura 5. Dosel escaleriforme en direccidon este-oeste conformado en cuatro hileras
de plantas de jitomate despuntadas a tres racimos en bolsas colocadas a diferente

altura.

Tratamiento 4: Sistema de imbricacion de dos hileras por ciclo en orientacion norte-
sur con plantas despuntadas a tres racimos (Figura 6): consistio en un trasplante
inicial de dos hileras con plantulas de 50 dds; la distancia entre hileras fue de 30
cm y entre planta de 16.6 cm. Cuando las plantas cumplieron 100 dds, se procedio
a trasplantar otras dos hileras de plantulas de 50 dds a los costados de las
primeras a la misma distancia entre plantas e hileras, formando asi un dosel en

forma de doble escalera con plantas de distinta edad. Posteriormente cuando las
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plantas centrales cumplieron 150 dds y terminé su cosecha de tres racimos por
planta, fueron eliminadas y las plantas de las hileras de los costados (que ya tenia
100 dias de edad) se recorrieron al centro, y se colocaron nuevamente dos hileras
de plantulas de 50 dds en los costados. El procedimiento se repitio cada 50 dias
hasta el final del experimento. Esto resulto en una densidad de 9 plantas por m? il
(6.5 plantas por metro cuadrado de invernadero) por cada ciclo de dos hileras de
plantas lo que permite potencialmente siete ciclos por afio y siendo la produccion
de forma continua (189 racimos m™ afio®) siempre y cuando sea de manera

continua; las plantas también se despuntaron al tercer racimo.

100 dias

Figura 6. Sistema de imbricacion de doble hilera en el tiempo con direccion norte-

sur
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Tratamiento 5: Sistema de imbricacion (cuatro hileras con orientacion este-oeste)
de plantas en el tiempo, para produccion continua, basada en el trasplante de
plantulas de 50 dias de edad cada 25 dias (Figura 7): consistio en un trasplante
inicial de una hilera con plantulas de 50 dias de edad; cuando las plantas de la
primera hilera cumplieron 75 dias de edad, se procedi6 a trasplantar una segunda
hilera con plantulas de 50 dias de edad al lado sur de la primera, posteriormente
cuando la primera hilera cumplié 100 dias de edad la segunda hilera cumplié 75
dias y la tercera hilera se formo con plantulas de 50 dias de edad al lado sur de la
segunda. Una vez que la primera hilera llego a los 125 dias, la segunda hilera
cumplié 100 dias de edad, la tercera hilera 75 dias de edad, la cuarta inici6 con
plantulas de 50 dias de edad al lado sur de la tercera, completando las cuatro
hileras del sistema de imbricacion con un arreglo escaleriforme del dosel . Una vez
que la primera hilera cumplio los 150 dias (fin de ciclo) se excluyeron y se procedio
a recorrer las hileras iniciando un trasplante con plantulas de 50 dias de edad al
lado sur de las demas para mantener siempre cuatro hileras con plantas de
diferentes edades, la distancia entre hileras fue de 30 cm y entre plantas de 16.6
cm., resultando una densidad de cuatro plantas por metro cuadrado de invernadero
con este sistema se tiene el potencial de alcanzar 14 ciclos al afio (un ciclo por

hilera de planta).
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125 dias
100 dias
75 dias

Figura 7. Sistema de imbricacién de plantas con orientacion este-oeste

Tratamiento 6: Sistema de imbricacion (tres hileras de plantas en direccion este-
oeste) de plantas en el tiempo para produccion continua con despuntes para dejar
tres racimos por planta, basada en el trasplante de plantulas de 45 dias de edad
cada 35 dias (Figura 8): consisti6 en un trasplante inicial de una hilera con
plantulas de 45 dias de edad; cuando la primera hilera cumplié 80 dias (45 + 35
dias) se inicid una segunda hilera con plantulas de 45 dias de edad colocadas al
lado sur de la primera hilera, cuando la primera hilera cumplié 115 dias y la
segunda 80, se inici6 una tercera hilera al sur de la segunda con plantulas de 45
dias de edad, cuando la primera hilera cumplié 150 dias (fin de ciclo) se procedié a
eliminarlas y a colocar otra hilera al sur de la ultima sembrada y asi, mantener
siempre tres hileras de plantas con diferentes edades, y un dosel en forma de
escalera (escaleriforme) la distancia entre hileras fue de 33 cm y entre plantas de

16.6 cm, para dar una densidad de 4 plantas por metro cuadrado de invernadero.
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115 dias
80 dias

45 dias

Figura 8. Sistema de imbricacién de plantas con orientacion este-oeste

El genotipo utilizado fue Charleston; es un tomate hibrido, la planta es de vigor
medio con gran potencial de rendimiento; peso promedio de 210-220 gramos, de
larga vida de anaquel, este genotipo tiene una amplia adaptacién a distintas zonas
de produccion y es ideal para cultivo en invernaderos y tiene tolerancia a

enfermedades V F1 F2 FCR TMV C 1-5. (**)

Como parte del experimento se realizdé un analisis funcional del crecimiento, para lo
cual se obtuvo el peso seco de distintos érganos (tallo, hoja, fruto), al secar en una
estufa a 70 °C durante 48 horas, con ellos se calculd el peso seco total de la
planta, la tasa de acumulacion neta y la tasa de crecimiento del cultivo, y se midio
la altura de la planta y grosor del tallo a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la
siembra (dds). Se muestrearon dos plantas por tratamiento y repeticion (8 plantas

en total), cada planta se seccioné en tallo, hoja individual, frutos por racimos y el
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grosor del tallo se medié 5 cm debajo de la ultima hoja, para la toma de altura se

iniciaba en la marca del cotiledon hasta el extremo del despunte.

Al final del ciclo se midieron las siguientes variables:

Peso individual de cada racimo por planta

Numero de frutos por planta.

Peso medio de los frutos.

Rendimiento por m™ til por ciclo.

Numero de frutos por m™ dtil por ciclo.

Rendimiento potencial al afio por m™.

En cada muestreo, se tomaron dos plantas de cada tratamiento y repeticion.

Los datos obtenidos fueron sometidos a una prueba de analisis de varianza y
comparaciéon de medias de Tukey (P < 0.05) utilizando para su analisis, el

programa computacional SAS (SAS, 1990).

(**) www.ahernseeds.com
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3.5.- Resultados y discusion

En el Cuadro 3 se puede observar que no hubo diferencias significativas para
ninguna de las variables estudiadas en el muestreo realizado a los 60 dds (dias dds
después de la siembra), donde se evalud, area foliar por planta (AFP), peso seco
total por planta (PSP), altura de la planta (AP) y grosor del tallo (GT). Estos
resultados son esperados pues las plantas a los 60 dds aun no tenian una

competencia importante con sus vecinas en ninguno de los sistemas estudiados.

CUADRO 3. Comparacion de medias para algunas variables morfolégicas en

plantas de jitomate a los 60 dias después de la siembra.

Tratamiento (T) Area foliar Peso seco Altura de Grosor de tallo

por planta por planta (gr) planta (cm) (mm)
(cm?)

T1. (3 hileras) 2651 a* 36.7 a 74 a 11.8a

T2. 4 (hileras) 2699 a 36.5a 75 a 11.7 a

T3. (Escaleriforme) 3096 a 41.1a 64 a 119a

T4. (Imbricacion (50 dias)) 2885 a 401 a 75a 128 a

T5. (Imbricacién (50-25 dias)) 2755 a 359a 64 a 119a

T6 . (Imbricacién (45-35 dias)) 3015 a 40.3 a 73 a 124 a

DMS 1310 18.3 12.63 1.74

“Medias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales de acuerdo a la
prueba de Tukey con una P< 0.05; DMS: Diferencia minima significativa; dds: dias
después de la siembra.
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En el Cuadro 4 se muestra la comparacion de medias (Tukey P<0.05) donde se
evaluaron las mismas variables a los 90 dias después de la siembra. Se
presentaron diferencias estadisticas en peso seco por planta (PSP) y altura de
planta (AP); en la variable PSP se puede observar que los sistemas conformados
en tres y cuatro hileras y el sistema escaleriforme obtuvieron los valores mas altos
y de esta manera se diferenciaron estadisticamente de los sistemas de imbricacion;
la diferencia en PSP se puede deber a la edad de la plantula al momento del
trasplante, las plantas de los sistemas de produccién del primer grupo soélo
crecieron 30 dias en macetas de 750 ml sin competencia por espacio y luz antes
del trasplante, en cambio las plantulas de los sistemas de imbricacién estuvieron
hasta 50 dias en las mismas macetas antes del trasplante, lo que ocasioné cierta
competencia por RFA, lo que coincide con lo mencionado por Gardner et al. (1995),
que una distribucion mas equitativa de la radiacion solar entre las hojas del dosel,
permite mayor produccion de materia seca por dia y eventualmente un mayor

rendimiento por unidad de superficie y tiempo.

En AP la menor altura comprendié a los sistemas que hasta ese momento tenian
menor competencia o mejor distribucion de Iluz, estos fueron el sistema
escaleriforme y de imbricacion 50-25 dias, y visualmente fueron plantas mas

compactas.
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CUADRO 4.- Comparacion de medias para algunas variables morfolégicas en

plantas de jitomate a los 90 dias después de la siembra.

Tratamiento (T) Area foliar por ~ Peso seco por Altura de Grosor de
planta (cm?) planta (gr) planta (cm) tallo (mm)

T1. (3 hileras) 7538 a* 1771 a 109ab 16.2 a

T2. 4 (hileras) 7854a 183.3 a 116 a 159 a

T3. (Escaleriforme) 7851 a 169.2 a 102bc 17.1a

T4. (Imbricacion (50 7160 a 134.2b 116 a 17.3 a

dias))

T5. (Imbricacion (50-25 6537 a 150.8ab 97 c 17.7 a

dias))

T6 . (Imbricacion (45-35 7460 a 164.5 ab 103bc 16.7 a

dias))

DMS 1733.5 34.0 12 21a

“Medias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales de acuerdo a la
prueba de Tukey con una P< 0.05; DMS: Diferencia minima significativa; dds: dias
después de la siembra.

(Cuadro 5). En el tercer muestreo se encontraron diferencias estadisticas en las
variables de area foliar (AF), peso seco por planta (PSP) y altura de planta (AP). En
la primera variable el valor mas alto correspondié al sistema escaleriforme y al
sistema de imbricaciéon 50-25 dias, y en PSP sdlo al sistema escaleriforme y al
sistema uniforme de tres hileras. En la variable AP los valores mas bajos
correspondieron al sistema escaleriforme y sistemas de imbricacion 50-25 dias y
45-35 dias, al ser de menor tamano las plantas visualmente fueron mas compactas

esto por la disposicion en la que se encontraban distribuidas.

Al estar las plantas en acomodo escaleriforme la captaciéon de luz fue mas
homogénea que en el resto de los tratamientos y asi resultdé mas eficiente la

importacion de fotoasimilados de las hojas maduras hacia el resto de los 6rganos
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demandantes (yemas terminales o apicales en crecimiento, meristemos, flores y
frutos en crecimiento), el crecimiento resulta de la importacion de fotaoasimilados
de las hojas y que la fuerza demandante se expresa como la habilidad de un
organo en particular para acumular fotoasimilados y esta determinado por su

tamafio y actividad (Wolf y Rudich, 1988).

CUADRO 5.- Comparacién de medias para algunas variables morfolégicas en

plantas de jitomate a los 120 dias después de la siembra.

Tratamiento (T) Area foliar por Peso seco  Altura de Grosor de tallo

planta (cm?) por planta  planta (cm) (mm)
(gr)

T1. (3 hileras) 7220 a b® 299.6 a 109.ab 16.1 a

T2. 4 (hileras) 7490 ab 2906ab 118 ab 16.2 a

T3. (Escaleriforme) 8179 a 305.4 a 104 b 17.7 a

T4. (Imbricacion (50 dias)) 6415b 2592 Db 119 a 17.3 a

T5. (Imbricacién (50-25 8305 a 2719ab 107 ab 19.1 a

dias))

T6 . (Imbricacion (45-35 8031ab 276.3ab 111ab 18.5a

dias))

DMS 1735 34.74 a 13 4.3

“Medias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales de acuerdo a la
prueba de Tukey con una P< 0.05; DMS: Diferencia minima significativa; dds: dias
después de la siembra.

En el cuadro 6 se observa que las plantas en el sistema escaleriforme se logro el
mayor rendimiento en la variable de peso de tres racimos por planta a comparacion
del resto de los sistemas, la ventaja de este sistema al resto se debié a que las
plantas se colocaron en una estructura metalica en forma de escalera con el fin de
que las plantas recibieran luz difusa de forma mas homogénea en todo el dosel y

con esto aumentar el rendimiento, siguiendo lo citado por Charles-Edwards et al.
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(1986) y Gardner et al. (1995), quienes mencionan que el rendimiento se puede
aumentar incrementando la eficiencia fotosintética y/o la fotosintesis del dosel, esto
ultimo como consecuencia de incrementar hasta cierto punto el indice de area
foliar, de aumentar la duracion de la fotosintesis o de lograr una distribucion mas

homogénea de la luz en el dosel.

En la variable de numero de frutos por planta, estadisticamente no hubo diferencia
significativa lo que indica que esta variable no influyé en el rendimiento por planta,
en cambio la variable del peso medio del fruto y la densidad de plantas (7 plantas
m invernadero) si influyeron en el rendimiento por m? de invernadero, en el cual el
sistema escaleriforme obtuvo el valor mas alto en comparacion al resto de los
sistemas. En los sistemas de imbricacion se observa que el rendimiento por unidad
de superficie fue menor en los tratamientos 5 y 6 respecto al tratamiento 4, debido
a que en este ultimo caso, la imbricacién contempla dos hileras de plantas y en los

otros dos casos solo una hilera por planta.

En la variable nimero de frutos por m? de invernadero el tratamiento de tres y
cuatro hileras uniformes y el sistema escaleriforme fueron estadisticamente iguales,
consecuencia del igual numero de plantas por unidad de superficie (siete plantas
m™? invernadero). Los sistemas de imbricacién tuvieron menos frutos por metro
cuadrado de invernadero por tener menos plantas por unidad de area en cada
ciclo, pero visualizando el rendimiento potencial al afio, los sistemas de imbricacion

superan al sistema escaleriforme y a los sistemas uniforme de tres y cuatro hileras

debido a que se obtienen mas ciclos por afo (tres ciclos en el tratamiento T3
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escaleriforme, contra 5.5, 11 y 8 ciclos en los tratamientos de imbricacion T4, TS y

T6, respectivamente).

CUADRO 6.- Comparacion de medias de rendimiento y sus componentes en

diferentes sistemas de produccién en jitomate.

Tratamiento (T) PTRP NFP PMF RM?| NFM?| RPAM?
3 hileras 2.48 b* 17.31a 149.12b  17.37b 121.18a 52.12c¢
4 hileras 246 b 17.41 a 142.76 b  17.21b 121.88a 51.62c
Escaleriforme 274 a 16.53 a 165.60 a 19.15 a 115.71a 57.45Db
Imbricacion (50 220c 16.97 a 134.59b 1451c 101.86b 79.81a
dias)

Imbricacion (50-25 1.89 e 18.58 a 106.92c  7.55d 7433 Db 83.05a
dias)

Imbricacion (45-35 2.05d 18.05 a 108.75¢  7.69d 67.68 b 61.52b
dias)

DMS 1.22 2.20 16.29 0.72 9.37 4.96

“Medias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales de acuerdo a la

prueba de Tukey con una P< 0.05; PTRP: Peso de tres racimos por planta (Kg),

NFP: Numero de frutos por planta, PMF: Peso medio de fruto(g), RM? I

Rendimiento por m? de invernadero, NFM™l: Numero de frutos por m? de
invernadero, RPAM™?: Rendimiento potencial al afio por metro cuadrado, DMS:

Diferencia minima significativa.

Dentro de cada uno de los sistemas de tres, cuatro hileras y el sistema
escaleriforme, se analizd el rendimiento por hilera de plantas, comparando la
produccion de las hileras centrales contra hileras de los costados. En el Cuadro 5
se puede observar como las hileras centrales fueron estadisticamente diferentes a
las hileras de los costados en los sistemas de tres y cuatro hileras. En este caso las
plantas de las hileras exteriores, las que colindan con los pasillos, quedan bien

iluminadas, en tanto que las hileras interiores, por tener competencia completa

80



intercepta menos radiacion, ya que so6lo las hojas superiores no estan sombreadas.
La consecuencia como lo sefialan Jarvis (1998) y Ucan et al (2005), es una

disminucién del rendimiento por planta en dichas hileras interiores.

En cuanto al sistema escaleriforme (donde la hilera 1 fue la de abajo y la 4 de mas
arriba) el rendimiento por hileras fue homogéneo, esto debido a la disposiciéon en
que se pusieron las plantas, respaldando lo mencionado por Gardner et al (1995) y
Charles-Edwards et al. (1986), que mencionan que si la distribucidon solar es mas
equitativamente entre todas las hojas del dosel, se podria lograr mayor produccion
de materia seca por dia y, por lo tanto, mayor rendimiento por unidad de superficie

y tiempo.

CUADRO 7. Comparacion de medias de rendimiento entre hileras en diferentes

sistemas de produccion de jitomate.

Uniforme, tres Uniforme, Escaleriforme, cuatro
hileras cuatro hileras hileras
Hilera 1 2667 a* 2720 a 2703 a
Hilera 2 2239 c 2273 b 2670 a
Hilera 3 2539 b 2175 b 2757 a
Hilera 4 2666 a 2812 a
DMS 92.88 105.83 151.91

“Medias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales de acuerdo a la
prueba de Tukey con una P< 0.05; DMS: Diferencia minima significativa.

En el Cuadro 8 se observa que el peso del racimo uno fue superior a los racimos
dos y tres, lo cual se debe a la competencia entre racimos por los fotoasimilados
disponibles en la planta, ya que el racimo uno tiene ventaja favorable sobre los
demas debido a que inicialmente crece sin la competencia de los otros, lo que le da
mayores posibilidades de alcanzar un mayor tamafno y peso; y al haber un mayor

indice de area foliar, como efecto de sombreado mutuo, se producen menos
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fotoasimilados por planta lo que puede conducir a un menor diametro y peso de
fruto. Por otro lado, los frutos inducidos mas tempranos compiten mas
favorablemente por fotoasimilados que los que se forman posteriormente

(Hernandez y Vazquez, 2006).

CUADRO 8. Comparacion de medias de rendimiento entre racimos por planta en

diferentes sistemas de produccién en jitomate.

3 hileras 4 hileras Escaleriforme

Racimo1 1024 a* 948 a 1042 a
Racimo2 763 b 804 b 886 b
Racimo3 695 c 707 c 808 c¢
DMS 67 78 43

“Medias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales de acuerdo a la
prueba de Tukey con una P< 0.05; DMS: Diferencia minima significativa.

82



3.6.- Conclusiones

El arreglo de plantas de la misma edad en cuatro hileras orientadas en direccién
este-oeste con despunte a tres racimos para formar un dosel escalonado con una
densidad de 7 plantas/m? de invernadero produjo un mayor rendimiento por unidad

de superficie por ciclo que el resto de los tratamientos

Los sistemas de imbricacion (ciclos de dos hileras de plantas cada 50 dias y de una
hilera de plantas cada 25 dias) pueden dar por resultado un mayor rendimiento
anual, debido a que se pueden obtener siete y catorce ciclos de cultivo al afio

respectivamente.

La disposicién de plantas en tres hileras formando un dosel uniforme no mostré
diferencias estadisticas en rendimiento con respecto al sistema uniforme en cuatro
hileras sugiriendo que no se mejord la distribucidn de radiacion solar respecto al
sistema de cuatro hileras, lo que si se logré con el sistema de dosel escaleriforme

con plantas de la misma edad colocadas a diferente altura.
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V.- EVALUACION AGRONOMICA Y FISIOTECNICA DE CUATRO SISTEMAS DE

PRODUCCION EN DOS HIBRIDOS DE JITOMATE
5.1.- RESUMEN

Para evaluar, fisiotécnica y agronémicamente, cuatro sistemas de produccién de
jitomate utilizando dos hibridos, se comparé el crecimiento y rendimiento por planta
y por unidad de superficie de cada uno de ellos. Las plantas fueron conducidas a
un solo tallo y despuntadas dos hojas por encima del tercer racimo. Se utilizé un
disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y arreglo
factorial de tratamientos. Los sistemas de produccion fueron: Dosel en forma de
escalera formado por cuatro hileras de plantas de la misma edad ubicadas a
distinta altura; dosel con ciclos de cultivo imbricados en forma de escalera; dosel
uniforme formado por cuatro hileras de plantas y dosel uniforme formado por tres
hileras de plantas, y los genotipos fueron: ‘Sun Lider’ y ‘Pick Ripe 461’. Mediante
muestreos realizados cada 30 dias, se evaluaron diversos indicadores del
crecimiento y al final del ciclo, el rendimiento y sus componentes primarios. El
sistema de produccidn con dosel en forma de escalera de plantas a distinta altura,
mantuvo altas tasas de asimilacién neta a lo largo del ciclo de cultivo y presenté el
rendimiento mas alto (2.35 kg/planta 6 16.15 kg/m2 util, en un periodo de trasplante
a cosecha de cuatro meses), asi como el mayor PMF (140 g); en NFP el valor mas
alto fue para el sistema de imbricacion (19.18 frutos). El genotipo ‘Sun lider’ con

2.25 kg/planta, supero a ‘Pick ripe 461’ (2.12 kg/planta).

PALABRAS CLAVE: Lycopersicum esculentum, despunte, dosel, productividad
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AGRONOMIC AND PHYSIOTECNICAL EVALUATION OF FOUR PRODUCTION

SYSTEMS IN TWO TOMATO HYBRIDS
5.2. - ABSTRACT

To evaluate, physiotechnicaly and agronomicaly, four different production systems
of tomato using two hybrids, the growth and yield per plant and area unit were
compared. The plants were conducted to a single stem and trimmed two leaves
above the third cluster. A randomized complete block experimental design with four
replications was used with a factorial arrangement of treatments. The production
systems were: Canopy with a stair shape formed by four rows of plants of the same
age located to different height; canopy with crop cycles overlapped in a stairs
shape; uniform canopy formed by four rows of plants and uniform canopy formed by
three rows of plants, and genotypes were ‘Sun Lider and ‘Pick Ripe’. Several
growth indicators were evaluated every 30 days and, at the final of crop cycle, the
yield and their primary components. The production system with stair shape
canopy formed with plants at different height, maintained high assimilation net rates
along the crop cycle and presented the highest yield (2.35 kg/plant or 16.15 kg/m?
in a period of four months from transplant to final harvest, and the highest PMF (140
g); in NFP the highest value was for the overlapped system (19.18 fruits). The

genotype ‘Sun Lider’ with 2.25 kg/plant, overcame ‘Pick ripe 461’ (2.12 kg / plant).

KEY WORDS: Lycopersicum esculentum, trimming, canopy, productivity.
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5.3.- INTRODUCCION

En México la necesidad de incrementar la produccidén agricola en México, en un
contexto de escasa superficie cultivable por productor, de falta de agua, de
heladas, y serias limitaciones por topografia accidentada, erosion hidrica y edlica y
salinidad de suelo, conduce a considerar como opcion tecnoldgica el uso de

sistemas de produccién intensivos como el cultivo protegido y la hidroponia.

El sistema de produccion de jitomate (Lycopersicum esculentum Mill.) en
invernadero que se practica en paises europeos y en América del Norte, consiste
en usar genotipos de tipo bola de crecimiento indeterminado, con densidades de
poblacién de dos a tres plantas/m? que se dejan crecer a mas de 3 m de altura,
para cosechar de 15 a 25 racimos por planta en un ciclo de cultivo de 10 a 11
meses y un periodo de inicio a fin de cosecha de al menos cinco meses, pero con
rendimientos que pueden sobrepasar 300 t ha™ afio™ (Nuez, 2001; Resh, 2001). En
este sistema el indice de area Foliar (IAF) aumenta continuamente y por ello la
densidad de poblacién se determina considerando que las plantas creceran a la
altura indicada. Lo extenso del ciclo de cultivo provoca una produccion
relativamente baja de biomasa por afo, debido principalmente a que el IAF para
una maxima intercepcién de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) por el dosel,

tarda mucho tiempo en establecerse (Sanchez et al., 1999).

Charles-Edwards et al.,, (1986) consideran que entre mas pronto se logre
establecer y se mantenga el |IAF 6ptimo para lograr una maxima intercepcion de

RFA, mayor rendimiento por unidad de superficie puede lograrse.
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Un sistema de produccién alternativo, desarrollado en la Universidad Autonoma
Chapingo que ya ha sido validado comercialmente por algunos productores,
consiste en despuntar tempranamente las yemas terminales para dejar tres
racimos por planta, lo que permite que tengan poca altura y area foliar, lo que hace
posible establecerlas en densidades de poblacion de hasta 7 plantas/m? en este
caso el rendimiento por planta es menor que cuando se manejan a muchos
racimos, pero el rendimiento por unidad de superficie es compensado con la mayor
densidad de poblacion; ademas, al cosechar pocos racimos por planta, el ciclo de
cultivo de trasplante a cosecha se acorta, lo que hace posible hasta tres o cuatro
ciclos de cultivo por afio y con ello obtener una productividad anual superior a la del
sistema convencional (Sanchez y Ponce., 1998; Sanchez et al., 1998). Este
sistema se hace aun mas eficiente con el uso de plantulas de mayor edad al
momento del trasplante, ya que permite reducir aun mas el periodo de trasplante a
fin de cosecha (Sanchez et al., 1999). Al reducirse el ciclo del cultivo también
disminuyen los problemas fitosanitarios y se concentra la cosecha en un periodo
mas corto de tiempo, lo que permite programar la cosecha para ventanas de
mercado cuando el precio es alto, dandole al productor un mayor beneficio

econoémico.

No obstante las ventajas arriba mencionadas, se han encontrado algunos
inconvenientes para este ultimo sistema de produccion. Por ejemplo, Ucan et al.
(2005) reportan que cuando se usan contenedores (camas) en los que se
establecen cuatro hileras de plantas despuntadas a tres racimos, las dos hileras
centrales rinden de 20 a 30% menos que las plantas ubicadas en las hileras

exteriores. Lo anterior se debe a un mayor sombreado de las plantas en las hileras

105



centrales, mientras que las hileras exteriores se ven favorecidas con mayor
iluminacion y mejor distribucién de la luz en las hojas por el espacio de los pasillos

que hay entre las camas.

Gardner et al. (1995) sefialan que una distribucién mas uniforme de la radiacion
solar entre las hojas del dosel permite mayor produccion de materia seca por dia y
eventualmente un mayor rendimiento por unidad de superficie y tiempo. Con el fin
de mejorar la intercepcidon de luz de las hileras centrales respecto a las exteriores,
Jarvis (1998) propone, para los cultivos en alta densidad, disminuir el numero de

hileras por cama, aunque se disminuya la distancia entre plantas contiguas.

Otro sistema con el que se puede lograr mayor uniformidad en la distribucion de la
radiacion en las hojas del dosel, ha sido investigado recientemente (Méndez et al.,
2005; Vazquez et al., 2007). Este consiste en el establecimiento de contenedores
organizados para colocar cuatro hileras de plantas a distinta altura formando

doseles escalonados (dosel escaleriforme).

El uso de jitomates determinados no es comun en invernaderos, pero para los
sistemas propuestos de despunte para dejar tres racimos por planta puede ser mas
adecuado ya que presentan menos area foliar por planta, menor altura y, en
consecuencia menos sombreado mutuo para las altas densidades que se manejan

(Méndez et al., (2005).

Con base en lo anterior, la presente investigacion tuvo como objetivo comparar,
fisiotécnica y agrondmicamente, cuatro sistemas de produccién y dos genotipos de

plantas de jitomate en hidroponia bajo invernadero.
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5.4.- MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del sitio experimental

El presente trabajo se llevé a cabo de junio a noviembre del 2007, en condiciones
de invernadero e hidroponia. La fase de semillero se establecié en un invernadero
de cristal y la fase de produccién en un invernadero con estructura metélica y
cubierta de polietileno, ambos ubicados en la Universidad Autdbnoma Chapingo, a

19° 29’ de latitud norte, 98° 53’ de longitud oeste y una altitud de 2250 msnm.

Material biolégico

Se utilizaron los hibridos comerciales de jitomate ‘Pick ripe 461’ y ‘Sun lider ambos
de habito de crecimiento determinado y frutos tipo bola. Estos cultivares son
apreciados en el mercado por sus frutos grandes, color uniforme, buen sabor,

firmeza y relativa larga vida de anaquel.

Disefo del experimento

El experimento se establecié bajo un disefio de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones y ocho tratamientos en un arreglo factorial, siendo los factores

de estudio los sistemas de produccion (cuatro) y los genotipos de jitomate (dos).

Los sistemas de produccion evaluados fueron los siguientes:

1. Dosel uniforme de cuatro hileras (testigo): consistié en unidades experimentales
de 28 plantas en arreglo de cuatro hileras de plantas y una orientacion norte-sur,
con un espacio entre plantas y entre hileras de 30 cm, dejando pasillos de 50 cm

entre cada juego de cuatro hileras, lo que resulté en una densidad de siete plantas
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m? de invernadero). Las plantulas se trasplantaron a los 30 dias después de la

siembra (dds).

2. Dosel uniforme de tres hileras: consistié de unidades experimentales de 27
plantas en arreglo de tres hileras por cama con orientacion de norte-sur. La
distancia entre plantas fue 21.7 cm y 40 cm entre hileras, resultando también una

densidad de 7 plantas m? Las plantulas se trasplantaron a los 30 dds.

3. Sistema de imbricacion: formada por la coexistencia de plantas de distinta edad,
que consistid en un trasplante inicial en dos hileras con plantulas de 50 dds; la
distancia entre hileras fue de 30 cm y entre plantas de 16.6 cm. Cuando las plantas
cumplieron 100 dds, se procedié a trasplantar otras dos hileras de plantulas de 50
dds, una a cada costado de las hileras anteriores, a la misma distancia entre
plantas e hileras formando asi un dosel en forma de escalera por tratarse de
plantas distinta edad. Cuando las plantas centrales cumplieron 150 dds y se
termind la cosecha de tres racimos por planta, fueron eliminadas y las plantas de
las hileras de los costados (de 100 dias de edad) se recorrieron al centro, y se
colocaron nuevamente dos hileras de plantulas de 50 dds en los costados. El
procedimiento se repitid cada 50 dias hasta el final del experimento. La densidad

fue de 6 plantas/m? por cada ciclo de dos hileras.

4. Dosel escaleriforme: consisti6 en sembrar plantulas de 30 dias de edad en
cuatro hileras a diferente altura, usando como contenedores bolsas colocadas
encima de un armazon metalico de forma escalonada. La distancia horizontal entre
plantas y entre hileras fue de 30 cm y la diferencia de altura entre hileras de plantas

contiguas fue de 30 cm. La orientacién de las hileras fue con direccion este-oeste,
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resultando una densidad de 7 plantas por m? de invernadero. Debido al despunte

dos hojas arriba de la tercer inflorescencia el ciclo de cultivo fue de cuatro meses.

En todos los sistemas de produccion las plantas fueron despuntadas (remocion de
la yema terminal) dos hojas arriba de la tercer inflorescencia formada. Con este
manejo cada ciclo de cultivo de trasplante a fin de cosecha duré aproximadamente

cuatro meses.
Las variables evaluadas fueron:

1. Peso seco por planta (PSP). Se obtuvo al secar en una estufa a 70 °C hasta

peso constante.
2. Peso seco por m? (PSM?).

3. Tasa de asimilacién neta (TAN). Se calculé con los valores obtenidos de area
foliar y peso seco de la planta, de los 30 a 60 dias, 60 a 90 dias y de 90 a 120
dias. Se expresé en g/m? de hoja/dia, de acuerdo con el algoritmo propuesto

por Scurlock et al. (1988):
TAN = [{(W2-W1) / (s2-s1)} {(Ins2—1Insq)/ (t2—t1)}],

Donde W, y W4 son el peso seco de la planta entera (g) al final y al inicio de un
periodo determinado, s, y s1 son el area foliar total por planta (cm?) al final y al
inicio del mismo periodo, In es el logaritmo natural, y t; y t; son el tiempo final e

inicial en el periodo dado.

4. indice de area foliar (IAF), se obtuvo al dividir el area foliar total de una planta

entre el area de superficie que ocupd.
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5. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) que resulta de multiplicar la TAN por el IAF

(g/m? de suelo/dia).
Todas estas variables se evaluaron a los 60, 90 y 120 dds.
Al final del ciclo se evaluaron:

6. Rendimiento total por planta (kg).

7. Numero de frutos por planta.

8. Peso medio de fruto (g).

9. Numero de frutos por m? por ciclo.

10. Rendimiento (kg/m?) por ciclo.

11. indice de Cosecha (IC). se obtuvo al dividir el rendimiento agronémico (peso de

fruto por planta) entre el rendimiento biolégico (materia seca total) por planta.

Los datos obtenidos fueron sometidos a una prueba de analisis de varianza y
comparacion de medias de Tukey (P < 0.05) utilizando para su analisis, el

programa computacional SAS, (SAS, 1990).
Conduccidn del experimento

La siembra de la semilla en el sistema de imbricacion se llevé a cabo en macetas
de 750 mL de capacidad a una densidad de 100 plantulas/m?, rellenadas con arena
de tezontle rojo cernido para dar una granulometria de 1 a 2 mm de diametro.
Durante la primer semana se aplicaron cuatro riegos por dia sin fertilizante y a

partir de la aparicion de las primeras hojas verdaderas, se aplicaron tres riegos
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diarios con una solucion nutritiva compuesta por las siguientes concentraciones de
nutrimientos minerales en mg Litro™": N=250, P=50, K=250, Ca=280, Mg=50, Fe=2,
Mn=0.5, B=0.5, Cu= 0.1 y Zn=0.1, como la sugieren Sanchez et al. (1992). En la
conduccion del semillero se utilizd un sistema de enfriamiento con panel
evaporativo para mantener una temperatura de 25 a 30 °C y humedad relativa

entre 65y 85 %.

La fase de produccion se desarrollé en un invernadero con cubierta de polietileno,
ventanas laterales a todo lo largo por ambos costados, protegidas con malla anti-
afidos y cortinas enrollables. El piso se cubrié con tela negra permeable de
polipropileno (ground cover). Los contenedores fueron bolsas de polietilieno de
color negro con capacidad de 10 litros, las cuales se rellenaron usando como
sustrato tezontle rojo con particulas de 1 a 4 mm. En el sistema de riego se
colocaron goteros con gasto de 4 Litros h™' con cuatro derivaciones, una por
maceta, dando un gasto final individual de 1 Litro h™. Se proporcionaban cuatro
riegos al dia, con la solucién antes mencionada, ajustando el tiempo de cada riego

a las condiciones climaticas y a la edad de las plantas.
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5.5.- RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis de varianza indican que hubo diferencias significativas entre sistemas
de produccion y entre genotipos para la mayoria de las variables evaluadas; sin
embargo, no hubo efecto de interaccion significativa entre sistemas y variedades

para ninguna de las variables.

Entre los 30 y 60 dds se tiene un periodo de crecimiento vegetativo intenso; al final
del mismo se manifiesta la aparicion macroscépica de botones florales. La prueba
de comparacion de medias (Tukey P< 0.05) mostré que la TAN y la TCC en ese
periodo fueron estadisticamente menores para el sistema de imbricacion, mientras
que el IAF fue igual para todos los tratamientos (Cuadro 11). La menor TAN en el
sistema de imbricacion se explica porque el trasplante al lugar definitivo se realizd
a los 50 dds, mientras que en los demas tratamientos fue a los 30 dds, pues al
estar las plantulas por mas tiempo en el semillero a mayor densidad que en el lugar
definitivo, les afecté mas la competencia por la RFA incidente que a las plantulas
de los otros tratamientos trasplantadas a los 30 dds. Como no hubo diferencias en
IAF entre tratamientos, la TCC (que es producto de la TAN por el IAF) también fue

menor para el sistema de imbricacion.

Como consecuencia de lo anterior, a los 60 dds, también el PSP y el PSM? fueron

estadisticamente menores para el sistema de imbricacion (Cuadro 11).

Entre genotipos, para el periodo de los 30 a los 60 dds, hubo diferencias en la TAN
y en el IAF, encontrandose que Sun lider tuvo mayor TAN, pero menor IAF que

Pick ripe (Cuadro 9).
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Entre los 60 y 90 dds las plantas estaban en la etapa de floracion y establecimiento
de frutos; en este periodo la TAN fue igual en todos los tratamientos, pero el IAF a
los 90 dds fue estadisticamente mayor en el sistema de dosel uniforme con tres
hileras de plantas respecto al escaleriforme y el de imbricacion; en consecuencia la
TCC del periodo también tendié a ser mayor para este sistema (Cuadro 12) con
diferencias estadisticas respecto al sistema de imbricacion. Como resultado de lo
anterior, el mayor PSP correspondi6 también a dicho sistema, y aunque no alcanzo
a diferir estadisticamente de los sistemas de dosel uniforme en cuatro hileras y
dosel escaleriforme, si lo hizo con respecto al sistema de imbricacién tal como
ocurrio con la TCC, lo que puede explicarse por los 20 dias mas de estancia en el
semillero a alta densidad y 20 dias menos de estancia en el lugar definitivo
creciendo a una menor densidad. Por la misma razén el PSM? fue estadisticamente
menor en el sistema de imbricacion respecto a los otros tres; cabe sefalar que a
los 90 dds aun no se imbricaba el segundo ciclo de plantas en dicho tratamiento
por lo que la densidad aun era de 9 plantas/m? util, una planta menos que en los

demas tratamientos.

Los sistemas de dosel uniforme de tres y cuatro hileras de plantas se manejaron la
misma densidad de poblacién, pero la disposicion de las plantas en el primero
(mayor espacio entre hileras y menor espacio entre plantas) pudo ser la causa de
su mayor IAF y en consecuencia de su mayor TCC, respecto a los sistemas
escaleriforme y el de imbricacion. Resultados similares han sido reportados por
Van de Vooren et al. (1986) en jitomates y por Jarvis (1998) para especies de
cultivo de invernadero manejadas en camas. Dada la orientacidon norte-sur de las

hileras de plantas y el sol haciendo su recorrido en direccién este-oeste el sistema
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de dosel uniforme en tres hileras pudo tener una distribucidon mas adecuada de la
RFA incidente; como lo mencionan Gardner et al. (1995), una distribucion mas
equitativa de la radiacion solar entre las hojas del dosel, permite mayor produccion

de materia seca por dia.

Entre genotipos en ningun caso se encontraron diferencias significativas (Cuadro
13). Entre los 90 y 120 dds se da el periodo de crecimiento mas rapido de los
frutos. En este periodo en el sistema escaleriforme se tuvo el valor mas alto de
TAN superando estadisticamente al sistema de imbricacion en donde se tuvo el
menor valor (Cuadro 13). El IAF medido a los 120 dds, fue estadisticamente mayor
en este ultimo sistema, lo cual se explica porque a partir de los 100 dds del primer
ciclo se hizo la imbricacién del segundo con plantas de 50 dias de edad, quedando
una densidad de 18 plantas/m? Gtil en este Ultimo tratamiento contra las 10
plantas/m? Util en los demas tratamientos. Entonces la mayor densidad del sistema
de imbricacién provocé mayor IAF, pero no condujo a una mayor TCC con respecto
a los otros tratamientos, ya que el mayor sombreado mutuo condujo a una menor
TAN tal y como los sefalan autores como Charles-Edwards et al. (1986) y Pollock y

Farrar (1996).

El PSM? del sistema de imbricacion superd estadisticamente al resto de los
tratamientos pero el PSP fue el menor de todos, lo que se explica también por la
mayor densidad de poblacion y, en consecuencia, un mayor sombreado entre
plantas, lo que coincide con Gardner et al. (1995) quienes sefialan que con el

aumento de la densidad dentro de ciertos limites se provocan la disminucién de la
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biomasa por planta por el mayor sombreado mutuo, pero se incrementa el peso por

unidad de superficie al haber mas plantas/m?.

Entre genotipos sélo se encontré diferencias en el IAF donde el hibrido Pick ripe

super6 al Sun lider tal como ocurrié a los 60 dds.

Para las variables del rendimiento y sus componentes, se encontré6 que el
rendimiento por planta fue estadisticamente superior para el sistema de dosel
escaleriforme, respecto a los sistemas de dosel uniforme en tres o cuatro hileras

(Cuadro 12), e igual respecto al de imbricacion.

En el sistema escaleriforme este mayor rendimiento se explica por un mayor peso
medio de frutos respecto a los demas tratamientos, ya que el numero de frutos por
planta en este sistema fue estadisticamente igual a los dos de dosel uniforme e

inferior al de imbricacion.

Este mayor numero de frutos por planta se tuvo en el sistema de imbricacion; esto
se debié a un mayor numero de flores por planta (datos no mostrados), lo cual se
atribuye a las mejores condiciones ambientales en las que estuvieron las plantulas
en el semillero. La iniciacion floral de la primera inflorescencia en el jitomate tiene
lugar aproximadamente a los 20 dds y, a partir de ese momento cada ocho dias se
inicia una nueva (Atherton y Harris, 1986). De acuerdo con Ponce et al. (2000) y
otros autores (Russell y Morris, 1983; Dieleman y Heuvelink, 1992), la iniciacién de
las primeras inflorescencias tiene lugar en el semillero, y se puede aumentar el
nuamero de flores iniciadas mejorando las condiciones ambientales (luz, CO,,
temperatura, espacio para el crecimiento de la raiz) en ese periodo. Entonces el

mayor numero de flores por planta en el sistema de imbricacion pudo deberse al
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manejo de las plantulas en contenedores grandes y a una menor densidad de

poblacion (100 plantas/m?).

El mayor rendimiento por unidad de superficie en el sistema escaleriforme respecto
a los demas se explica por un mayor IC producto de un mayor peso medio de fruto
(Cuadro 14). Al tener las hileras de plantas a diferente altura en el sistema
escaleriforme, la captacion de radiacion solar fue mas homogénea en el dosel
provocando una mayor produccion de materia seca. Estos resultados concuerdan
con lo senalado por Charles-Edwards et al. (1986) y Gardner et al. (1995), que
indican que el rendimiento se puede aumentar incrementando la eficiencia
fotosintética y/o la fotosintesis del dosel, mediante una distribucion mas

homogénea de la luz entre las hojas del dosel.

En los sistemas uniformes con la misma densidad de plantas (diez plantas/m? (til)
con arreglos diferentes no hubo diferencia significativa entre manejar tres o cuatro
hileras de plantas, ya que el sistema de tres hileras probablemente no mejoré la
distribucion de radiacion solar incidente con el aumento del espacio entre hileras, al

disminuir el espacio entre plantas.

Entre genotipos se encontraron tendencias a un mayor numero de frutos por planta,
peso de fruto y de nimero de frutos por m? en el hibrido Sun lider, respecto a Pick
ripe 461, las cuales fueron suficientemente importantes para que el rendimiento por
planta y por unidad de superficie fueran estadisticamente significativas a favor del

primero, gracias a su mayor IC (Cuadro 14).

Dado que el sistema de imbricacion puede permitir hasta siete ciclos de cultivo al

afio (un ciclo de produccion cada 50 dias) en contraste con tres ciclos al afio de los
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otros sistemas, su productividad anual podria ser muy superior. Por ello se hace
necesario realizar experimentos con estos sistemas que comprendan un periodo de

al menos un aino completo.

Cabe senalar que la productividad anual del sistema de dosel escaleriforme y de
los sistemas de dosel uniforme también se puede incrementar en un ciclo mas por
afo acortando los ciclos de cultivo (lo que permitiria obtener mas ciclos por afio)
mediante la técnica de hacer trasplantes de plantulas de mayor edad, tal y como se

hizo para el sistema de imbricacion.
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5.6.- CONCLUSIONES

El sistema de produccion de jitomate con dosel en forma de escalera a una
densidad de 10 plantas m? util, mantuvo altas tasas de asimilacion neta a lo largo
de su ciclo de cultivo, y al final de éste, un mayor indice de cosecha, un mayor
tamano de fruto y un mayor rendimiento por unidad de superficie que el resto de los

sistemas evaluados.

El hibrido ‘Sun lider’ produjo mayor rendimiento por unidad de superficie que el
‘Pick ripe 461°.
CUADRO 9. - Valores de F y significancia estadistica de varios indicadores de

crecimiento de plantas de jitomate para los distintos factores de estudio y
las interacciones.

Factor de estudio Tasa de Tasa de Indice de Peso seco Peso
asimilacion  crecimient area foliar por planta  seco por
neta o del m?
cultivo

60 dias después de la siembra

Bloque 1.17 1.84 1.12 1.33 1.38
Sistema de 6.08** 8.37** 1.14 5.67** 12.06**
produccién

Cultivar 5.50* 0.22 8.19** 0.87 0.75
Sistema x cultivar 0.40 0.72 0.25 0.93 0.84
Coeficiente de 13.49 13.99 12.77 11.53 11.60
variacion

90 dias después de la siembra

Bloque 1.50 3.40* 2.60 1.43 1.29
Sistema de 1.56 5.79* 8.56** 3.61* 7.97*
produccién
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Cultivar
Sistema x cultivar

Coeficiente de
variacion

Bloque

Sistema de produccién
Cultivar

Sistema x cultivar

Coeficiente de variacion

4.03 0.04 4.87* 0.30 0.34
2.80 0.13 1.73 0.53 0.48
17.22 24.08 19.08 12.81 13.08
120 dias después de la siembra

1.66 1.36 0.17 0.67 0.42
5.33** 0.16 44.59** 14.70** 17.75**
0.20 3.42 36.61** 0.77 1.49
0.17 0.12 2.03 0.26 0.65
42.82 50.47 14.53 10.79 9.79

*. Significativo con p = 0.05. **: p = 0.01.

CUADRO 10.- Valores de F vy significancia estadistica de variables relacionadas
con el rendimiento en jitomate para los distintos factores de estudio y las
interacciones.

Factor de estudio  Rendimien Frutos Peso Rendimien  Frutos indice
to por por medio to por por de
planta(g) planta defruto unidadde unidadde cosech
(9) area area a
Bloque 1.30 0.83 2.34 1.25 0.81 0.80
Sistema de 5.568** 8.59**  13.69** 13.14** 0.36 19.78**
produccion
Cultivar 6.28™* 1.87 1.93 6.24* 1.73 19.54**
Sistema x cultivar 0.21 0.94 2.22 0.23 0.92 2.19
Coeficiente de 6.34 7.25 5.22 6.41 7.41 6.49
variacion

*. Significativo con p = 0.05. **: p = 0.01.
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CUADRO 11.- TAN y TCC entre 30 y 60 dds e IAF, PSP y PSM? a los 60 dds, de
cuatro sistemas de produccion y dos genotipos de jitomate.

TAN IAF TCC PSP PSM*
(g/m?dia)  (m*m?)  (g/m2/dia) )
(9) (g/m?)
Sistema de produccién
Escaleriforme 17.18 a* 223 a 37.51a 46.51 a 311 a
Imbricacion 13.18 b 223 a 29.21b 39.00 b 235b
Dosel con 3 hileras 16.80 a 247 a 4141 a 48.24 a 323 a
Dosel con 4 hileras 16.79 a 230a 8.65 a 48.30 a 323 a
(Testigo)
DMS 3.00 0.41 7.44 7.39 48.89
Genotipo
Sun lider 16.88 a 216 b 36.27 a 46.38 a 303 a
Pick ripe 15.09b 246 a 3712 a 44.65 a 293 a
DMS 1.59 0.21 3.93 3.91 25.8

“Medias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales (Tukey P< 0.05);
DMS: Diferencia minima significativa; TAN: Tasa de asimilacion neta; IAF: indice de
area foliar; TCC: Tasa de crecimiento de cultivo; PSP: Peso seco por planta; PSM?;
peso seco por metro cuadrado; dds: dias después de la siembra.
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CUADRO 12.- TAN y TCC entre 60 y 90 dds e IAF, PSP y PSM? a los 90 dds de
cuatro sistemas de produccion y dos genotipos de jitomate.

Medicién a los 90 dds TAN IAF TCC PSP PSM?

(g/m?/dia) (m*m?)  (g/m%dia )

(9/m®)
)

Sistema de produccidn
Escaleriforme 14.87 a* 2.37b 34.57 ab 148.50 ab 994.95 a
Imbricacion 12.46 a 217b 2713 b 130.32b 785.84 b
Dosel con 3 hileras 1343 a 3.36 a 44.73 a 160.62 a 1076.18 a
Dosel con 4 hileras 13.04 a 2.64 ab 34.65 ab 149.23ab 999.86 a
(Testigo)
DMS 3.29 0.76 13.36 27.03 180.34
Genotipo
Sun lider 14.27 a 244 a 34.97 a 148.46 a 973.80 a
Pick ripe 12.63 a 2.83 a 35.57 a 145.87 a 954.65 a
DMS 1.74 0.40 7.06 14.30 95.41

“Medias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales (Tukey P< 0.05);
DMS: Diferencia minima significativa; TAN: Tasa de asimilacion neta; IAF: indice de
area foliar; TCC: Tasa de crecimiento de cultivo; PSP: Peso seco por planta; PSM?:
peso seco por metro cuadrado; dds: dias después de la siembra.
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CUADRO 13. TAN y TCC entre 90 y 120 dds e IAF, PSP y PSM? a los 120 dds de

cuatro sistemas de produccion y dos genotipos de jitomate.

Medicion alos 120 dds  TAN IAF TCC PSP PSM?
(g/m?/dia) (m*m?)  (g/m?dia) )

(9) (g/m?)
Sistema de produccién
Escaleriforme 11.76 a* 1.88 c 22.04 a 22351 a 1497.45b
Imbricacién 461b 3.94 a 18.60 a 162.47 b 1959.42 a
Dosel con 3 hileras 8.30ab 240 b 20.34 a 22711 a 1521.57 b
Dosel con 4 hileras 8.99 ab 2.30 bc 20.97 a 217.79 a 1459.13 b
DMS 5.17 0.50 14.57 30.29 209.37
Genotipo
Sun lider 8.70 a 2.22b 17.10 a 211.20 a 1575.40 a
Pick ripe 8.13 a 3.04 a 23.87 a 204.23 a 1643.42 a
DMS 2.73 0.26 7.71 16.02 110.76

“Medias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales (Tukey P< 0.05);
DMS: Diferencia minima significativa; TAN: Tasa de asimilacion neta; IAF: indice de
area foliar; TCC: Tasa de crecimiento de cultivo; PSP: Peso seco por planta; PSM?:

peso seco por metro cuadrado; dds: dias después de la siembra.
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CUADRO 14.- Efecto del sistema de produccién y del genotipo de jitomate en el
rendimiento y variables relacionadas

Tratamiento RTP NFP PMF NFM? RM? IC

(Kg) (9) (Kg m?)

Sistema de produccién

Escaleriforme 2.35a° 16.8b 140 a 115 a 16.15 a 0.74 a
Imbricacion (50 dias) 2.27 ab 19.1a 119c 115a 13.72 b 0.63c
Dosel con 3 hileras 211b 16.2b 130b 112 a 1410 b 0.67 bc
Dosel con 4 hileras 212b 16.8b 126 bc 115 a 14.48 b 0.70 ab
(Testigo)

DMS 0.19 1.74 9.0 11.8 1.28 0.06
Genotipo

Sun lider 227 a 17.5a 130 a 116 a 15.12 a 0.72 a
Pick ripe 215b 16.9a 127 a 112 a 14.27 b 0.65b
DMS 0.10 0.9 5.0 6.2 0.68 0.03

“Medias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales (Tukey P< 0.05);
DMS: Diferencia minima significativa; RTP: rendimiento total por planta; NFP:
nimero de frutos por planta; PMF: peso medio de los frutos; NFM? numero de
frutos por m? util por ciclo; RM?% rendimiento por m? util por ciclo; IC: indice de
cosecha.
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VI.- DISCUSION GENERAL

En el presente trabajo de investigacion se planted que una distribucion mas
uniforme de la radiacion solar entre todas las hojas del dosel puede lograr una
mayor produccion de materia seca por dia y, eventualmente un mayor rendimiento
por unidad de superficie y tiempo y que, por lo tanto, mediante el manejo de podas,
despuntes tempranos, y disposiciones de las plantas a diferentes alturas, es

posible incrementar el rendimiento por planta.

En trabajos anteriores (Vazquez, Sanchez y Moreno, 2007) han demostrado que la
produccion de jitomate en el esquema de doseles conformados en forma de
escalera con despuntes tempranos bajo invernadero, se pueden incrementar los
rendimientos por unidad de superficie y tiempo. Con las investigaciones realizadas
y expuestas en el presente documento, se intenta incrementar aun mas el
rendimiento por unidad de superficie, implementando sistemas de produccion de
ciclos mas cortos, con disposiciones y genotipos de plantas que puedan hacer mas
eficiente la distribucion de la radiacién solar para un mismo IAF. En algunos de
estos sistemas se intenta combinar hileras de plantas de distintas edades a fin de
lograr lo anterior a la vez que es posible lograr la cosecha de mas racimos por afio

al hacer mas eficiente el manejo del tiempo.

En el primer experimento planteado, donde se utilizo el cultivar ‘Charleston’, que es
de habito indeterminado, se compararon seis sistemas de produccién basados en
el manejo de plantaciones con distintas distribuciones de plantas en espacio y

tiempo. Los resultados mas sobresalientes fueron:
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A'los 90 y 120 dds el tratamiento 4, que consistio en la imbricacion de dos ciclos de
cultivo con dos hileras de plantas trasplantadas cada 50 dias al lado de otras dos
hileras de plantas 50 dias mayores (Figura 6), fue el que mostr6 mayor altura de
planta, menor area foliar y menor peso seco, sintomas indicativos de una mayor
competencia entre plantas en relacion a los otros tratamientos. Hay que considerar
que este tratamiento tuvo la densidad mas alta (9 plantas m considerando solo las
dos hileras centrales y 18 plantas m™? cuando se colocaron las dos hileras de los
costados). Lo contrario ocurrid con el tratamiento 3, que consistio en la formacion
de un dosel en forma de escalera con hileras de plantas de la misma edad, pero
ubicadas a distinta altura (Figura 5), lo que es indicativo de una mejor distribucién

de la radiacion solar incidente en el dosel con esta disposicidon de plantas.

En cuanto al rendimiento y sus componentes destacé el sistema de dosel
escaleriforme formado por hileras de plantas de la misma edad colocadas a
diferente altura ya que con él se obtuvo el mayor rendimiento por unidad de
superficie por ciclo (19.15 kg m™) y el mayor peso promedio por fruto (166 g), en

ambos casos con diferencia significativa respecto a los demas sistemas.

La diferencia en rendimiento y peso de fruto de este tratamiento respecto a los de
doseles uniformes se explica por una distribucién de la radiacion solar mas
uniforme, que conduce a una mayor produccion de fotoasimilados por planta
(Charles-Edwards et al., 1986; Gardner et al. 1995). Los otros sistemas de
imbricacion probados (tratamientos 4, 5 y 6) tuvieron menos rendimiento por unidad
de superficie por manejarse con menos plantas por unidad de area por ciclo. El

peso medio de fruto también fue menor en los sistemas de imbricacion respecto al
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escaleriforme como consecuencia del efecto de sombra ocasionado por los ciclos
imbricados. Sin embargo el rendimiento potencial por unidad de superficie por afio
con estos sistemas de imbricacion, sobre todo el de los tratamientos 4 y 5, puede
superar al sistema escaleriforme debido a que permiten obtener mas ciclos en el
mismo tiempo (3 ciclos por afio en el tratamiento 3 contra 5.5, 11 y 8 ciclos por afio
en los tratamientos 4, 5 y 6, respectivamente). En funcidon de lo anterior parece

interesante continuar la investigacion para optimizar estos sistemas de imbricacion.

En el caso del tratamiento 3, el rendimiento potencial anual se puede aumentar a
cerca de 800 t ha™' afio™ si se logra aumentar de 3 a 4 el nimero de ciclos por afio,
lo cual es posible manejando los semilleros con contenedores de mayor capacidad
y haciendo los trasplantes con plantulas de 50 dias de edad (Ponce et al., 2000;
Contreras, 2007), tal y como se hizo con los tratamientos de imbricacion. Para el
caso de los sistemas uniformes, también es posible, con el mismo método,
aumentar a cuatro el numero de ciclos por afo, con lo que se lograrian

rendimientos de casi 70 t ha™' afio™.

En funcion de esta argumentacion se sugiere continuar esta linea de investigacion
realizando experimentos con estos sistemas que contemplen todos los ciclos de un

ano.

Al comparar el rendimiento por hileras de los tratamientos uniformes respecto al
escaleriforme (Cuadro 7), se observd que las cuatro hileras de plantas rindieron
estadisticamente o mismo en este ultimo sistema, en tanto que con los doseles
uniformes las hileras centrales rindieron estadisticamente menos que las

exteriores. En dicho Cuadro se observa que el rendimiento de cada una de las
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cuatro hileras del dosel escaleriforme fue, al menos, numéricamente superior al de

los doseles uniformes.

Todo lo anterior apoya la hipotesis planteada de que al lograr una distribucién mas
equitativa de radiacion solar entre todas las hojas de un dosel, para un indice de
area foliar determinado, se obtiene mayor produccion de materia seca y mayor

rendimiento por unidad de superficie y tiempo.

En funcién de los resultados obtenidos en el primer experimento, en el segundo se
compararon, fisiotécnicamente y agrondmicamente, cuatro de los sistemas de
produccion de plantas de jitomate; los dos testigos de dosel uniforme (Figuras 3 y
4), el sistema de dosel escaleriforme formado con cuatro hileras de plantas de la
misma edad colocadas a diferente altura (Figura 5) y el sistema de imbricacién con
trasplantes de plantas de 50 dias de edad cada 50 dias con dos hileras de la
misma edad en cada ciclo (Figura 6), pero ahora probando cultivares determinados
(Pick Ripe 461 y Sun Lider), con la idea de que su menor densidad de follaje los
puede hacer soportar mejor la presién de densidad de estos sistemas que los

cultivares de habito indeterminado.

Las pruebas de comparacion de medias (Tukey P< 0.05) mostraron que en el
ultimo muestreo (90 a 120 dds) el sistema escaleriforme se tuvo el valor mas alto
de TAN sugiriendo una distribucion mas uniforme de la radiacion solar interceptada

por el dosel respecto a los otros sistemas (Cuadro 11).

El peso seco por unidad de superficie del sistema de imbricacidon superd
estadisticamente al resto de los tratamientos pero el peso seco por planta fue el

menor de todos (Cuadro 11), lo que se explica también por la mayor densidad de
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poblacion provocada por dos ciclos de cultivo coexistiendo al mismo tiempo y, en
consecuencia, un mayor grado de sombreado entre plantas, lo que coincide con
Gardner et al. (1995) quienes senalan que el aumento de la densidad, dentro de
ciertos limites, provoca la disminuciéon de la biomasa por planta por el mayor
sombreado mutuo, pero se incrementa el peso por unidad de superficie al haber

mas plantas m™.

El mayor rendimiento por unidad de superficie en el sistema escaleriforme respecto
a los demas (Cuadro 12), se explica por un mayor IC, producto de un mayor peso
medio de fruto. Al tener las hileras de plantas a diferente altura en el sistema
escaleriforme, la captacion de radiacion solar fue mas homogénea en el dosel

provocando una mayor produccién de materia seca.

Entre genotipos se encontraron tendencias a un mayor numero de frutos por planta,
peso de fruto y de niimero de frutos por m? en el hibrido Sun lider, respecto a Pick
ripe 461, las cuales fueron suficientemente importantes para que el rendimiento por
planta y por unidad de superficie fueran estadisticamente significativas a favor del

primero, gracias a su mayor indice de cosecha.

Dado que con el sistema de imbricacion, donde se va dando un ciclo de produccion
cada 50 dias a partir de los 90 dias en que se termina el primero, se pueden
obtener 5.5 ciclos por afo, el rendimiento potencial anual puede ser alto, del orden
de 75 ton ha™ afio™, si las condiciones de manejo permiten obtener rendimientos

similares al obtenido en el primer ciclo.

Sin embargo hay que sefialar a favor de los sistemas uniformes y escaleriforme,

que si se manejaran con la misma edad de trasplante que el sistema de
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imbricacion, se podrian obtener ciclos completos de cultivo cada tres meses en vez
de cada cuatro, con lo que el numero de ciclos al afo puede ser de cuatro, lo que
significa rendimientos anuales del orden de 57 ton ha™ afio” para los sistemas

uniformes y de 65 ton ha™ afio™ para el escaleriforme.

Respecto a los cultivares solo cabe senalar que hubo una pequeia, aunque
significativa diferencia en rendimiento a favor del cultivar Sun lider atribuida a un

mayor indice de cosecha.
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VII.- CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente estudio, en relacion a los sistemas de
produccion en jitomate tanto para plantas de crecimiento indeterminado como

determinado, se concluye lo siguiente:

1. La disposicion de plantas en cuatro hileras orientadas en direccion este-oeste
con despunte a tres racimos para formar un dosel escalonado con una densidad de
7 plantas m? de invernadero, produjo un mayor rendimiento por unidad de
superficie por ciclo que el resto de los tratamientos en ambos experimentos y ello

fue debido a un mayor peso de fruto.

2. Los sistemas de imbricacién (ciclos de 50 dias y ciclos de 25 dias) aunque
tuvieron el rendimiento mas bajo por ciclo pueden otorgar un mayor rendimiento
anual, debido a que se pueden obtener 5.5 y 11 ciclos por afio contra un maximo

de cuatro en los sistemas uniformes y escaleriforme.

3. Al no observar diferencias estadisticas entre los sistemas uniformes de tres y
cuatro hileras, se concluye que es mejor producir con el sistema de tres hileras
debido a las ventajas que presenta entre ellas la de utilizar menor cintilla de riego
(Dos cintillas en el sistema de tres hileras y tres cintillas en el sistema de cuatro
hileras) al momento de cosechar es mas practico hacerlo en el sistema de tres

hileras respecto al de cuatro hileras.

4. Dentro de los cultivares determinados Sun lider resulté superior en rendimiento a

Pick ripe 461 debido a su mayor indice de cosecha.
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