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RESUMEN GENERAL

EFECTOS DE LUZ SUPLEMENTARIA SOBRE CALIDAD DE PLANTULAS Y
NUMERO DE FLORES POR RACIMO EN PLANTAS DE JITOMATE
(Solanum lycopersicum L.).

La necesidad de incrementar la produccién agricola en México en una situacion
de escasa superficie cultivable por productor, conduce a utilizar sistemas muy
intensivos como es la tecnologia hidroponica bajo invernadero. En México, 70%
de la superficie con agricultura protegida es usada para cultivar jitomate
(Solanum lycopersicum L.). En la Universidad Autonoma Chapingo se ha
desarrollado un sistema intensivo de produccion de jitomate que consiste en
acortar el ciclo del cultivo mediante el trasplante a los 45 dias después de la
siembra (dds), y un manejo de las plantas en altas densidades de poblacién, con
despunte del apice al tercer racimo. Los objetivos de esta investigacion fueron:
producir plantulas con calidad para ser trasplantadas 60 dds, sin tener efectos
negativos en rendimiento y calidad de frutos, asi como promover mas flores por
inflorescencia en los tres primeros racimos. Se establecieron cuatro
experimentos, en el que se evaluaron: volimenes del contenedor (25 y 250 ml),
densidades de plantulas (75 a 1000 plantulas m2), y el uso de luz suplementaria
en plantulas en distintas posiciones (inferior, superior y en ambas), tiempos
(diurna, nocturna y combinacion), calidades (luz blanca, roja y azul) e
intensidades (100, 200 y 300 umoles/m?/st). Cada experimento tuvo su propio
disefio experimental y los resultados fueron sometidos a las pruebas estadistica
correspondientes. Se encontré que el mayor volumen de contenedor (250 ml), la
densidad de poblacién baja (75 a 150 plantulas/m?) y el uso de luz suplementaria,
favorecieron la formacion de plantulas con poca altura y area foliar con diametro
de tallo adecuado para un trasplante exitoso a los 60 dds, pero no tuvieron efecto
sobre el nimero de flores por inflorescencia ni en el rendimiento final.

Palabras claves: densidad de poblacion, luz led, volumen de contenedor,
invernadero.

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura. Universidad Auténoma Chapingo.
Autor: Lazaro Portillo Marquez
Director de tesis: Dr. Felipe Sanchez Del Castillo.
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EFFECTS OF SUPPLEMENTARY LIGHT ON PLANT QUALITY AND
FLOWER NUMBER PER CLUSTER IN TOMATO PLANTS (Solanum
lycopersicum L.)

The need to increase agricultural production in Mexico in a situation of scarce
arable area per producer, leads to the use of very intensive systems such as
hydroponic technology under greenhouse conditions. In Mexico, 70% of the
surface under protected agriculture is used to grow tomato (Solanum
lycopersicum L.). An intensive tomato production system has been developed at
the University Chapingo, which consists in shortening the crop cycle by
transplanting 45 days after sowing (das), and managing plants in high population
densities, with the emergence of apex to the third cluster. The objectives of this
investigation were: to produce seedlings with quality to be transplanted 60 (das),
without negative effects on yield and fruit quality, as well as to promote more
flowers by inflorescence in the first three clusters. Four experiments were
established, in which were evaluated: container volumes (25 and 250 ml),
seedling densities (75 to 1000 m? seedlings), and the use of supplementary light
on seedlings in different positions (lower, upper and in both), times (day, night and
combination), qualities (white, red and blue light) and intensities (100, 200 and
300 umol / m? / s1). Each experiment had its own experimental design and the
results were subjected to the corresponding statistical tests. It was found that the
higher container volume (250 ml), the low population density (75 to 150 seedlings/
m?) and the use of supplementary light, favored seedlings with low height and leaf
area with a stem diameter suitable for a successful transplant at 60, but had no
effect on the number of flowers by inflorescence or on the final yield.

key words: population density, led light, container volume, greenhouse.

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura. Universidad Autbnoma Chapingo.
Autor: Lazaro Portillo Marquez
Director de tesis: Dr. Felipe Sanchez Del Castillo.
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|.  INTRODUCCION GENERAL

La necesidad de incrementar la produccién agricola en México en una situacion
de escasa superficie cultivable por productor, debida a topografia accidentada,
falta de agua, heladas y otras limitaciones en el clima, conduce a considerar como
una opcion tecnologica el uso de sistemas de agricultura protegida como los

invernaderos e hidroponia (Sanchez y Escalante, 1988).

Estas tecnologias, aunque requieren de una fuerte inversion en su instalaciéon y
operacion, estan basadas en el uso permanente de mano de obra, y si se trabajan
con cultivos de alto rendimiento y valor en el mercado, permiten generar empleos
bien remunerado en el medio rural, produciendo incluso en zonas donde las
caracteristicas del suelo y agua son limitantes para la agricultura convencional
(Sanchez y Moreno, 2017).

En México los estados con mayor superficie de agricultura protegida son Sinaloa,
Baja California y Jalisco, y en menor medida les siguen estados como Colima,
Estado de México, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Oaxaca, Michoacan, Querétaro,
San Luis Potosi, Sonora y Zacatecas, que presentan un buen ritmo de
crecimiento (SIAP, 2017).

El sistema de cultivo de jitomate en invernadero que mas se ha impuesto a nivel
comercial en México, consiste en el uso de variedades de habito indeterminado,
en densidades de poblacién de 2 a 3 plantas m2, donde los tallos de las plantas
se dejan crecer hasta 7 m de longitud, para cosechar 15 0 mas racimos por
planta, en un solo ciclo de cultivo por afio. En condiciones hidropdnicas bajo este
sistema de manejo, en Holanda se han reportado rendimientos de mas de 500
t/ha/afio con invernaderos de alta tecnologia que permiten un excelente control
de las condiciones ambientales (Heuvelink y Dorais 2005; Peet y Welles, 2005).

Aunqgue el rendimiento es alto, es importante resaltar que el ciclo de cultivo es



muy largo (10 a 11 meses), con un periodo de inicio a fin de cosecha de seis a
siete meses; ademas es de dificil manejo técnico en cuanto a las practicas
culturales a realizar y a la prevencion y control de plagas y enfermedades; todo

lo cual contribuye a un alto costo de produccion (Méndez et al., 2005).

Aunado a estos problemas el periodo de cosecha es extenso y el precio de venta
en los mercados a los cuales se pueden acceder es muy fluctuante, por lo cual

se ve afectado el beneficio econémico para el productor.

Aprovechando la facilidad de manejo del jitomate, se han desarrollado practicas
culturales tales como podas, despuntes, tutoreo y manejo de densidades de
poblacién, encaminadas a optimizar su produccion en invernadero (Cancino et
al., 1990; Sanchez y Corona, 1994; Sanchez, 1994). Sanchez et al. (2010),
reportan que a través de investigacion secuenciada, se han logrado desarrollar y
validar comercialmente tecnologias alternativas de produccion de jitomate en
hidroponia bajo invernadero que se basan en acortar el ciclo de cultivo desde
trasplante a fin de cosecha a menos de cuatro meses mediante el trasplante de
plantulas a mayor edad combinando con el despunte temprano (remocion de la
yema terminal) de las plantas para dejarles solo los tres primeros racimos y una
altura menor a 1 m comparado con un sistema convencional; el rendimiento por
planta es mucho menor, pero por unidad de superficie se compensa parcialmente
al utilizar mayor densidad de poblacion (7 a 9 plantas/m?/ciclo), lo cual es posible
debido a la menor area foliar que desarrollan las plantas despuntadas a dicha
altura. De esta manera, el ciclo del cultivo de trasplante a cosecha se acorta tanto
gue se hace posible lograr tres o hasta cuatro ciclos de cultivo por afio, y con ello
obtener una productividad anual superior a la del sistema convencional (Sanchez
et al.,1998; Sanchez et al., 2017).

Al reducirse el ciclo de cultivo también disminuyen los problemas fitosanitarios y
se concentra la cosecha en un periodo mas corto de tiempo (20 a 30 dias), lo que
permite programar la cosecha para ventanas de mercado cuando el precio es



alto, dandole al productor un mayor benéfico econémico (Sanchez y Corona,
1994; Sanchez et al., 2015).

Los rendimientos logrados en este sistema han sido altos, con promedio de 16
kg m2 por ciclo de 3.5 meses (potencialmente 500 t/ha/afio), esto sin necesidad
de invernaderos de alta tecnologia (Sanchez et al., 2012). Sin embargo, se piensa
que es posible incrementarlos mucho mas mediante dos estrategias; una
acortando el tiempo de trasplante a fin de cosecha a menos de 90 dias para
obtener cuatro ciclos por afio en vez de los tres que se manejan actualmente, y

otra promoviendo la formacion de mas flores y frutos por inflorescencia.

Si fuera posible alargar la edad de plantulas al trasplante hasta los 50 a 60 dias
sin efectos adversos en su crecimiento posterior y en el rendimiento final,
potencialmente se podrian obtener cuatro ciclos por afio en vez de tres, y el

rendimiento anual seria un 25 % mayor.

La viabilidad técnica de retrasar el trasplante hasta los 60 dias después de la
siembra (dds) con el sistema de despuntes para dejar tres racimos por planta, ya
se ha comprobado de manera experimental (LOpez et al., 2002; Sanchez et al.,
2014).-Se ha podido acortar el ciclo del cultivo de trasplante a fin de cosecha a
menos de 90 dias manejando las plantulas en contenedores grandes con
capacidad de 500 o mas cm? en los semilleros. Sin embargo, hace falta encontrar
formas mas practicas y economicas, ya que a nivel comercial ha impactado
negativamente el uso de mucho espacio en el semillero y un elevado costo de
mano de obra para el trasplante debido a que se trabaja con altas densidades de
poblacién y plantulas con cepellones muy grandes que hacen dificil y laboriosa
esta labor y que ademas requieren ser tutoreadas desde ese momento.

Se ha estado probando a escala comercial, usar como contenedores charolas de
poliestireno con 60 cavidades de 250 ml de capacidad cada una separada entre
si 5 cm (densidad de 400 plantulas/m?) y se han logrado plantulas con calidad,



hasta de 45 dias de edad al trasplante, ya que a partir de esa edad la competencia
por luz entre ellas se acentla causando elongacion del tallo y debilidad de las
plantulas si se dejan mas tiempo.

En el posgrado de horticultura de la Universidad Autonoma Chapingo,
recientemente se ha planteado una linea de investigacion que involucra la
realizacion de una serie de experimentos secuenciados para evaluar tratamientos
encaminados a detener o reducir la elongacion sin sacrificar el vigor y la calidad
de plantula para lograr un sistema que permita, en condiciones climaticas como
las de Chapingo, trasplantes exitosos y comercialmente redituables, con
plantulas de 55 a 60 dias de edad. La tematica que se considera necesaria
abordar para esto es muy amplia y diversa, entre las que se pueden sefalar las

siguientes:

1. Usar diferentes retardadores de crecimiento a distintas dosis y tiempos de
aplicacion

2. Provocar efectos morfogenéticos, ya sea manejando calidad de luz (luz
azul, luz roja de fin de dia, etc.) o con tratamientos mecéanicos
(tigmomorfogénesis), principalmente encaminados a reducir la altura y el
area foliar de las plantulas.

3. Aplicar luz suplementaria por encima o entre las hileras de plantulas para
incrementar la integral diaria de intercepcion o para evitar la elongacion
por la presion de densidad.

4. Probar menores densidades de plantulas a fin de retrasar la competencia
por luz entre plantulas.

5. Hacer tratamientos con temperaturas mas bajas (parte aérea o raiz en los
semilleros) para hacer mas lento el crecimiento de tallos y hojas.

6. Evaluar distintos volumenes de sustrato para el crecimiento de laraiz y un
manejo adecuado de nutricion mineral.

7. Probar el modificar condiciones de temperatura y luz después del
trasplante, incluso con aportaciones de COz2, para buscar acelerar el ciclo
de trasplante a fin de cosecha.



8. Manejar dosis y fechas de aplicacion exdgena de precursores del etileno
para acortar el periodo de cosecha.

9. Estudiar posibles efectos de interaccion entre los diferentes aspectos
sefalados.

En este trabajo se estudian tratamientos relacionados con los numerales 2,3 y 4.

Con respecto a la estrategia de formar mas flores y frutos por inflorescencia, si
se pudiera aumentar en el namero de frutos producidos en cada racimo sin una
disminucién significativa del peso medio por fruto, el rendimiento anual podria
incrementarse significativamente (si se cosecharan cuatro ciclos por afio con 8
plantas/m?/ciclo y con tres racimos cada una, se tendrian 96 frutos mas por afio,
y si se considera un peso medio de fruto de 150 g, supondria un incremento

adicional de casi 15 kg/m?/afio o 150 t/ha/afio).

Algunos antecedentes respecto a la formacién de mas flores por inflorescencia

se sefalan a continuacion:

Adams (1982) muestra con ejemplos en varias especies de plantas cultivadas,
que el tamafio que alcanza el meristemo apical antes de la inclinacion de la
inflorescencia esta altamente correlacionado con la productividad de la planta y
determina en gran medida el nimero de flores. Subraya que el tamafio de dicho
meristemo, es resultado de la frecuencia de la divisién y de la expansion celular
que tiene lugar en la interface de vegetativo a reproductivo y que esto, a su vez,

depende de la tasa de fotosintesis y de la distribucién de asimilados.

Hurd y Cooper (1970), Calvert (1973), Aung (1978) y Picken et al.(1968),
mencionan que el caracter de inflorescencia bifurcada (que puede producir el
doble o mas flores por racimo que los racimos simples) y-que, si bien tienen un
componente genético, se pueden promover mediante modificaciones temporales

del ambiente (luz, temperatura, COz, nutricibn) o del manejo de las relaciones



fuente-demanda (poda de hojas que estan iniciando su crecimiento, uso de

hormonas o reguladores de crecimiento, etc.).

La fase en que el numero de flores puede ser afectado por el ambiente (periodo
sensitivo) empieza unos ocho dias después de la expansién de los cotiledones y
continda por una o dos semanas mas, coincidiendo con el momento en que la
tercera hoja formada sobrepasa los 10 mm de longitud (Calvert, 1964; Hurd y
Cooper, 1970; Ho 1984).

Dentro de la linea de investigacibn mencionada se plantea también realizar una
serie de experimentos para encontrar tratamientos encaminados a producir mas
flores por inflorescencia con plantas despuntadas a tres racimos y manejadas en
alta densidad. La tematica abarca aspectos como:

1. Usar diferentes retardadores de crecimiento y otras sustancias a distintas
dosis poco antes y al momento de la iniciacion floral de cada una de las
tres primeras inflorescencias.

2. Evaluar tratamientos de luz suplementaria a diferentes duraciones,
intensidades y calidades buscando efectos fotosintéticos y morfogenéticos
favorables.

3. Probar diferentes combinaciones de alta irradiancia con temperaturas
diurnas o nocturnas relativamente bajas con o sin aplicacién de CO:2
suplementario.

4. Comparar el efecto de distintas temperaturas en el ambiente de la raiz.
Probar diferentes densidades de poblacion combinados con diferentes
volimenes de contenedor para las plantulas.

6. Evaluar aspectos nutricionales manipulando  concentraciones
diferenciales de N, P y K.

7. Probar la poda de una hoja que inicia su crecimiento al momento de la
iniciacion floral para efectuar relaciones fuente-demanda a favor de la

inflorescencia.



8. Estudiar posibles efectos de interaccion entre varios de los aspectos
sefalados.

9. Ensayar los tratamientos mas promisorios en diferentes variedades bola y
saladette.

En este trabajo se realizan experimentos relacionados con los aspectos 2 y 5.

.  OBJETIVOS GENERALES

1. Producir plantulas con vigor y calidad para ser trasplantadas hasta los 60
dias después de la siembra de manera practica y econdmica y sin efectos

negativos posteriores en rendimiento y calidad de frutos.

2. Promover mas flores en los tres primeros racimos de plantas de jitomate
mediante tratamientos aplicados durante la etapa de iniciacion floral de las

tres primeras inflorescencias.

2.1. Hipotesis generales

Al aumentar el espacio entre planta, el volumen de sustrato para la raiz y la luz
incidente en cada planta (con luz suplementaria) se generan condiciones
favorables para disminuir la competencia de fotoasimilados y las restricciones de
crecimiento para la raiz, proporcionando el desarrollo de plantulas de jitomate
con mayor vigor y calidad para poder ser trasplantadas a los 50 a 60 dias después
de la siembra sin efectos negativos posteriores en rendimiento o calidad de frutos
y también para incrementar el numero de flores en las tres primeras

inflorescencias.

2.2. Hipotesis particulares

1. Con un mayor espaciamiento entre plantas la radiacion solar incidente se
interceptara de manera mas eficiente por cada planta de tal manera que
se lograrad una mayor velocidad de fotosintesis y crecimiento de plantulas

hasta los 50 6 60 dias después de la siembra.



2. La mayor tasa de fotosintesis de las plantulas manejadas a las densidades
mas bajas, favorecera un mayor suministro de fotoasimilados a las
inflorescencias en formacion durante el periodo de iniciacion floral,
ocasionando que un mayor numero de primordios florales por
inflorescencia se puedan desarrollar en flores.

3. Al afadir a la luz natural, luz suplementaria por 18 horas al dia, se
incrementara la integral diaria de radiacion interceptada por las plantas y
con ello la tasa de fotosintesis diaria y, por lo tanto, habra mas azucares
disponibles en el periodo de iniciacion y formacién de las inflorescencias,
favoreciendo la formacion de mas flores por inflorescencia.

4. La luz azul suplementaria tiene un efecto inhibidor sobre la sintesis de
auxinas, lo que puede llevar a un menor crecimiento en altura de las
plantulas, favoreciendo su permanencia por mas tiempo en el semillero sin
efectos negativos posteriores al trasplante.

5. La luz suplementaria roja, y/o su combinacion con luz azul, aplicada en el
tiempo de la iniciacion floral, al incrementar la tasa de fotosintesis, puede
estimular la formacién de mas flores por inflorescencia.

6. La luz suplementaria, cualquiera que sea su calidad estimulara la
fotosintesis dando por resultado plantulas de 55 a 60 dias de edad con
tallos mas gruesos, mayor peso seco y mayor tasa de desarrollo que las
gue no reciben este tipo de luz.

7. Al afiadir a la luz natural, luz suplementaria con mayor intensidad de flujo
fotdnico fotosintético y mas horas al dia, se incrementa la integral diaria de
radiacion interceptada por las plantas y con ello la tasa de fotosintesis
diaria, favoreciendo la formacion de plantulas mas vigorosas al trasplante

y un mayor numero de flores por inflorescencia.

El presente trabajo de investigacibn comprende cuatro experimentos
independientes, mismos que se presentan como capitulos en el escrito de la
Tesis.

Los titulos cada uno de ellos se indican a continuacion:



Experimento 1: Efectos de volumen de contenedor, densidad de plantulas y luz
suplementaria sobre calidad al trasplante y nimero de flores por inflorescencia

en jitomate.

Experimento 2: Efectos de Iluz blanca suplementaria, sobre aspectos
morfogenéticos, calidad al trasplante y nimero de flores por inflorescencia en

jitomate.

Experimento 3: Efectos de la calidad de luz suplementaria en plantulas de
jitomate sobre aspectos morfogenéticos, calidad al trasplante y numero de flores

por inflorescencia.

Experimento 4: Efectos de intensidad de flujo foténico fotosintético e integral
diaria de luz suplementaria sobre aspectos morfogenéticos, calidad al trasplante

y numero de flores por inflorescencia en jitomate.

Asi, en cada capitulo se describen a manera de articulo cientifico, el resumen, la
introduccidn, los objetivos, los materiales y métodos, los resultados y discusion y
la literatura citada del experimento correspondiente. Al final e la tesis se presenta
una discusion general y las conclusiones relacionadas con los objetivos y las

hipotesis generales aqui planteadas.



. REVISION DE LITERATURA

3.1. Origen del jitomate

En 1753, Linnaeus nombré Solanum lycopersicum al tomate o jitomate.

El jitomate tiene su origen desde América central y sur, en el siglo XVI, pero
inicialmente no fue considerado un alimento, hasta el siglo XVIII fue

gradualmente aceptado como comestible (Heuvelink, 2018).

3.2. Descripcion morfologica y botanica

Raiz

El sistema radicular del jitomate esta constituido por una raiz principal, raices
secundarias y adventicias. Generalmente se extiende superficialmente sobre un
diametro de 1.5 m y alcanza mas de 0.5 m de profundidad (Rendon-Poblete,
1980).

En la actualidad muchos cultivos de jitomate en invernadero estan cultivados en
diversos sustratos como lana de roca, perlita, tezontle o en otros sistemas

hidropdnicos, en donde las raices tienden a ser mas desarrolladas.

Tallo

Es erecto con un grosor que oscila entre los 2-4 cm en su base, sobre el que van
desarrollando hojas, tallos secundarios e inflorescencias. Su estructura de fuera
hacia dentro consta de epidermis, de la que parten hacia el exterior los pelos
glandulares, corteza o cortex, cuyas células mas externas son fotosintéticas y las
mas internas son colenquiméticas, cilindro vascular y tejido medular. En la parte
distal se encuentra el meristemo apical, donde se inician los nuevos primordios

foliares y florales (Schmitz y Theres, 1999).
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En la parte superior del tallo principal se encuentra el meristemo apical, una
region de division celular activa donde se inician nuevas hojas y partes de flores.

Hoja

Es compuesta e imparipinnada, con foliolos peciolados, lobulados y con borde
dentado, en niumero de 7 a 9 y cubiertos de pelos glandulares. Las hojas se
disponen de forma alternativa sobre el tallo. El tejido parenquimatico esta cubierto
por una epidermis superior e inferior. La epidermis inferior presenta un alto
namero de estomas. Dentro del parénquima, la zona empalizada, es rica en
cloroplastos. Los haces vasculares son prominentes, sobre todo en el envés y

constan de un nervio principal (Rodriguez et al., 1997).

Flor

Es perfecta, regular e hipdgina que consta de 5 o mas sépalos, de igual nimeros
de pétalos de color amarillo y dispuestos de forma helicoidal a intervalos de 135°,
de igual niumero de estambres que se alternan con los pétalos y forman un cono
estaminal que envuelve el gineceo. Las flores se agrupan en inflorescencias de

tipo racimos, generalmente en numeros de 3 a 10 (Heuvelink, 2018).

Fruto
Es una baya de forma variable entre esférica y cilindrica, la cual esta constituida

por el pericarpo, tejido placentario y las semillas.

3.3. Importancia mundial del jitomate

El jitomate es una de las frutas frescas y procesadas mas importantes del mundo

y es la segunda mas importante como cultivo de hortaliza después de la papa.

La produccion de jitomate es una industria global y altamente diversificada. La

produccion actual es de alrededor de 170 millones de toneladas, con un 75 %
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para el mercado de consumo en fresco y un 25 % para el mercado de
procesamiento. Se espera que continué aumentando mediante el uso de nuevos
cultivares, manejo de cultivos mas preciso y tecnologias mejoradas para la

produccion y procesamiento (Eurofresh, 2016).

La popularidad del jitomate se relaciona con el hecho de que se pueden comer
en multiples formas, ya sean frescos o procesados. el mercado fresco tiene
diferentes habitos de crecimiento, habito enano, cuajado y maduracion uniforme,

pieles resistentes y alto contenido de soélidos solubles.

Para su consumo en fresco se cultivan en sistemas a campo abierto o bajo
proteccion (invernaderos). La calidad de la fruta se promueve mediante podas
gue favorezcan el tamafio del fruto, o evitando el contacto del fruto con el suelo.

La cosecha se realiza a mano, el mercado es grande para este tipo de producto.

Debido a su habito de crecimiento el procesamiento de jitomate no requiere

enrejado y la cosecha individual se realiza mecanicamente.

Los paises con mayor produccion de tomate durante el afio 2017 segun
(FAOSTAT), fueron China, India, Turquia con 59,514,773; 20,708,000 y
12,750,000 toneladas respectivamente. México ocupd el noveno lugar con una
produccion de 4,243,058 toneladas durante ese afio.

México es el principal proveedor a nivel mundial de jitomate con una participacion
en el mercado internacional de 25.11 % del valor de las exportaciones mundiales.
A pesar de que durante el periodo 2003-2016 se experiment6 una reduccion de
la superficie sembrada, presentd un crecimiento acumulado en la produccién
(54.25%) y en las exportaciones en fresco (77.87%), convirtiéndolo en uno de los
cultivos con mayor incremento en la productividad, logrando sumar un 3.46 % al

PIB agricola nacional.
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3.4. Importancia nacional del jitomate

México es lider mundial en exportaciones de jitomate (Flores, 2015).

En México, la produccién de tomate rojo crecié a una tasa promedio anual de 3.6
por cierto entre 2007 y 2017, para ubicarse en un maximo histérico de 3.47
millones de toneladas. En ese periodo, la superficie cultivada en campo abierto
se redujo a una tasa promedio anual de 5.9 por ciento, al pasar de 64,663 a
35,175 hectareas, mientras que la superficie establecida con agricultura
protegida (malla sombra e invernadero) paso de 1,973 a 15,198 hectéareas, es
decir, crecio a una tasa promedio anual de 22.7 por ciento. Asi, la produccién
obtenida con el uso de estas ultimas tecnologias paso6 de 0.9 % del total en 2003
a 32.2 % en 2010, y hasta 63.3 % del volumen total en el 2017 (FIRA, 2017)

En el 2018, el tomate rojo fue el segundo producto mas importante en cuanto a
las exportaciones agropecuarias mexicanas, con una participacion de 12.8 %.
Durante la ultima década, las exportaciones mexicanas de tomate crecieron a
una tasa promedio anual de 4.7 % de las ventas de tomate mexicano que se
export6 a Estados Unidos. En ese afio, México abastecié 91.1 % de las compras
estadunidenses (FIRA, 2019).

En el mercado internacional, durante el 2016 el jitomate mexicano cubrié 90.67
% de las importaciones de Estados Unidos y 65.31 % de Canada (SAGARPA,
2017).

3.5. Produccion de jitomate en agricultura protegida

La agricultura protegida en México ha crecido de forma muy importante en los
altimos afios. De los productores en invernadero que son alrededor de 40,000,
s6lo 2.5 % tiene mas de una hectarea de superficie, pero reinen mas del 50 %
de las superficies con esta tecnologia, y su produccion se orienta a mercados de

exportacion. Pero la gran mayoria de las empresas de invernadero en México es
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de pequefios y medianos productores (Ponce et al., 2014; Sanchez y Moreno,
2017).

Alrededor del 70% de la superficie con agricultura protegida se cultiva con

jitomate y 25% mas con pepino y chile pimiento (Sanchez et al., 2017).

El area de invernaderos de jitomate en México fue estimada en aproximadamente
15,000 ha en el 2015. El sector tiene el soporte tecnologico de diferentes socios
extranjeros, incluidos holandeses, espafoles, canadienses e israelitas; la
produccion en invernadero y malla sombra se concentran en los estados de
Sinaloa, Baja California y Jalisco (USDA, 2016).

Los rendimientos de invernadero/casa sombra generalmente oscilan entre 150

t/ha a 200 t/ha, dependiendo de la tecnologia utilizada (Flores, 2015).

3.6. Sistema convencional de produccién de jitomate

Consiste en el uso de variedades de habito indeterminado, en densidades de
poblacién de 2 a 3 plantas m, donde los tallos de las plantas se dejan crecer
hasta 7 m de longitud, para cosechar 15 o mas racimos por planta, en un solo
ciclo de cultivo por afio. En condiciones hidropénicas bajo este sistema de
manejo, en Holanda se han reportado rendimientos de mas de 500 t/ha/afio con
invernaderos de alta tecnologia que permiten un excelente control de las
condiciones ambientales (Heuvelink y Dorais 2005; Peet y Welles, 2005).
Aunque el rendimiento es alto, es importante resaltar que el ciclo de cultivo es
muy largo (10 a 11 meses), con un periodo de inicio a fin de cosecha de seis a
siete meses; ademas es de dificil manejo técnico en cuanto a las practicas
culturales a realizar y a la prevencion y control de plagas y enfermedades; todo

lo cual contribuye a un alto costo de produccion (Méndez et al., 2005).

14



3.7. Sistema de produccién en altas densidades de poblacién

Se ha propuesto un sistema alternativo para conducir las plantas a un solo tallo
y realizar despuntes temprano para dejar solo tres racimos en cada una. Asi, el
ciclo desde trasplante hasta fin de cosecha se acorta de 10 o0 mas meses a un
periodo de 3 a 4 meses (segun la edad de la planta al trasplante), y en un
esquema de produccién continua se han podido obtener tres ciclos por afio y, por
lo tanto, mayor productividad anual que en los sistemas convencionales
(Sanchez et al., 2009; Sanchez et al., 2010; Vazquez et al., 2007); ademas, por
lo concentrado del periodo de cosecha, ésta se puede programar para obtenerla
en las ventanas de mercado donde los precios del producto son mayores, lo que

otorga mayor beneficio econémico para el productor (Sanchez et al., 2012).

Debido a la poca altura de las plantas, lograda con este manejo, el menor
rendimiento por planta en un ciclo de cultivo se compensa parcialmente al
establecerse un mayor nimero de plantas por unidad de superficie (9 plantas/m
de invernadero), lo cual es posible porque, con el despunte temprano, cada planta
forma menos area foliar (Sanchez y Ponce, 1998).

En este sistema generalmente se manejan camas de cultivo de 1 a 1.2 m de
ancho, en distribucion de cuatro hileras de plantas separadas por pasillos de 0.5
a 0.6 m de ancho. Al respecto, Sanchez et al. (2012) mencionan que los
rendimientos logrados han sido altos, con promedio de 16 kg m por ciclo de 3.5
meses (potencialmente 500 a 600 t/ha/afio) y esto sin la necesidad de

invernaderos de alta tecnologia.

3.8. Diferenciacién floral

La floracion de la primera inflorescencia del tomate (Solanum lycopersicum L.) es
un proceso que ocurre en un periodo que abarca desde los 20 hasta los 50 dias
después de la siembra (Contreras et al., 2013).
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La diferenciacion floral de (Solanum lycopersicum L.) ocurre en el meristemo
apical y el cambio de condicion vegetativa a reproductiva se da cuando la planta
tiene de cuatro a cinco hojas bien formadas y dos o tres primordios de hoja
(Contreras et al., 2013).

La formacion de la flor de tomate tiene su inicio desde que en el meristemo en
diferenciacion se separa una protuberancia y comienza a formar el primer
primordio de sépalo y finaliza cuando la flor madura al llegar el estado de antesis.
Posteriormente se fertiliza y de ahi en adelante su condicion cambia a fruto
(Contreras et al., 2013).

3.9. Luz suplementaria

La luz ademas de ser una fuente indispensable de energia para la fotosintesis de
la planta, es también un factor importante para su crecimiento y desarrollo (Ding
et al., 2010; Pardo et al; 2015).

La luz tiene dos funciones importantes en el crecimiento de las plantas: como
fuente de energia para la fotosintesis, y como un estimulo para el control del
crecimiento de las plantas, como también para regular el momento de floracion o

la morfogénesis (Higuchi et al., 2012).

La percepcion de luz permite a los seres vivos adaptarse a los cambios en la
iluminacién, e influye considerablemente en el control de la morfogénesis, la
fotosintesis y la prevencion de dafos causados por las radiaciones nocivas
(Anders y Essen, 2015).

Las longitudes de onda importantes en fotobiologia son el ultravioleta, la luz

visible y la infrarroja. Las longitudes de onda entre 300 y 900 nm son capaces de

afectar el crecimiento y el desarrollo de los vegetales. Sin embargo, no solamente
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la calidad de luz puede influir en los procesos de crecimiento de las plantas,
también hay otros aspectos como su intensidad y duracién (Casierra y Pefia,
2015).

Las especies vegetales tiene la capacidad de responder de diversas formas a la
calidad de luz es decir, el color o longitud de onda, a su intensidad como lo es la
densidad del flujo fotonico o irradiancia. Estos aspectos son de gran relevancia
en los cultivos y ecosistemas vegetales, debido a que las plantas absorben

ciertos rangos de la radiacion incidente (Nguy-Robertson et al., 2015).

Se ha demostrado que la eficiencia del uso de la luz aumenta en condiciones de
luz difusa en relacién con la radiacion incidente (Schwalm et al., 2006, Nguy-
Robertson et al., 2015).

Las plantas poseen diferentes tipos de fotorreceptores que les son de muy utiles
para la captacion de luz y les facilita el control de todos los procesos involucrados

en el desarrollo y la conservacién de la homeostasis (Stroch et al., 2015).

Las clorofilas absorben la radiacion en las franjas del azul y el rojo, mientras que
los carotenos capturan los colores verde y amarillo. La accidon conjunta de estos
pigmentos en cuanto a los rangos de absorcidén induce en las respuestas

fotomorfogéneticas de las plantas (Esteban et al., 2015).

El crecimiento y desarrollo de un vegetal estan asociados, entre otros factores,
por la intensidad y la calidad de luz captada por los 6rganos que realizan la
fotosintesis. Cuando se generan cambios en la calidad o en la intensidad de la
radiacion incidente, se producen modificaciones en la planta que afectan su
anatomia y fisiologia, asi como su crecimiento y desarrollo, fuertemente
correlacionados por la calidad de la luz, es decir del color o la longitud de onda
que llega a la superficie de las hojas (Takahashi et al., 2012; Posada y Olmos,
2015).
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Las modificaciones del ambiente luminico en el cual la planta lleva acabo su
crecimiento y desarrollo, induce en el vegetal varias respuestas morfogenéticas
que por un lado contrarrestan las condiciones adversas y por otro, promueven
respuestas fisioldégicas que mejoran su funcionamiento y aumentan la cantidad y

calidad del producto cosechado (Cope y Bugbee, 2013; Posada y Olmos, 2015).

El uso de luz LED afecta de manera diferenciada el metabolismo de las plantas
y puede originar cambios en la acumulacién de azucares en las hojas (Posada y
Olmos, 2015).

La luz blanca combinada con luz roja y luz azul puede ser una buena estrategia
de manejo para muchos cultivos en ambientes controlados, como en el caso de

los cultivos bajo invernadero o en cultivos in vitro (Lin et al., 2013).

Posada y Olmos (2015), evaluaron el efecto de la luz sobre el peso seco total de
la planta. Las plantas de diversos cultivos de interés agricola presentan
diferencias significativas en la produccion de biomasa cuando son afectadas por
la calidad de la luz. Las longitudes de onda entre 400 y 550 nm, que corresponden
al rango azul-verde, han inducido una disminucion en el peso seco total de la

planta.

Xiaoying et al. (2012) encontraron que la luz de color azul aumentaba el peso
seco total de la planta en tomates cherry. La fotosintesis y el crecimiento de estas
plantas de tomate bajo la influencia de la luz azul, fue superior en comparacion

con las plantas de control.

La aplicacion de luz LED para la iluminacion y determinacion del crecimiento de
las plantas se ha estudiado durante de mas de dos décadas (Bula et al., 1991;
Cope y Bugbee, 2013). Los estudios iniciales incluyeron sélo LED rojos porque

eran los mas eficientes y emitian luz que coincide con la absorcion méaxima de
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clorofila (660 nm). Sin embargo, se hizo evidente que era necesario implementar
algo de luz azul para el crecimiento y desarrollo normal de las plantas.

Se ha verificado que el incorporar luz a un sistema, se convierte en un factor
importante para mejora de productividad del ecosistema, de igual manera el uso
de luces LED afecta de manera diferenciada el metabolismo de las plantas y llega

a originar cambios en la acumulacion de azucares en las hojas.

El uso de luz led para la iluminacién fotosintética, es de interés comercial porque
los sistemas de estanterias de alta densidad podrian permitir el cultivo en
multiples niveles, lo que puede aumentar la eficiencia del uso del suelo
(Watanabe, 2011).

Esta bien documentado que la calidad de la luz afecta el crecimiento y la
morfogénesis de las plantas, la produccion en invernadero requieres de
iluminacion artificial extensamente durante periodos con malas condiciones de

luz natural (Smith, 1982; Mortensen y Stramme 1987).

La fisiologia de las plantas y su desarrollo estan fuertemente influenciadas por el
espectro de luz en su entorno de crecimiento. La calidad de la luz regula desde
la germinacién hasta la induccion de flores y desarrollo de frutos.

Las longitudes de onda entre 300 y 900 nm son capaces de afectar el crecimiento

y el desarrollo de los vegetales.
La radiacion ultravioleta (UV) que llega a la estratosfera de nuestro planeta se

divide en tres bandas: ultravioleta-A (320-400 nm), ultravioleta-B (280-320 nm) y
ultravioleta-C (200-280 nm) (Karentz et al., 199).
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Las plantas poseen mecanismos fotoselectivos sofisticados para capturar

energia luminica, necesaria para la fotosintesis (Jiao et al., 2007).

Los cambios de calidad de la luz afectan considerablemente muchos parametros
anatdmicos, fisioldgicos, morfolégicos y bioquimicos en las plantas (Haliapas et
al., 2008).

El efecto de la calidad de la luz ha sido motivo de investigacion, con el objetivo
de obtener beneficios del efecto fotomorfogénico inducido en los vegetales por

las diferentes longitudes de onda de la luz incidente (Shahak et al., 2008).

La tasa de crecimiento, el desarrollo de 6rganos vegetativos y reproductivos, la
biomasa total y la distribucion de fotoasimilados, son algunas caracteristicas

afectadas en las plantas por la calidad de luz (Bradburne et al., 1989).

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) captada por una planta determina
directamente la produccion de fotosintatos, influyendo sobre el crecimiento, la
productividad y la calidad de fruta (Ferree, 1980), la cual esta comprendida en el

rango 400-700nm de longitud de onda.
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CAPITULO 1. EFECTOS DE VOLUMEN DE CONTENEDOR, DENSIDAD DE
PLA’NTULAS Y LUZ SUPLEMENTARIA SOBRE CALIDAD AL TRASPLANTE
Y NUMERO DE FLORES POR INFLORESCENCIA EN JITOMATE.

1.1. RESUMEN

En la Universidad Autbnoma Chapingo se ha desarrollado un sistema de
produccion de jitomate (Solanum lycopersicum L.), que consiste en hacer el
trasplante a los 45 dias después de la siembra (dds), y manejo de las plantas en
altas densidades de poblacion con despunte del apice al tercer racimo. El periodo
de trasplante a fin de cosecha dura sdOlo cuatro meses, lo que permite obtener
tres ciclos de cultivo al afio, con rendimientos de 16 kg/m? de invernadero por
ciclo, potencial de 500 t ha' afiol. Se piensa que es posible incrementar este
rendimiento mediante dos estrategias: a) acortando el tiempo de trasplante a fin
de cosecha a menos de 90 dias para obtener cuatro ciclos de cultivo por afio, lo
que daria un 25 % mas de rendimiento anual, esto mediante el trasplante a los
60 dds, y b) promoviendo un mayor numero de flores y frutos por inflorescencia
sin disminucién del peso medio por fruto, esto posiblemente con el manejo de
baja densidad de plantulas y uso de luz suplementaria para la formacién de mas
azucares en el momento en que ocurre la diferenciacion en primordios florales de
las primeras inflorescencias. El objetivo fue evaluar el efecto del volumen de
contenedor, densidad de plantulas y uso de luz led suplementaria en fase de
semillero, sobre la calidad de plantula a los 60 dds y en la promocion de mas
flores y frutos de plantas de jitomate despuntadas al tercer racimo. Se utiliz6 el
hibrido Bullseye de Jitomate tipo saladette, de crecimiento semideterminado. Se
probaron diez tratamientos que combinaban densidades de plantulas y volumen
de contenedor (1000, 750, 500, 500 + luz suplementaria y 250 plantas/m?
creciendo en charolas con volumen de 25 ml por cavidad, y densidades de 300,
200, 200 + luz suplementaria, 150 y 75 plantulas/m? en charolas con volumen de
250 ml). El disefio fue bloques al azar en arreglo de parcelas divididas con cuatro
repeticiones. La luz suplementaria se suministr6 con lamparas LED de color
blanco a 100 umol m? s de flujo foténico fotosintético por 18 horas al dia. En
plantula se evaluo altura, diametro de tallo, area foliar, peso seco y razon de area
foliar. Posteriormente se evaludé el numero de flores y frutos por planta, peso
medio de fruto y rendimiento. Se hizo andlisis de varianza y comparaciones de
medias (Tukey, P<0.05). La mejor calidad de plantula para el trasplante a los 60
dias después de la siembra se obtuvo en contenedores de 250 ml de capacidad
a una densidad de 75 plantulas/m?. El volumen de contenedor, la densidad de
poblacién y la luz led suplementaria no influyeron en la formacion de mas flores
y frutos por planta. Se concluye que con contenedores de 250 ml de volumen es
posible lograr un ciclo de cultivo en menos de 90 dias sin efectos en el
rendimiento.

Palabras claves: Solanum lycopersicum, densidad de poblacién, volumen de
cavidad.

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura.

Universidad Autbnoma Chapingo.

Autor: L4zaro Portillo Marquez

Director de tesis: Dr. Felipe Sanchez Del Castillo. 27



1.2. INTRODUCCION

Con la evolucidon de la agricultura, se han creado tecnologias que permiten
incrementos muy importantes en los rendimientos de los cultivos. Particularmente
el uso correcto de invernaderos ha dado por resultado un aumento de la
productividad de casi cualquier cultivo y existen casos en los que se supera mas
de diez veces la produccion respecto al mismo cultivo en campo abierto (Arreguin
et al., 2015).

En México, la produccion de tomate rojo (Solanum lycopersicum L.) crecio a una
tasa promedio anual de 3.6 % entre 2007 y 2017, para ubicarse en un maximo
historico de 3.47 millones de toneladas. En ese mismo periodo, la superficie
cultivada en campo abierto se redujo a una tasa promedio anual de 5.9 %, al
pasar de 64,663 a 35,175 hectareas, mientras que la superficie establecida con
agricultura protegida (malla sombra e invernadero) pasé de 1,973 a 15,198
hectareas, es decir, crecid6 a una tasa promedio anual de 22.7 %. Asi, la
produccion obtenida con el uso de estas ultimas tecnologias paso6 de 0.9 % del
total en 2003 a 32.2 % en 2010, y hasta 63.3 % del volumen total en el 2017
(FIRA, 2017).

El sistema de cultivo de jitomate en invernadero que mas se ha impuesto a nivel
comercial en México, consiste en el uso de variedades de habito indeterminado,
en densidades de poblacién de 2 a 3 plantas m, donde los tallos de las plantas
se dejan crecer hasta 7 m de longitud, para cosechar 15 0 mas racimos por
planta, en un solo ciclo de cultivo por afio. En condiciones hidropdnicas bajo este
sistema de manejo, en Holanda se han reportado rendimientos de méas de 500
t/ha/afo con invernaderos de alta tecnologia que permiten un excelente control
de las condiciones ambientales (Heuvelink y Dorais, 2005). Aunque el
rendimiento es alto, es importante resaltar que el ciclo de cultivo es muy largo (10
a 11 meses), con un periodo de inicio a fin de cosecha de seis a siete meses;

ademas es de dificil manejo técnico en cuanto a las practicas culturales a realizar
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y a la prevencion y control de plagas y enfermedades; todo lo cual contribuye a
un alto costo de produccion (Méndez et al., 2005; Sanchez et al., 2012). Aunado
a estos problemas el periodo de cosecha es extenso y el precio de venta en los
mercados a los cuales se pueden acceder es muy fluctuante, por lo cual se ve

afectado el beneficio econdémico del productor.

Aprovechando la facilidad de manejo de esta especie, se han desarrollando
practicas culturales tales como podas, despuntes, tutoreo y manejo de
densidades de poblacién, encaminadas a optimizar su produccién en invernadero
(Sanchez y Corona, 1994; Sanchez et al., 2012). Sanchez et al. (2010), reportan
que a través de investigacion secuenciada, se han logrado desarrollar y validar
comercialmente tecnologias alternativas de produccion de jitomate en hidroponia
bajo invernadero que se basan en acortar el ciclo de cultivo desde trasplante a
fin de cosecha a menos de cuatro meses mediante el trasplante de plantulas a
mayor edad combinando con el despunte temprano (remocion de la yema
terminal) de las plantas para dejarles solo los tres primeros racimos y una altura
menor a 1 m. Comparado con un sistema convencional, el rendimiento por planta
es mucho menor, pero por unidad de superficie se compensa parcialmente al
utilizar mayor densidad de poblaciéon (7 a 9 plantas/m?/ciclo), lo cual es posible
debido a la menor area foliar que desarrollan las plantas despuntadas a dicha
altura. De esta manera, el ciclo del cultivo de trasplante a cosecha se acorta tanto
gue se hace posible lograr tres 0 hasta cuatro ciclos de cultivo por afo, y con ello
obtener una productividad anual superior a la del sistema convencional (Sanchez
et al.,1998; Sanchez et al., 2017).

Al reducirse el ciclo de cultivo también disminuyen los problemas fitosanitarios y
se concentra la cosecha en un periodo mas corto de tiempo (20 a 30 dias), lo que
permite programar la cosecha para ventas de mercado cuando el precio es alto,

dandole al productor un mayor benéfico econémico (Sanchez et al., 2015).

29



Los rendimientos logrados en este sistema han sido altos, con promedio de 16
kg m-2 por ciclo de 3.5 meses (potencial de 500 t/ha/afio), esto sin necesidad de
invernaderos de alta tecnologia (Sanchez et al., 2012). Sin embargo, se piensa
que es posible incrementarlos mucho mas mediante dos estrategias; una
acortando el tiempo de trasplante a fin de cosecha a menos de 90 dias para
obtener cuatro ciclos por afio en vez de los tres que se manejan actualmente, y

otra promoviendo la formacion de mas flores y frutos por inflorescencia.

Si fuera posible alargar la edad de plantulas al trasplante hasta los 50 a 60 dias
sin efectos adversos en su crecimiento posterior y en el rendimiento final,
potencialmente se podrian obtener cuatro ciclos por afio en vez de tres, y el

rendimiento anual seria un 25 % mayor.

La viabilidad técnica de retrasar el trasplante hasta los 60 dias después de la
siembra (dds) con el sistema de despuntes para dejar tres racimos por planta, ya
se ha comprobado de manera experimental (LOpez et al., 2002; Sanchez et al.,
2014), e incluso ya se ha validado comercialmente con empresas productoras
(Complejo Agricola de Morelos, Industria Agropecuaria Junco, Rancho Cartujano,
Hidroponia Tepetlaoxtoc). Se ha podido acortar el ciclo del cultivo de trasplante
a fin de cosecha a menos de 90 dias manejando las plantulas en contenedores
grandes con capacidad de 500 o mas cm? en los semilleros. Sin embargo, hace
falta encontrar formas mas practicas y econémicas, ya que a nivel comercial ha
impactado negativamente el uso de mucho espacio en el semillero y un elevado
costo de mano de obra para el trasplante debido a que se trabaja con altas
densidades de poblacion y plantulas con cepellones muy grandes que hacen

dificil y laboriosa esta actividad.

Con respecto a la estrategia de formar mas flores y frutos por inflorescencia, si
se pudiera aumentar en el namero de frutos producidos en cada racimo sin una
disminucién del peso medio por fruto, el rendimiento anual podria incrementarse

significativamente (si se cosecharan cuatro ciclos por afio con 8 plantas/m?/ciclo
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y con tres racimos cada una, se tendrian 96 frutos mas por afio, y si se considera
un peso medio de fruto de 150 g, supondria un incremento adicional de casi 15
kg/m?/afio o 150 t/ha/afio).

Adams (1982) muestra con ejemplos en varias especies de plantas cultivadas,
qgue el tamafio que alcanza el meristemo apical antes de la iniciacién de la
inflorescencia, esta altamente correlacionado con la productividad de la planta y
determina en gran medida el nimero de flores. Subraya que el tamafio de dicho
meristemo, es resultado de la frecuencia de la divisién y de la expansion celular
gue tiene lugar en la interface de vegetativo a reproductivo y que esto, a su vez,

depende de la tasa de fotosintesis y de la distribucién de asimilados.

Hurd y Cooper (1970), Calvert (1973), Aung (1978) y Picken et al. (1968),
mencionan que el caracter de inflorescencia bifurcada (que puede producir el
doble o mas flores por racimo que los racimos simples) si bien tienen un
componente genético, se pueden promover mediante modificaciones temporales
del ambiente (luz, temperatura, COz, nutricibn) o del manejo de las relaciones
fuente-demanda (poda de hojas que estan iniciando su crecimiento, uso de

hormonas o reguladores de crecimiento, etc.).

La fase en que el numero de flores puede ser afectado por el ambiente (periodo
sensitivo) empieza unos ocho dias después de la expansién de los cotiledones y
continta por una o dos semanas mas, coincidiendo con el momento en que la
tercera hoja formada sobrepasa los 10 mm de longitud (Calvert, 1964; Hurd y
Cooper, 1970; Ho 1984).

Un mayor espaciamiento entre plantulas aunado a un mayor volumen de sustrato
en cada plantula, permitird mantener durante mas tiempo a las plantulas en el
semillero con menos efectos de competencia por luz o restricciones en el
crecimiento de la raiz que afecten negativamente el crecimiento y desarrollo

después del trasplante (Contreras, 2007).
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La utilizacion del espacio disponible y el tiempo de ocupacion del semillero son
factores importantes en la eficiencia de la produccién, por lo que la alternativa
mas frecuente es aumentar la cantidad de plantas por unidad de superficie,
teniendo la utilizacién de bandejas con mayor nimero de cavidades vy, por lo
tanto, de menor tamafio individual (Dufault y Waters, 1985; Vavrina, 1996).

Estas condiciones de cultivo pueden generar mayor competencia entre las
plantas que se encuentran creciendo a altas densidades, con una tendencia a
desarrollarse en altura y producir plantas etioladas que resultan mas débiles a la
manipulacion durante el trasplante y mas susceptibles a dafios mecanicos o a
altos niveles de estrés (Ruff et al., 1987; Wien, 1997).

Leskovar et al. (1991) consideran que, en tomate, las condiciones de la plantula
al trasplante son influidas, entre otros factores, por el tamafio de contenedor en

que ha sido producido y por su edad al momento de trasplante.

El tamafio de las cavidades y la densidad de poblacién para manejar las plantulas
en semillero influyen en su vigor, crecimiento y desarrollo (NeSmith y Duval,
1998; Sanchez et al., 2012).

Ruff et al. (1987), mencionan que al trasplantar plantulas de jitomate a los 17 dds
a contenedores de 450 y 1500 cm? y colocando dos plantulas por cada maceta,
se afectan en forma diferencial y significativamente a favor de las plantulas
ubicadas en el contenedor de mayor volumen variables como altura de planta,
namero de nudos, area foliar, peso seco y relacion peso seco de raiz/peso seco
de tallo; también se altera el periodo para llegar a antesis y el peso fresco de
fruto, lo cual es atribuido a que en el espacio restringido en el que crecen las
raices en los contenedores pequenios, la cantidad de agua y nutrientes que éstas

envian a la parte aérea, es disminuida considerablemente.
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El incremento en el volumen de la cavidad genera aumento en el crecimiento de
las raices, brotes apicales, acumulacién de biomasa, tasa de fotosintesis,
contenido de clorofila en las hojas, absorcion de nutrimentos, respiracion y

rendimiento de las plantulas (Cantliffe, 1993; Sanchez et al., 2012).

Cooper et al. (2002) sefialan que al aumentar el volumen de la cavidad se

incrementa la precocidad en la floracién y en la cosecha.

1.3. OBJETIVOS

1. Evaluar los efectos del volumen de contenedor, la densidad de plantulas y
el uso de luz suplementaria en el semillero sobre indicadores del vigor y
calidad, de plantulas a los 60 dias después de la siembra.

2. Estudiar los efectos del volumen de contenedor, la densidad de plantulas
y la luz suplementaria en el semillero sobre la promocion de mas flores y
frutos en los tres primeros racimos de cada planta y en el rendimiento final

por planta.

1.4. MATERIALES Y METODOS

1.4.1. Ubicacion del experimento

La fase de semillero como el resto de la investigacion se llevo a cabo en
condiciones de invernadero, el cual se encuentra en el campo experimental de la
Universidad Autonoma Chapingo, ubicado a una latitud de 19°29'35.3” N, longitud
98052'21.1"W vy altitud de 2250 m.

El invernadero utilizado en fase de semillero fue de tipo capilla (a dos aguas) con
cubierta de polietileno térmico, de alta dispersién de luz y una superficie de 300
m2. El control de las condiciones ambientales se logré mediante: 1) la apertura y
cierre de ventanas con cortinas de polietileno y proteccion con mallas antiafido
para evitar la entrada de insectos plaga; 2) sistema de calefaccion con un

calefactor automéatico de gas a base de combustién directa, el cual ayudé a
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controlar temperaturas bajas y altas humedades relativas; 3) sistema de muro
hamedo y extractores que permitieron controlar ciertos niveles de temperatura y
humedad relativa. EI manejo después del trasplante se llevo a cabo en un
invernadero con caracteristicas similares con una superficie cubierta de 500 m?,

pero no contaba con sistema de pared humeda.

Durante la fase de semillero se buscé mantener la temperatura del dia entre 15

y 25 °C y durante la noche de 10 a 16 °C.

1.4.2. Material bioldgico

Se utilizé un hibrido de jitomate tipo saladette “Bulls eye”. Este hibrido es de la
empresa Seminis®, son plantas determinadas de ciclo precoz (70-75 dias a

madurez), plantas vigorosas y con carga uniforme de frutos.

1.4.3. Descripcion de los tratamientos

Se probaron 10 tratamientos que combinaban diferentes espaciamientos entre

plantas y diferentes volimenes de cavidad para el crecimiento de la raiz:

Tratamiento 1: densidad de 1000 plantas/m? en charolas de 200 cavidades con

30 ml de volumen por cavidad (Figura 1).
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Figura 1. Arreglo de siembra del tratamiento 1 en charola de 200 cavidades. Las
lineas rojas delimitan las unidades experimentales de las cuatro repeticiones.
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Tratamiento 2: densidad de 750 plantas/m? en charolas de 200 cavidades con 30
ml de volumen por cavidad (se sembraron dos hileras de cavidades y una no) tal

como se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2. Arreglo de siembra del tratamiento 2 en charola de 200 cavidades. Las lineas
rojas delimitan las unidades experimentales de las cuatro repeticiones.

Tratamiento 3: densidad de 500 plantas/m? en charolas de 200 cavidades con 30
ml de volumen por cavidad + luz lateral y superior suplementaria (se sembraron
dos hileras de cavidades y una no). En las hileras libres de las charolas se
colocaron lamparas led de luz blanca para dar iluminacion suplementaria lateral
y se complemento con superior, en ambos casos de aproximadamente 100 umol

de fotones por 18 horas (Figura 3).
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Figura 3. Arreglo de siembra del tratamiento 3 en charola de 200 cavidades, con
luz sulpementaria lateral y superior. Las lineas rojas delimitan las unidades
experimentales de las cuatro repeticiones.
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Tratamiento 4: densidad de 500 plantas/m? en charolas de 200 cavidades con 30

ml de volumen por cavidad (se sembrd una hilera de cavidades y la otra no, como

se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Arreglo de siembra del tratamiento 4 en charola de 200 cavidades. Las
lineas rojas delimitan las unidades experimentales de las cuatro repeticiones.

Tratamiento 5: densidad de 250 plantas/m? en charolas de 200 cavidades con 30

ml de volumen por cavidad (se sembro una planta en una cavidad y en la contigua

no dentro de la misma hilera y se sembrd una hilera de cavidades y la otra no)

(Figura 5).
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Figura 5. Arreglo de siembra del tratamiento 5 en dos charolas de 200 cavidades. Las

lineas rojas delimitan las unidades experimentales de las cuatro repeticiones.
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Tratamiento 6: densidad de 300 plantas/m? en charolas de 60 cavidades con 250
ml de volumen por cavidad (Figura 6).
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Figura 6. Arreglo de siembra del tratamiento 6 en dos charolas de 60 cavidades. Las
lineas rojas delimitan las unidades experimentales de las cuatro repeticiones.

Tratamiento 7: densidad de 200 plantas/m? en charolas de 60 cavidades con 250

ml de volumen por cavidad (se sembraron dos hileras de cavidades y una no)
(Figura 7).
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Figura 7. Arreglo de siembra del tratamiento 7 en tres charolas de 60 cavidades. Las
lineas rojas delimitan las unidades experimentales de las cuatro repeticiones.

Tratamiento 8: densidad de 200 plantas/m? en charolas de 60 cavidades con 250
ml de volumen por cavidad + luz suplementaria (se sembraron dos hileras de

cavidades y una no). En el espacio libre se colocaron lamparas led de luz
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suplementaria blanca para dar iluminacion lateral completando con luz superior,
en ambos casos de aproximadamente 100 umol de fotones por 18 horas (Figura
8).
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Figura 8. Arreglo de siembra del tratamiento 8 con tres charolas de 60 cavidades
y luz suplementaria. Las lineas rojas delimitan las unidades experimentales de
las cuatro repeticiones.

Tratamiento 9: densidad de 150 plantas/m? en charolas de 60 cavidades con 250
ml de volumen por cavidad (se sembré una columna de cavidades y otra no)
(Figura 9).
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Figura 9. Arreglo de siembra del tratamiento 9 con cuatro charolas de 60
cavidades. Las lineas rojas delimitan las unidades experimentales de las cuatro
repeticiones.
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Tratamiento 10: densidad de 75 plantas/m? en charolas de 60 cavidades con 250

ml de volumen por cavidad (se sembro una planta en una cavidad y en la contigua

no dentro de la misma hilera y se sembrd una hilera de cavidades y la otra no)

(Figura 10).
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Figura 10. Arreglo de siembra del tratamiento 10 con ocho charolas de 60
cavidades. Las lineas rojas delimitan las unidades experimentales de las cuatro

repeticiones.

39



1.4.4. Disefio experimental

Se trabajo con un disefio de bloques al azar con arreglo en parcelas divididas con
cuatro repeticiones. En parcela grande se acomodaron los tratamientos segun el
namero de cavidades de la charola (200 o 60). En las parcelas chicas se
dispusieron los tratamientos de densidad definidos para cada tipo de charola. El

tamafo de la unidad experimental en parcela chica fue de 15 plantulas.

1.4.5. Variables morfologicas

Altura de planta
Esta variable se midié a los 30, 45 y 60 dias después de la siembra (dds), para
ello se utilizé una cinta métrica midiendo desde la base de la planta hasta el

meristemo apical.

Diametro del tallo
Esta variable se tomé a los 30, 45 y 60 dds con un vernier electrénico, en el

entrenudo de la tercera y quinta hoja.

Area foliar

A los 30, 45 y 60 dds se tomaron dos plantas por cada tratamiento, las cuales
fueron llevadas al laboratorio, se separaron por partes y se limpiaron para
ingresarlas a un medidor de &rea foliar marca: LI-COR MODEL LI-3100.

Peso seco
Para obtener el peso seco se dispusieron las mismas plantas utilizadas para
obtener el area foliar, se introdujeron en bolsas de papel y se colocaron en una

estufa de secado durante 24 horas.
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1.4.6. Variables de rendimiento y sus componentes

Numero de flores por racimo, en cada racimo y total
Numero de frutos cosechados por racimo y por planta
Peso medio de frutos

Rendimiento por planta

Dias del trasplante al primer corte

o gk~ w b RE

Dias del trasplante al ultimo corte

1.4.7. Conduccion del experimento

La siembra de la semilla se realizo el 23 de julio del 2018, para ello se utilizaron
dos tipos de charolas germinadoras: para los tratamientos 1,2,3,4 y 5 se
manejaron charolas de 200 cavidades con capacidad de 30 ml, mientras que para
los tratamientos 6,7,8,9 y 10 fueron charolas de 60 cavidades con capacidad de
250 ml por cavidad. Como sustrato en el semillero se utilizé6 una mezcla de peat-
moss, perlita y arena fina de tezontle en proporcion 1:1:1. Las plantulas fueron
irrigadas desde la siembra con una solucién nutritiva con las siguientes
concentraciones de nutrimentos en mg/L: Nitrégeno, 200; Fdésforo, 50; Potasio,
200; Calcio, 250; Magnesio, 50; Azufre, 150; Hierro, 2; Manganeso, 1; Boro, 0.5;
Cobre, 0.1 y Zinc, 0.1. Durante los primeros 15 dds se aplico a la mitad de su
concentracion, posteriormente y hasta fin de cosecha se utilizé la concentracién
completa. El trasplante en los tratamientos 1 al 5 se realiz6 a los 40 dds mientras

que en los tratamientos 6 al 10 a los 60 dds.

Para todos los tratamientos, del trasplante en adelante, se utilizaron como
contenedores camas rellenas con una capa de 25 cm de arena de tezontle rojo
con particulas de 1 a 3 mm de diametro. El ancho de las camas fue de 1 my
comprendio tres hieleras de plantas a una distancia de 33 cm entre hileras y 25

cm entre plantas
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para una densidad de 12 plantas/m? (til (8 plantas/m? de invernadero). Cada
cama contaba con un sistema de riego a base de cintillas con goteros integrados

a cada 20 cm.

En el Cuadro 1, se muestra las fechas en que se hicieron algunas de las
actividades en la conduccién del experimento, asi como las fechas en que

ocurrieron algunos eventos en las plantas.

A los 80 dds, ya formada la tercera inflorescencia, se despuntaron las plantas
(eliminacion de la yema terminal), dejando dos hojas por encima del tercer racimo

de cada planta.

Cuadro 1. Fechas de desarrollo del cultivo.

Etapa Fecha Dias después de la
siembra (dds)

Siembra 23-jul-2018 0
Trasplante en charolas de 27-ago-2018 35
200 cavidades
Trasplante en charolas de 60 20-sep-2018 60
cavidades
Antesis primera flor 10-sep-2018 50
Despunte 10-oct-2018 80
Inicio de cosecha 13-nov-2018 114
Fin de cosecha 15-dic-2018 148
Dias de trasplante a fin de 15-dic-2018 110
cosecha 200 cavidades
Dias de trasplante a fin de 15-dic-2018 85
cosecha 60 cavidades

1.4.8. Analisis de datos

Los datos obtenidos se sometieron a la prueba de andlisis de varianza y
comparacion de medias de Tukey (P< 0.05), utilizando para su estudio el

programa SAS (Statistical Analysis System).
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1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1. Variables morfoldgicas

1.5.1.1. Aspectos generales

En el proceso productivo del jitomate es importante obtener plantulas vigorosas
gue garanticen un buen establecimiento sin efectos negativos posteriores en el
rendimiento. En la introduccion de este trabajo se destaco la importancia de
encontrar formas de reducir el tiempo de trasplante a cosecha a menos de tres
meses mediante el mantenimiento de plantulas vigorosas en el semillero hasta
los 60 dds cuyo trasplante no implique un estrés que conduzca a un menor

rendimiento al final del ciclo del cultivo.

El vigor de plantula se evalia mediante indicadores fenotipicos como un mayor
grosor de tallo, mayor crecimiento de raiz, un &rea foliar adecuada con mayor
grosor de la lamina foliar y plantulas con mayor acumulacion de materia seca
(Sanchez et al., 1999; Wien 1999). A esto habria que agregar que se busca
también una altura de plantula relativamente menor para facilitar el manejo

inmediatamente posterior al trasplante.

En el Cuadro 2, los analisis de varianza muestran que hubo diferencias altamente
significativas entre volumenes de contenedor para todas las variables
morfolégicas evaluadas (altura de plantula, grosor del tallo, peso seco total y
razon de area foliar) a los 30 y 45 dias después de la siembra (dds). Finalmente,
a los 60 dds hubo diferencias altamente significativas para el area foliar y la razén
de area foliar (RAF), y significativas para altura de plantula y diametro de tallo.

Para peso seco total de plantula no se encontraron diferencias.
Para las densidades dentro de cada volumen de contenedor, a los 30 dds se

encontraron diferencias altamente significativas para altura de planta, area foliar

y razon de é&rea foliar y significativas para diametro de tallo, no asi para peso seco
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de plantula. A los 45 y 60 dds sélo se encontraron diferencias altamente

significativas para altura de plantula.

Cuadro 2. Cuadrados medios y niveles de significancia de variables morfoldgicas
en plantulas de jitomate creciendo a diferentes volimenes de contenedor y
diferentes densidades de poblacién, medidas a los 30, 45 y 60 dias después de

la siembra (dds).

FV GL Altura Diametro  Area Peso Razo6n de
de tallo foliar seco areafoliar
30 dds
Bloque 3 02Ns 0.09Ns 10.7Ns 0.0006NS  6.59 NS
Volumen 1 17.7* 7.3 ** 9697 ** 1.44 ** 1904 **
Densidad 8 5.3 0.2* 290 ** 0.02 NS 379 **
(Volumen)
Error 27 0.1 0.07 42.3 0.02 50.01
CVv 4.1 8.70 15.9 22.6 11.55
Media general 7.8cm 3.0 mm 40 cm? 0.65g 61.22
45 dds
Bloque 3 0.4 NS 0.07 NS 607.0NS 0.05NS  4751Ns
Volumen 1 1719*  20.40** 81649 ** 8.1 ** 2607 **
Densidad 8 176 ** 0.24 NS 985.0 NS 0.08 NS 1086 *
(Volumen)
Error 27 2.6 0.18 674.0 0.06 265.82
CVv 6.5 8.20 15.01 18.6 12.32
Media general 25.0cm 5.17 173 cm? 1.36g 1323
mm
60 dds
Bloque 3 36.8NS 1.08* 23694NS  1.5NS 70.63NS
Volumen 1 244* 2.90* 324288** 0.04NS 8239 **
Densidad 8 176* 0.36 NS 12238NS  1.6NS  290.95NS
(Volumen)
Error 27 19.0 0.24 12873 1.16 192.5
CVv 9.7 8.16 20.65 18.94 14.25
Media general 44.9 cm 6.11mm 549cm? 5.70¢g 97.3

*. Significativo P= 0.05. **: Altamente significativo P= 0.01. NS: No significativo. FV:
Fuentes de variacion. GL: Grados de libertad.
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1.5.1.2. Evaluacién de volumenes de contenedor

Las pruebas de comparacion de medias a los 30 dds (Cuadro 3), destacan que
las plantulas creciendo en contenedores con capacidad de 250 ml, estaban 1.4
cm mas altas con tallos casi 1 mm mas gruesos, plantulas con mas del doble de
area foliar, casi el doble de peso seco y con 14 cm? mas de hoja por cada g de
peso seco total, respecto a las plantulas manejadas en contenedores de 25 ml;

diferencias que fueron significativas en todas las variables.

A los 45 dds estas diferencias se acentuaron. La altura de plantula en el
contenedor de 250 ml era 14 cm mayor, el diametro de tallo 1.43 mm mas grueso,
su area foliar con 90 cm? mas de hoja y el doble de peso seco que las plantulas
creciendo en contenedores de 25 ml; sin embargo, la razén de area foliar (RAF)

fue 26 cm? menor en las que crecieron en cavidades de 250 ml.

A los 60 dds (20 dias después de trasplantadas las plantas que crecieron en el
semillero en las charolas con cavidades de 25 ml), todavia la altura de plantula
en el contenedor de 250 ml era 4.9 cm mayor y el didmetro de tallo 0.54 mm mas
grueso, pero el area foliar por planta era menor en 180 cm?. Para peso seco ya
no se encontraron diferencias significativas y la RAF siguid siendo menor en

plantulas creciendo en cavidades de 250 ml.

Cuadro 3. Comparacion de medias de variables morfolégicas en plantulas de
jitomate creciendo en diferentes volimenes de contenedor, medidas a los 30, 45
y 60 dias después de la siembra (dds).

Volumen Altura Diametro de Area foliar Peso seco Razén de
(ml) (cm) tallo (mm) (cm?) (9) area
foliar
(cm?g™)
30 dds
25 7.14 b 261b 25.14b 0.46 b 543 b
250 8.47 a 3.47 a 56.28 a 0.84 a 68.1 a
DMS 0.2 0.17 4.2 0.09 4.58
45 dds
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25 18.46 b 446 b 117.72 b 091b 1404 a

250 31.57 a 5.89a 218.08 a 18la 124.2 b

DMS 1.05 0.27 16.84 0.16 10.57
60 dds

25 42.42 b 5.84b 639.36 a 573 a 111.7a

250 47.36 a 6.38 a 459.28 b 5.66 a 83.0b

DMS 2.82 0.32 73.61 0.71 9.002

*. Significativo P= 0.05. **: Altamente significativo P= 0.01. NS: No significativo. FV:
Fuentes de variacion. GL: Grados de libertad.

En las Figuras 11 a 15 se destacan las tendencias de crecimiento de las variables
morfoldgicas de los 30 a los 45 y de los 45 a los 60 dds en funcién del volumen

de contenedor donde crecieron las plantulas.

En ellas se observa que, con excepcién del grosor del tallo, la velocidad de
crecimiento de las plantas en contenedores de 25 ml fue mayor de los 45 a los
60 dds que de los 30 a los 45 dds, pero no sucedio asi para las cultivadas en
contenedores de 250 ml. La explicacion es que las plantulas que crecieron en
contenedores de 25 ml se trasplantaron a los 40 dds, por lo que, a partir de ese
momento, les cambid favorablemente su densidad de poblacién y volumen de
sustrato por planta, acelerando el crecimiento. En cambio, las plantulas en
charolas con contenedores de 250 ml crecieron en el semillero hasta los 60 dds,
por lo que de los 45 a los 60 dds estaban en condiciones cada vez mas

restringidas de espacio por plantula.

Por ejemplo, a los 45 dds, las plantulas en contenedores de 250 ml tenian el
doble de area foliar que las que se manejaron en contenedores de 25 ml, pero a
los 60 dds, 20 dias después del trasplante, el area foliar de estas ultimas era ya
un 50 % mayor a las que crecian en cavidades de 250 ml y permanecian aun en

condiciones de semillero (Figura 13).

Algo similar, aunque en menor magnitud ocurrié con el peso seco, donde las

plantulas en cavidades de 25 ml tenian la mitad del peso seco de las que crecian
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en 250 ml, pero a los 60 dds (20 dias después de trasplantadas) ya las habian
alcanzado (Figura 14).

Estos resultados se deben a que probablemente en los tratamientos con volumen
de contenedor de 250 ml, la raiz crecié con menos limitaciones de oxigeno, agua
y nutrientes que las plantulas creciendo en 25 ml de sustrato, como también lo
han sefialado Peterson et al. (1991) y Wien (1999) para el cultivo del jitomate.
También hay que sefalar que de acuerdo con Reghin et al. (2006) y Sakurai et
al. (2007), que con densidades relativamente bajas, como las manejadas en el
caso de las plantulas creciendo en volumenes de 250 ml, se da una mayor
intercepcidn de radiacion solar por planta, que se traduce en una mayor tasa de
produccion de fotoasimilados y, en consecuencia, de materia seca acumulada
gue daran lugar a un mayor crecimiento y desarrollo de las plantulas en relacién
a el manejo de densidades mayores como las evaluadas en plantulas que

crecieron en cavidades de 25 ml.

En el caso particular del comportamiento de la RAF entre los 30 y 60 dds (Figura
15) llama la atencién que, independientemente del volumen de contenedor en el
que crecieron las plantulas, alrededor de los 45 dds, las plantulas de jitomate
destinaron proporcionalmente mas de su peso seco a la formacion de area foliar
que a los 30 o 60 dds. Posiblemente sea una consecuencia de la fenologia
particular de esta especie, pero no se encontraron estudios en la literatura que lo

corroboren o desmientan.
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Figura 11. Tendencias del crecimiento en altura de los 30 a los 45 y de los 45 a
los 60 dias después de la siembra para plantulas en contenedores de 25y 250
ml.
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Figura 12. Tendencias del crecimiento del diametro del tallo de los 30 alos 45y
de los 45 a los 60 dias después de la siembra para plantulas en contenedores de
25y 250 ml.
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Figura 13. Tendencias del crecimiento del area foliar de los 30 a los 45 y de los

45 a los 60 dias después de la siembra para plantulas en contenedores de 25y
250 ml.
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Figura 14. Tendencias del crecimiento en peso seco de los 30 a los 45 y de los

45 a los 60 dias después de la siembra para plantulas en contenedores de 25y
250 ml.
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Figura 15. Tendencias del crecimiento o decremento en razon de area foliar de

los 30 a los 45 y de los 45 a los 60 dias después de la siembra para plantulas en
contenedores de 25y 250 ml.

1.5.1.3. Evaluacion de densidades de poblacién en plantulas con
volumen de contenedor de 25 ml.

Los analisis de varianza con respecto a las densidades de poblacion que se
probaron (1000, 750, 750 con luz suplementaria, 500 y 250 plantulas/m?), para
las plantulas que crecieron en los contenedores de 25 ml de capacidad muestran
que, a los 30 dds habia diferencias altamente significativas para altura de plantula
y diferencias significativas en area foliar y peso seco; sin embargo, para diametro
de tallo no se encontraron diferencias significativas. A los 45 y 60 dds, todavia se
encontraron diferencias significativas para altura de plantula, pero no para

diametro de tallo, area foliar y peso seco (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Cuadrados medios y niveles de significancia de variables morfoldgicas
en plantulas de jitomate creciendo en contenedores de 25 ml y a diferentes
densidades de poblacion, medidas a los 30, 45 y 60 dias después de la siembra
(dds).

Diametro Area Peso Ragén de
FV GL  Altra de tallo foliar Seco farga
oliar
30 dds
Bloque 3 0.07 NS 0.01 NS 2.16 NS 0.001 NS  19.35NS
Densidad 4 3.9 ** 0.17 NS 162.63* 0.04* 275.92 **
Error 12 0.1 0.07 30.77 0.01 26.04
Media general 7.1 2.61 25.14 0.46 54.32
CVv 5.1 9.90 22.06 22.71 9.39
45 dds
Bloque 3 2.9Ns 0.41NS  433.63NS 0.02Ns 588 *
Densidad 4 17.3* 0.20NS  654.70NS  0.03NS  140.42 NS
Error 12 1.2 0.17 639.47 0.01 166.86
Media general 18.4 4.46 127.72 0.91 140.38
CVv 5.8 9.27 19.79 15.06 9.2
60 dds
Bloque 3 1085* 1.95* 50696 NS 1,90 NS 320.81 NS
Densidad 4 35.0* 0.14Ns 15173 NS 1.30NS 19.20 NS
Error 12 9.3 0.11 18563 1.60 191.56
Media general 42.4 5.84 639.3 5.73 111.68
CVv 7.2 5.90 21.3 22.01 12.39

*: Significativo P= 0.05. **: Altamente significativo P= 0.01. NS: No significativo. FV:
Fuentes de variacion. GL: Grados de libertad.

Las comparaciones de medias para las variables morfologicas de estos
tratamientos se presentan en el Cuadro 5. Se observa que desde los 30 dds la
altura de plantula fue significativamente menor a la menor densidad (250
plantulas/m?) respecto al testigo, que fue manejado con la mayor densidad (1000
plantulas/m?). La diferencia de altura entre ambos tratamientos fue de 2.4 cm.
Llama la atencion que, a esta edad, también el area foliar y el peso seco de las
plantulas fueron estadisticamente menores que el testigo a la mayor densidad. A
los 45 dds se acentia la diferencia de altura entre los dos tratamientos
mencionados (5.6 cm de diferencia); sin embargo, el area foliar y el peso seco
por plantula se vuelven similares. A los 60 dds las plantas ya tenian 20 dias de

trasplantadas y aun asi, las que habian crecido en el semillero a densidades de
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250 plantulas/m? tenian 7.5 cm menos altura que las manejadas a 1000

plantulas/m?.

Cuadro 5. Comparaciones de medias de variables morfolégicas en plantulas de
jitomate creciendo en contenedores de 25 ml a diferentes densidades de
poblacién, medidas a los 30, 45 y 60 dias después de la siembra (dds).

Razon
Diametro de area
Densidad Altura detallo Areafoliar Peso seco foliar
(Plantulas/m?) (cm) (mm) (cm?) (9) (cm?g?)
30 dds
1000 79a 2.77 a 343a 0.52ab 63.7a
750 7.8 ab 252a 22.3ab 0.35b 62.1a
750 (con luz) 7.1b 2.87a 27.8 ab 0.60 a 48.1 b
52.4
500 7.5 ab 2.55a 24.3 ab 0.45 ab ab
250 55c¢ 235a 17.2b 0.37b 452 b
DMS 0.8 0.58 12.5 0.23 11.15
45 dds
1000 20.8 a 432 a 134.1 a 0.90a 146.7a
750 18.8 ab 4.45 a 116.4 a 0.80a 145.1a
750 (con luz) 179b 475 a 146.5a 105a 14l14a
500 19.5ab 4.60 a 125.2 a 0.92a 1356a
250 15.2 ¢ 417 a 116.4 a 0.90a 133.1a
DMS 2.4 0.93 56.9 0.31 29.1
60 dds
1000 452 a 5.65 a 696.4 a 6.12a 1139a
750 429 a 5.62 a 673.3a 6.12a 110.2a
750 (con luz) 41.9 ab 5.95a 682.1 a 6.17a 111.3a
500 445 ab 5.97 a 573.3a 527a 109.1a
250 37.7b 6.02 a 571.8 a 497a 1139a
DMS 6.9 0.77 307.1 2.84 31.19

Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales. Tukey
(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa. (Luz): Se suministré luz suplementaria

con lamparas LED de color blanco a un flujo de 100 umol de fotones por 18 horas de los
20 a los 40 dds.

En las Figuras 16 a 20 se destacan las tendencias de crecimiento de las variables
morfolégicas de los 30 a los 45 y de los 45 a los 60 dds en funcién de las
densidades de poblacién de plantulas creciendo en contenedores de 25 ml de

capacidad.
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En todas las densidades el crecimiento en altura se acelera de los 45 a los 60
dds respecto a el periodo de los 30 a los 45 dds (Figura 16). Como ya se sefialo,
las plantulas que crecieron en estos contenedores se trasplantaron a los 40 dds,
por lo que de ahi en adelante cambio favorablemente su densidad de poblacion
y volumen de sustrato por planta, acelerando el crecimiento. Cabe sefalar que
esta aceleracion del crecimiento en altura no se da como un efecto de
competencia por luz que produce etiolacién (Gardner et al., 1990), sino como
consecuencia de una mayor intercepcion de radiacion solar y produccion de
asimilados por el cambio de condiciones hacia una menor densidad que propicio
el trasplante (Taiz y Zaiger, 2002). También se eliminaron las condiciones

limitantes para la raiz al aumentar el espacio para su crecimiento (Wien, 1999).

Con respecto al didmetro del tallo (Figura 17) la tasa de crecimiento diario en
semillero (30 a los 40 dds) es similar con respecto a dicha tasa en el periodo

posterior al trasplante que va de los 45 a los 60 dds.

Con respecto al area foliar y al peso seco por plantula (Figuras 18 y 19),
independientemente de la densidad de poblacion, hay una aceleracion muy
marcada en el crecimiento entre la fase de semillero de los 30 a los 45 dds y la
fase posterior al trasplante de los 45 a los 60 dds; aceleracién que se explica,
como ya se sefialé con el cambio de condiciones ambientales que se propicia

con el trasplante.

Respecto a la RAF (Figura 20), independientemente de la densidad de poblacion,
alrededor de los 45 dds, se detectd que las plantulas de jitomate destinaron
proporcionalmente mas de su peso seco a la formacion de &rea foliar que a los
30 o 60 dds. Como ya se sefialo, posiblemente sea una consecuencia de la

fenologia particular de esta especie.
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Figura 16. Tendencias del crecimiento en altura de los 30 a los 45 y de los 45 a
los 60 dias después de la siembra para distintas densidades de plantulas
manejadas en contenedores de 25 ml de capacidad.
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Figura 17. Tendencias del crecimiento del diametro del tallo de los 30 alos 45y
de los 45 a los 60 dias después de la siembra para distintas densidades de
plantulas manejadas en contenedores de 25 ml de capacidad.
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Figura 18. Tendencias del crecimiento del area foliar de los 30 a los 45 y de los

45 a los 60 dias después de la siembra para distintas densidades de plantulas
manejadas en contenedores de 25 ml de capacidad.
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Figura 19. Tendencias del crecimiento del peso seco de los 30 a los 45 y de los 45 a los

60 dias después de la siembra para distintas densidades de plantulas manejadas en
contenedores de 25 ml de capacidad.

55



Densidad
(plantulas/m?)

— 1000
-750
———750 (luz)

w500

-
bo
~
E
=
o
S
8
L=
m©
-
2
-l
7]
°
s
e
N
1]
=

250

45

Dias después de la siembra

Figura 20. Tendencias del crecimiento o decremento de la razon de area foliar de
los 30 a los 45 y de los 45 a los 60 dias después de la siembra para distintas
densidades de plantulas manejadas en contenedores de 25 ml de capacidad.

1.5.1.4. Evaluacion de densidades de poblacion en plantulas con
volumen de contenedor de 250 ml.

Los analisis de varianza en relacién a las densidades de poblacion de plantulas
cultivadas en semillero en contenedores de 250 ml de capacidad por 60 dias
muestran que a los 30 dds ya habia diferencias altamente significativas para
altura de plantula y diferencias significativas para diametro de tallo y area foliar,
no asi para peso seco. A los 45 dds sélo habia diferencias altamente significativas
en altura de plantula. A los 60 dds se encontraron diferencias altamente
significativas para altura y significativas para diametro de tallo y area foliar, para

peso seco no se detectaron diferencias significativas (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Cuadrados medios y niveles de significancia de variables morfoldgicas
en plantulas de jitomate creciendo en contenedores de 250 ml a diferentes
densidades de poblacion, medidas a los 30, 45 y 60 dias después de la siembra
(dds).

Diametro ; : Peso Ragén
FV GL Altura d Area foliar de area
e tallo seco foliar
30 dds
Bloque 3 0.12 NS 0.14 NS 32.30NS  0.004Ns 556NS
Densidad 4 6.73 ** 0.24 * 416875 * 0.004 NS 481.7 *
Error 12 0.09 0.07 58.60 0.036 69.4
Media general 8.47 3.47 56.28 0.84 68.1
CVv 3.62 7.8 13.6 22.74 12.2
45 dds
Bloque 3 3.86 NS 0.26 NS 301.41NS  0.12NSs 323.3NS
Densidad 4  322.96 ** 0.29NS  1314.90NS  0.13NS 2032 *
Error 12 3.20 0.09 844.26 0.10 215.2
Media general 31.57 5.89 218.08 1.81 124.2
CV 5.66 5.17 13.32 17.83 11.9
60 dds
Bloque 3 15.50 NS 0.27 NS 3588 NS 0.73NS 75.4 NS
Densidad 4  317.70 ** 0.58 * 9303 * 2.04NS 5627 *
Error 12 11.70 0.15 2754 0.75 160.1
Media general 47.36 6.38 459.28 5.66 82.9
CV 7.21 6.18 11.42 15.35 15.2

*: Significativo P= 0.05. **: Altamente significativo P= 0.01. NS: No significativo. FV:
Fuentes de variacion. GL: Grados de libertad.

La comparacion de medias para variables morfologicas de los tratamientos con
contenedores de 250 ml a distintas densidades (300, 200, 200 con luz
suplementaria, 150 y 75 plantulas/m?) se presenta en el Cuadro 7.

A los 30 dds se detectaron diferencias significativas para las variables altura y
area foliar por plantula; en el primer caso fueron los tratamientos con mayor
densidad (300 y 200 plantulas/m?) los que mostraron los valores mas altos en
ambas variables respecto al tratamiento con menor densidad (75 plantulas/m?).
En relacién al area foliar destacé la densidad de 200 plantulas/m? que alcanzé

valores estadisticamente superiores a los demas tratamientos.
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A los 45 dds solo se observan diferencias significativas para la variable altura de
planta, donde el tratamiento con 300 plantas/m? obtuvo el mayor valor (44.47 cm)
en comparacion al resto de los tratamientos; la mayor diferencia en altura (23.7
cm) se dio entre las plantulas de dicho tratamiento y las del de menor densidad

(75 plantulas/m?).

A los 60 dds, se siguen observando diferencias significativas en altura, con la
misma tendencia que a los 45 dds, de mas de 20 cm de diferencia entre el
tratamiento de mayor densidad respecto al de menor densidad. También se
detectaron diferencias estadisticas en éarea foliar de planta, pero solo entre el
tratamiento de 200 plantulas/m? manejado sin luz suplementaria que alcanzé el

mayor valor, respecto al tratamiento de 75 plantulas/m? que tuvo el menor.

Cuadro 7. Medias de variables morfologicas en plantulas de jitomate creciendo
en contenedores de 250 ml a diferentes densidades de poblacién, medidas a los
30, 45y 60 dias después de la siembra (dds).

Densidad Altura Diametro de Area foliar Peso Razon de
(Plantulas/m?) (cm) tallo (mm) (cm?) seco area
(@) foliar
(cm?g™)
30 dds
300 10.6 a 3.77 a 59.45ab 0.82a 70.4ab
200 8.7b 3.47 a 72.40 a 0.87 a 85.4 a
200 (luz) 8.1 bc 3.65a 46.07 b 0.82a 57.6b
150 7.5cd 3.30 a 52.57 b 0.80 a 66.9 ab
75 7.4d 3.17 a 50.90 b 0.87 a 60.1b
DMS 0.69 0.61 17.25 0.43 18.77
45 dds
300 445 a 6.05 a 230.60 a 152a 157.8a
200 35.9b 5.95a 239.39 a 1.82a 129.8ab
200 (luz) 28.1c 6.22 a 212.80 a 1.90a 113.8bc
150 28.7c 5.60 a 215.48 a 1.80a 123.1bc
75 20.8d 5.62 a 192.18 a 2.02a 96.6 C
DMS 4.0 0.68 65.48 0.72 33.07
60 dds
300 58.1 a 6.77 b 428.00ab 4.85a 91.1a
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200 549 a 6.37 ab 541.28 a 5.90 a 93.2a

200 (luz) 452 b 6.82 a 44955ab 6.67 a 67.4 a
150 42.2 bc 6.42 ab 457.05ab 5.12a 90.0a
75 36.6 C 6.50 ab 420.53 b 5.77 a 73.1a
DMS 7.7 0.88 118.29 1.96 28.52

Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales. Tukey
(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa. (Luz): Se suministro luz suplementaria
con lamparas LED de color blanco a un flujo de 100 umol de fotones por 18 horas.

En las Figuras 21 a 25 se muestran las tendencias de crecimiento de las variables
morfoldgicas en condiciones de semillero de los 30 a los 45 y de los 45 a los 60
dds en funcion de las densidades de poblaciéon de plantulas creciendo en

contenedores de 250 ml de capacidad.

Respecto a la altura de planta (Figura 21), en el promedio de las densidades no
se detecta un cambio importante en las tasas de crecimiento entre los 30 y 45
dds y entre los 45 y 60 dds, ya que estas plantulas estuvieron en semillero hasta
los 60 dds. Sin embargo, las tasas de crecimiento de los 30 a los 45 dds son
diferentes entre densidades, siendo la mas alta la de mayor densidad evaluada
(300 plantulas/m?) y la méas baja la de menor densidad (75 plantulas/m?). De los
45 a los 60 dds las tasas de crecimiento en altura son similares en todas las

densidades probadas.

La velocidad de crecimiento del tallo en todos los tratamientos de densidad es
similar y se desacelera después de los 45 dds (Figura 22), tal vez porque la
prioridad de las plantulas en ese momento es el crecimiento en altura y la

formacioén y crecimiento de las hojas.

Respecto al area foliar las velocidades de crecimiento son similares entre las
distintas densidades evaluadas (Figura 23). En el promedio se ve una ligera
aceleracion en la formacién de area foliar de los 45 a los 60 dds, indicando que

es prioridad en esas etapas fenoldgicas, la formacién de mas hojas.
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En todas las densidades evaluadas, la tasa de crecimiento en peso seco de las
plantulas sufre una marcada aceleracion de los 45 a los 60 dds respecto al
periodo que va de los 30 a los 45 dds (Figura 24). No obstante, de los 45 a los
60 dds hay un efecto diferencial de aceleracion en funcion de la densidad, donde
las que crecieron a una densidad de 200 plantulas/m? y tuvieron luz artificial,
aumentaron mas rapido su peso seco, posiblemente porque realizaron
fotosintesis por mas horas al dia acumulando mas fotoasimilados que los demas

tratamientos de manera similar a lo reportado por Contreras (2007).

Por altimo, respecto a la RAF en el promedio de las densidades probadas se
encontré una aceleracion en el area foliar formada por gramo de peso seco de
los 30 a los 45 dds, mientras que de los 45 a 60 dds ocurrio lo contrario (Figura
25), reiterando que es alrededor de los 45 dds donde las plantas invierten
proporcionalmente mas en la formacion y crecimiento de hojas. Destaca también
que a esa edad son las plantulas bajo mayor densidad (300 plantulas/m?) las que
mas cm? de hoja forman por gramo de peso seco, en tanto que las que crecieron
en menor densidad fueron las que proporcionalmente invirtieron menos en area
foliar por gramo de peso seco total. Posiblemente en este ultimo caso, por efecto
de una mayor intercepcion de luz por planta, el grosor de las hojas fue mayor

(Taiz y Zaiger 2002), aunque no se midi6 directamente este parametro.
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Figura 21. Tendencias del crecimiento en altura de los 30 a los 45 y de los 45 a
los 60 dias después de la siembra para distintas densidades de plantulas
manejadas en contenedores de 250 ml de capacidad.
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Figura 22. Tendencias del crecimiento del diametro del tallo de los 30 alos 45y
de los 45 a los 60 dias después de la siembra para distintas densidades de
plantulas manejadas en contenedores de 250 ml de capacidad.
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Figura 23. Tendencias del crecimiento del &rea foliar de los 30 a los 45 y de los

45 a los 60 dias después de la siembra para distintas densidades de plantulas
manejadas en contenedores de 250 ml de capacidad.
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Figura 24. Tendencias del crecimiento del peso seco de los 30 a los 45 y de los
45 a los 60 dias después de la siembra para distintas densidades de plantulas
manejadas en contenedores de 250 ml de capacidad.
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Figura 25. Tendencias del crecimiento o decremento de la razon de area foliar de
los 30 a los 45 y de los 45 a los 60 dias después de la siembra para distintas
densidades de plantulas manejadas en contenedores de 250 ml de capacidad.
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1.5.2. Rendimiento y sus componentes

De acuerdo con los Cuadros 8 y 9, no se encontraron diferencias estadisticas en
rendimiento por planta, ni para ninguno de sus componentes, entre los dos
volumenes de contenedor estudiados. Esto significa que la prolongacion del
trasplante hasta los 60 dds, como sucedio en el presente experimento, permite
acortar el ciclo de trasplante a fin de la cosecha a menos de 90 dias, haciendo
potencialmente posible la obtencidén de cuatro ciclos de cultivo al afio de plantas

manejadas a tres racimos.

Normalmente las plantulas creciendo en charolas con cavidades de 25 ml se
trasplantan a los 30 dds, pero aun cuando, como en el presente experimento, se
retrase el trasplante hasta los 40 dds, dificilmente se pueden alcanzar tres ciclos

completos por afio manejando despuntes a tres racimos por planta.

Cuatro ciclos por afio con rendimientos de 2163 g/planta a una densidad de 8
plantas/m? de invernadero equivalen a 17 kg/m? o, a una escala comercial, a 170
t/ha/ciclo, potencialmente 680 t/ha/afio en cuatro ciclos. Esto es el doble de lo
gue se generalmente se obtiene en un ciclo anual con un sistema de produccién

convencional bien manejado.

Rendimientos similares por ciclo para jitomate saladette a tres racimos por planta
han sido reportados a nivel experimental (Sanchez et al., 2014; Gonzélez y Pablo,
2017; Sanchez et al., 2017a; Sanchez et al., 2017b) y un poco menores a escala

comercial (Sanchez, 2016).
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Cuadro 8. Cuadrados medios y niveles de significancia para rendimiento por
planta y sus componentes en jitomate manejado en semillero en contenedores
de 25y 250 ml a diferentes densidades de poblacion.

NUumero de NUmero de Peso de

FV GL Flores Frutos Frutos Rendimiento
Bloque 3 0.3Ns 3.1NS 254 NS 137308 *
Volumen 1 1.6 NS 7.2NS 0.4 NS 74563 NS
Densidad (Volumen) 8 0.9Ns 3.4NS 152 NS 36909 NS
Error 27 2.0 2.8 119 38905

CVv 7.54 9.72 8.63 8.94
Media general 18.8 17.5 126.4 g 2206 g

*. Significativo P= 0.05. **: Altamente significativo P= 0.01. NS: No significativo. FV:
Fuentes de variacion. GL: Grados de libertad.

Cuadro 9. Medias de rendimiento y sus componentes en jitomate manejado en
semillero en contenedores de 25y 250 ml a diferentes densidades de poblacion.

Volumen NUmero Numero de Peso de
(ml) de Flores Frutos Frutos Rendimiento
25 19 a 18 a 126 a 2249 a
250 19 a 17 a 127 a 2163 a
DMS 0.91 1.1 7.08 127.9

Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales. Tukey
(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa.

En el Cuadro 10, se muestran los analisis de varianza para las variables de
rendimiento y sus componentes de plantas de jitomate que, en fase de semillero,
permanecieron en charolas de 200 cavidades con un volumen de 25 ml por
cavidad y fueron manejadas a diferentes densidades y trasplantadas a los 40
dds. Para peso medio de fruto se encontraron diferencias significativas, no asi en
las demas variables consideradas (numero de flores por planta, nUmero de frutos

por planta y rendimiento por planta).

Cuadro 10. Cuadrados medios y niveles de significancia para rendimiento por
planta y sus componentes en jitomate manejado en semillero en contenedores
de 25 ml a diferentes densidades de poblacion.

FV GL NuUumero de Namero de Peso de Rendimiento
Flores Frutos Frutos

Bloque 3 2.9Ns 3.6 NS 122.3Ns 50371Ns

Densidad 4 1.3NS 2.9NS 247.7 * 16198 NS
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Error 12 1.4 2.4 58.0 35323
Media general 19.0 17.9 126.3 g 2249 g
CVv 6.3 8.7 6.0 8.35

*. Significativo P= 0.05. **: Altamente significativo P= 0.01. NS: No significativo. FV:
Fuentes de variacion. GL: Grados de libertad.

En el Cuadro 11 se observa que el rendimiento por planta fue similar para todas
las densidades de plantulas en semillero. También fueron similares el nimero de
flores y frutos por planta. So6lo en peso de fruto destaco el tratamiento de
densidad de 750 plantulas/m? con luz suplementaria de los 20 a los 40 dds, que
tuvo un peso de fruto significativamente mayor al tratamiento manejado a 1000

plantulas/m? sin luz suplementaria, pero no respecto a los demas tratamientos.

Cuadro 11. Medias de rendimiento y sus componentes en jitomate manejado en
semillero en contenedores de 25 ml a diferentes densidades de poblacion.

Volumen Densidad Numero Numerode Pesode Rendimiento
(ml) de Flores Frutos Frutos (g) (g/planta)
25 1000 19a 19a 117 b 2175 a
25 750 19a 18 a 128 ab 2335 a
25 750 (con luz) 18 a 17 a 137 a 2247 a
25 500 20 a 18 a 129 ab 2285 a
25 250 19a 18 a 120 ab 2202 a
DMS 2.69 3.52 17.17 423.6

Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales. Tukey
(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa. (Luz): se suministré luz suplementaria
con lamparas LED de color blanco de 100 umol de fotones por 18 horas.

Respecto a los analisis de varianza para las variables de rendimiento y sus
componentes de plantas de jitomate que en fase de semillero crecieron en
charolas de 60 cavidades con un volumen de 250 ml a diferentes densidades y
fueron trasplantadas hasta los 60 dds, se encontraron diferencias significativas

Ganicamente para rendimiento por planta (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Cuadrados medios y niveles de significancia para rendimiento por
planta y sus componentes en jitomate manejado en semillero en contenedores
de 250 ml a diferentes densidades de poblacion.

FV GL NuUmerode Numerode Pesode Rendimiento
Flores Frutos Frutos

Bloque 3 3.6NS 9.20 ** 547 * 169639 **

Densidad 4 0.4 NS 3.17 NS 56.2 NS 35793 NS

Error 12 1.5 1.07 106.5 14129

Media general 18.5 17.20 126.5 2182

CVv 6.7 6.02 8.1 5.44

*: Significativo P= 0.05. **: Altamente significativo P= 0.01. NS: No significativo. FV:
Fuentes de variacion. GL: Grados de libertad.

En la prueba de comparacion de medias (Cuadro 13) destaca que el mayor
rendimiento por planta (2325 g) fue obtenido con el tratamiento de menor
densidad en semillero (75 plantulas/m?), aunque sélo difirié estadisticamente del
tratamiento de 200 plantulas/m? con luz suplementaria de los 20 a los 60 dds.
Respecto a los componentes del rendimiento: numero de flores, nimero de frutos

y peso de frutos, no se detectaron diferencias significativas.

Cuadro 13. Medias de rendimiento y sus componentes en jitomate manejado en
semillero en contenedores de 250 ml a diferentes densidades de poblacion.

Volumen Densidad Namero Numero de Peso de Rendimiento
(ml) de Flores Frutos Frutos (9) (9)

250 300 19 a 18 a 124 a 2231 a
250 200 19 a 16 a 133 a 2142 a
250 200 (con luz) 18 a 17 a 124 a 2110 a
250 150 19a 17 a 127 a 2104 a
250 75 19a 18 a 126 a 2325 a
DMS 2.78 2.33 23.2 267.9

Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales. Tukey
(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa. (Luz): se suministrd luz suplementaria
con lamparas LED de color blanco con un flujo de 100 umol de fotones por 18 horas.
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1.6. CONCLUSIONES

De acuerdo con estos resultados se puede concluir lo siguiente:

1. No hubo diferencias en rendimiento y calidad de frutos entre plantas que
fueron manejadas en contenedores de 25 mly que fueron trasplantadas a
los 40 dias después de la siembra (testigo) respecto a plantas que
crecieron en semillero en contenedores de 250 ml de capacidad y que
fueron trasplantadas hasta los 60 dias después de la siembra.

2. Es posible realizar el trasplante hasta los 60 dias después de la siembra
sin efectos adversos posteriores en el rendimiento o calidad de frutos
usando contenedores de 250 ml de capacidad. Esto acorta el periodo de
trasplante a fin de cosecha a menos de 90 dias, abriendo la posibilidad de
obtener hasta cuatro ciclos al afio con plantas despuntadas arriba del
tercer racimo, lo que significa un incremento del orden de 25 % en
rendimiento anual para este sistema de producciébn manejado a tres

racimos por planta.

3. La mejor calidad de plantula para trasplantes exitosos a los 60 dias
después de la siembra en contenedores de 250 ml de capacidad, en
términos de indicadores morfoldgicos, se obtuvo manejando una densidad
de poblacién baja (75 plantulas/m?). Fue el tratamiento con menor altura
de planta al trasplante, combinado con un buen grosor del tallo,
relativamente menos area foliar, pero con hojas mas gruesas (menor
razén de area foliar) y un alto peso seco si se considera en relacion a su
menor altura. Aunque fue uno de los tratamientos con mayor rendimiento
por planta, es el que mas espacio ocupé en semillero, lo que puede ser

una consideracion econdmica a tomar en cuenta a escala comercial.

4. Nielincremento en el volumen de contenedor de plantulas en semillero de

25 a 250 ml, ni la disminucion en la densidad de poblacion por plantula
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influyeron en la formacién de mas flores y/o frutos por planta, lo que no
apoya la hipétesis planteada al inicio de este trabajo en el sentido de que
un mayor espaciamiento de plantulas y un mayor volumen para el
crecimiento de la raiz, favorecen la formacion de mas flores en las tres

primeras inflorescencias. Se sugiere mas investigacion al respecto.
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CAPITULO 2. EFECTOS DE LUZ BLANCA SUPLEMENTARIA, SOBRE
ASPECTOS MORFOGENETICOS, CALIDAD AL TRASPLANTE Y NUMERO
DE FLORES POR INFLORESCENCIA EN JITOMATE.

2.1. RESUMEN

La radiacion solar tiene dos funciones importantes en el desarrollo de las plantas;
como fuente de energia para realizar la fotosintesis y como sefial que controla el
crecimiento. Cuando se generan cambios en la calidad de luz, se producen
modificaciones en la planta que afecta su anatomia y fisiologia. El objetivo de la
presente investigacion fue evaluar el efecto de suministrar luz suplementaria
blanca durante la fase de semillero, sobre parametros de calidad y vigor de
plantulas para ser trasplantadas a los 60 dias después de la siembra y en la
promociéon de mas flores en las tres primeras inflorescencias de plantas
despuntadas al tercer racimo. Como material vegetal se utilizé el hibrido Bullseye
de Jitomate, que es de fruto tipo saladette y habito de crecimiento
semideterminado. Se probaron 10 tratamientos que resultaron de la combinacion
de tres ubicaciones de las lamparas de luz suplementaria (arriba del dosel, abajo
del dosel y en ambas posiciones) y tres tiempos de aplicacion (durante el dia,
durante la noche y tanto durante el dia como por la noche), mas un tratamiento
testigo sin aplicacion de luz suplementaria. Se uso un disefio en bloques al azar
con cuatro repeticiones y 16 plantulas por unidad experimental. El arreglo de los
tratamientos fue factorial con dos factores. La luz suplementaria se suministro
con lamparas LED de color blanco de 100 pmol m? st de flojo foténico
fotosintético. En las plantulas se evaluaron altura, diametro de tallo, area foliar,
peso seco Yy razon de area foliar. Posteriormente se evaluaron el numero de flores
y rendimiento y sus componentes (nimero de frutos por planta y peso medio de
fruto). A los datos obtenidos se les aplicd analisis de varianza y comparaciones
de medias de Tukey (P<0.05). Se encontr6 que la aplicacion de luz suplementaria
blanca, ocasion6 una disminucion importante en la altura de planta al momento
del trasplante, y que la mayor duracién de luz suplementaria al dia (diurno +
nocturno y del interior + exterior del dosel) dio por resultado plantulas con menos
area foliar y menos razon de area foliar al momento del trasplante. La ubicacion
de las lamparas y la duracion de aplicacion de luz led suplementaria, no influyeron
en el numero de flores, ni en el rendimiento y sus componentes.

Palabras claves: Solanum lycopersicum L., Luz led, plantulas de jitomate

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura. Universidad Autbnoma Chapingo.
Autor: Lazaro Portillo Marquez
Director de tesis: Dr. Felipe Sanchez Del Castillo.
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2.2. INTRODUCCION

En México, la produccion de tomate rojo (Solanum lycopersicum L.) crecio a una
tasa promedio anual de 3.6 % entre 2007 y 2017, para ubicarse en un maximo
historico de 3.47 millones de toneladas. En ese mismo periodo, la superficie
cultivada en campo abierto se redujo a una tasa promedio anual de 5.9 %, al
pasar de 64,663 a 35,175 hectareas, mientras que la superficie establecida con
agricultura protegida (invernaderos y malla sombra) pas6 de 1,973 a 15,198
hectareas; es decir, crecid6 a una tasa promedio anual de 22.7 %. Asi, la
produccion obtenida con el uso de estas tecnologias pasé de 0.9 % en 2003 a
32.2 % en 2010, y hasta 63.3% del volumen total producido en el 2017 (FIRA,
2017).

El sistema de cultivo de jitomate en invernadero que mas se ha impuesto a nivel
comercial en México, consiste en el uso de variedades de hébito indeterminado,
en densidades de poblacién de 2 a 3 plantas m2, donde los tallos de las plantas
se dejan crecer hasta 7 m de longitud, para cosechar 15 o0 mas racimos por
planta, en un solo ciclo de cultivo por afio. En condiciones hidropodnicas bajo este
sistema de manejo, en Holanda se han reportado rendimientos de mas de 500
t/ha/afio con invernaderos de alta tecnologia que permiten un excelente control
de las condiciones ambientales (Heuvelink y Dorais, 2005). Aunque el
rendimiento es alto, es importante resaltar que el ciclo de cultivo es muy largo (10
a 11 meses), con un periodo de inicio a fin de cosecha de seis a siete meses;
ademas es de dificil manejo técnico en cuanto a las practicas culturales a realizar
y a la prevencion y control de plagas y enfermedades; todo lo cual contribuye a
un alto costo de produccion (Méndez et al., 2005; Sanchez et al., 2012). Aunado
a estos problemas, el periodo de cosecha es extenso y el precio de venta en los
mercados a los cuales se pueden acceder es muy fluctuante, por lo cual se ve

afectado el beneficio econémico del productor.
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Aprovechando la facilidad de manejo de esta especie, se han desarrollado
practicas culturales tales como podas, despuntes, tutoreo y manejo de
densidades de poblacion, encaminadas a optimizar su produccion en invernadero
(Sanchez y Corona, 1994; Sanchez et al., 2012). Sanchez et al. (2010), reportan
que a través de investigacion secuenciada, se han logrado desarrollar y validar
comercialmente tecnologias alternativas de produccién de jitomate en hidroponia
bajo invernadero que se basan en acortar el ciclo de cultivo desde trasplante a
fin de cosecha a menos de cuatro meses mediante el trasplante de plantulas con
mayor edad combinando con el despunte temprano (remocion de la yema
terminal) de las plantas para dejarles solo los tres primeros racimos y una altura
menor a 1 m. Comparado con un sistema convencional, el rendimiento por planta
es mucho menor, pero por unidad de superficie se compensa parcialmente al
utilizar mayor densidad de poblacién (7 a 9 plantas/m?/ciclo), lo cual es posible
debido a la menor area foliar que desarrollan las plantas despuntadas a dicha
altura. De esta manera, el ciclo del cultivo de trasplante a cosecha se acorta tanto
gue se hace posible lograr tres o hasta cuatro ciclos de cultivo por afio, y con ello
obtener una productividad anual superior a la del sistema convencional (Sanchez
et al.,1998; Sanchez et al., 2017).

Al reducirse el ciclo de cultivo también disminuyen los problemas fitosanitarios y
se concentra la cosecha en un periodo mas corto de tiempo (20 a 30 dias), lo que
permite programar la cosecha para ventas de mercado cuando el precio es alto,
dandole al productor un mayor benéfico econémico (Sanchez et al., 2015).

Los rendimientos logrados en este sistema han sido altos, con promedio de 16
kg m por ciclo de 3.5 meses (potencialmente 500 t/ha/afio en tres ciclos); esto
sin necesidad de invernaderos de alta tecnologia (Sanchez et al., 2012); sin
embargo, se piensa que es posible incrementarlos mucho mas mediante dos
estrategias; una acortando el tiempo de trasplante a fin de cosecha a menos de

90 dias para obtener cuatro ciclos por afio en vez de los tres que se manejan
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actualmente, y otra promoviendo la formacion de mas flores y frutos por

inflorescencia.

En climas templados como el de Chapingo, Texcoco, Estado de México, se
podrian obtener cuatro ciclos por afio si fuera posible alargar la edad de las
plantulas al trasplante hasta los 50 a 60 dias. Si esto se pudiera lograr sin efectos
adversos en el crecimiento posterior, el rendimiento anual seria un 25 % mayor

al sistema de tres ciclos de cultivo por afio.

La viabilidad técnica de retrasar el trasplante hasta los 60 dias después de la
siembra (dds) con el sistema de despuntes para dejar tres racimos por planta, ya
se ha comprobado de manera experimental (LOpez et al., 2002; Sanchez et al.,
2014), e incluso ya se ha validado comercialmente con empresas productoras
(Complejo Agricola de Morelos, Industria Agropecuaria Junco, Rancho Cartujano,
Hidroponia Tepetlaoxtoc). Con ello se ha podido acortar el ciclo del cultivo de
trasplante a fin de cosecha a menos de 90 dias, pero con la necesidad de manejar
las plantulas en contenedores muy grandes, con capacidad de 500 0 mas cm? en
los semilleros. Sin embargo, hace falta encontrar formas mas practicas y
econdémicas ya que, a nivel comercial, ha impactado negativamente el uso de
mucho espacio en el semillero y un elevado costo de mano de obra para el
trasplante, debido a que se trabaja con altas densidades de poblacion y plantulas
con cepellones muy grandes que hacen dificil y laboriosa esta labor.

La utilizacion del espacio disponible y el tiempo de ocupacion del semillero son
factores importantes en la eficiencia de la produccién, por lo que la alternativa
mas frecuente ha sido aumentar la cantidad de plantas por unidad de superficie
mediante la utilizacién de bandejas o charolas con mayor nimero de cavidades

por unidad de superficie (Dufault y Waters, 1985).

Estas condiciones de cultivo pueden generar mayor competencia entre las

plantas que se encuentran creciendo en altas densidades, con una tendencia a
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desarrollarse en altura y producir plantas elongadas que resultan mas débiles a
la manipulacién durante y después del trasplante, y mas susceptibles a dafios
mecanicos o a otras condiciones de estrés (Ruff et al., 1987).

Indicadores de calidad para trasplantes tan tardios como a los 60 dias después
de la siembra (dds), incluyen plantulas compactas con entrenudos cortos, tallo
grueso, hojas mas pequefas, con mayor espesor y con elevada eficiencia
fotosintética y mayor peso seco por unidad de altura (Sanchez et al., 1998). Con
este tipo de plantulas se busca evitar estrés al trasplante que conduzca

eventualmente a un menor rendimiento al final del ciclo del cultivo.

La luz tiene dos funciones importantes en el crecimiento de las plantas; como
fuente de energia para la fotosintesis y como sefial que controla el crecimiento,

regula la floracion y afecta la morfogénesis (Momokawa et al., 2011).

Segun Takahashi y Badger (2011), cuando se generan cambios en la calidad o
en laintensidad de la radiacion incidente, se producen modificaciones en la planta

gue afectan su anatomia y fisiologia, asi como su crecimiento y desarrollo.

Tomando en cuenta estas consideraciones, en el presente trabajo se plantea que
el uso de luz led suplementaria blanca, ya sea aplicada durante el dia, o durante
las primeras horas de la noche, puede contribuir a formar plantulas mas
compactas al disminuir la elongacion de los entrenudos por el sombreado mutuo
provocado por las altas densidad de poblacion que se manejan en el semillero;
ademas, la fotosintesis extra que otorga esta luz suplementaria puede contribuir
a formar plantulas con un mayor grosor de tallo y peso seco, y la mayor intensidad
de flujo fotonico, o el incremento de la integral diaria de radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) incidente, pueden favorecer efectos
morfogenéticos encaminados hacia hojas mas gruesas y compactas (Taiz y
Zeiger, 2002).
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Cabe mencionar que el patron de calidad de luz que se genera con luz blanca
proveniente de abajo del dosel es diferente a cuando se aplica
convencionalmente de arriba hacia abajo (Jishi, 2018), ademas de que, en el
primer caso, se iluminan mejor las hojas de abajo del dosel que normalmente son

las mas desfavorecidas por la radiacion natural (Tewolde et al., 2018).

También la luz suplementaria puede ser aplicada durante el dia o durante algunas
horas de la noche, o incluso abarcar horas del dia y horas de la noche, tres

situaciones que pueden conducir a efectos diferentes.

Con respecto a la estrategia de formar mas flores y frutos por inflorescencia, si
se pudiera aumentar el nimero de frutos producidos en cada racimo sin una
disminucién significativa del peso medio por fruto, el rendimiento anual podria
incrementarse significativamente (si se cosecharan cuatro ciclos por afio con 8
plantas/m?/ciclo y con tres racimos cada planta, se tendrian 96 frutos mas por
afo, y si se considera un peso medio de fruto de 150 g, supondria un incremento

adicional de casi 15 kg/m?/afio o 150 t/ha/afio).

Adams (1982) muestra con ejemplos en varias especies de plantas cultivadas,
que el tamafio que alcanza el meristemo apical antes de la iniciacion de la
inflorescencia esta altamente correlacionado con la productividad de la planta y
determina en gran medida el nimero de flores. Subraya que el tamafio de dicho
meristemo, es resultado de la frecuencia de la division y de la expansion celular
que tiene lugar en la interface de vegetativo a reproductivo y que esto, a su vez,
depende de la tasa de fotosintesis y de la distribucion de asimilados, dos
aspectos que, tal vez, podrian modificarse favorablemente mediante la aplicacién

de luz suplementaria.
Hurd y Cooper (1970), Calvert (1973), Aung (1978) y Picken et al.,, 1968),

mencionan que el caracter de inflorescencia bifurcada (que puede producir el

doble o mas flores por racimo que los racimos simples) o simplemente el
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incremento en el numero de flores formadas por inflorescencia, si bien tienen un
componente genético, se pueden promover mediante modificaciones temporales
del ambiente (luz, temperatura, COz2, nutricion) o del manejo de las relaciones
fuente-demanda (poda de hojas que estan iniciando su crecimiento, uso de
hormonas o reguladores de crecimiento, etc.). La fase en que el nimero de flores
puede ser afectado por el ambiente (periodo sensitivo) empieza unos ocho dias
después de la expansion de los cotiledones y continGia por una o dos semanas
mas, coincidiendo con el momento en que la tercera hoja formada sobrepasa los
10 mm de longitud (Calvert, 1964; Hurd y Cooper, 1970; Ho 1984).

En el presente experimento se busca evaluar en particular si la luz suplementaria
blanca aplicada en ese periodo sensitivo, ya sea durante el dia o la noche y de
arriba hacia abajo del dosel, o viceversa, pudiera tener un efecto positivo sobre

la iniciacion floral en las tres primeras inflorescencias.

2.3. OBJETIVOS

1. Evaluar el efecto de aplicacion luz suplementaria blanca en el semillero
sobre parametros de calidad y vigor de plantulas de jitomate para ser
trasplantadas hasta los 60 dias de edad, sin efectos adversos posteriores

en rendimiento y calidad de frutos.

2. Estudiar los efectos de la aplicacion de luz suplementaria blanca en
semillero sobre la promocion de mas flores en las tres primeras

inflorescencias de jitomate.

3. Comparar si los efectos de aplicacion de luz suplementaria segun la
ubicacion de la fuente emisora (iluminacion de arriba del dosel hacia abajo,
de abajo hacia arriba o0 en ambas direcciones), o segun las horas de
aplicacion (durante el dia, durante la noche o durante parte del dia y de la
noche) son iguales o diferentes.
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2.4. HIPOTESIS

1. Laluz suplementaria blanca, aplicada durante la fase de semillero, debido
a una mayor fotosintesis y a efectos morfogenéticos, favorecera la
expresion de indicadores de calidad de plantulas de jitomate creciendo en
charolas a una densidad de 200 plantulas/m? para ser trasplantadas hasta

los 60 dias después de la siembra.

2. La luz suplementaria blanca, aplicada en durante la fase de semillero,
debido a una mayor fotosintesis estimulara la iniciacion y desarrollo de
mas flores por inflorescencia en plantulas de jitomate creciendo en
charolas a una densidad de 200 plantulas/m? para ser trasplantadas hasta

los 60 dias después de la siembra.

3. La aplicacion de luz suplementaria aplicada en la fase de semillero de
abajo hacia arriba durante el dia, al cambiar el patrén de calidad de luz,
provocara cambios morfogenéticos que se expresaran como plantulas
mMas compactas y aptas para el trasplante hasta los 60 dias después de la
siembra (menos altura y mas peso por unidad de altura) que las iluminadas

por arriba en el mismo horario diurno.

2.5. MATERIALES Y METODOS

2.5.1. Ubicacion del experimento
La investigacion se llevo a cabo en condiciones de invernadero, en el campo

experimental de la Universidad Autbnoma Chapingo, ubicado geograficamente
en las siguientes coordenadas: 19°29°'35.3” N y 98°52°21.1" W, con una altitud
de 2250 msnm.

El invernadero utilizado en fase de semillero fue de tipo capilla (a dos aguas) con
cubierta de polietileno térmico, de alta dispersion de luz y cont6 con una superficie
de 300 m?. El control de las condiciones ambientales se logré6 mediante: 1) la

apertura y cierre de ventanas con cortinas de polietileno y proteccién con mallas
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antiafido para evitar la entrada de insectos plaga; 2) un sistema de calefaccién
con calefactor automatico de gas a base de combustion directa, el cual ayudé a
controlar temperaturas bajas y altas humedades relativas; 3) un sistema de muro
hamedo y extractores que permitieron controlar ciertos niveles de temperatura y

humedad relativa.

El manejo después del trasplante se llevdO a cabo en un invernadero con

caracteristicas similares con una superficie cubierta de 500 m?2,

Durante la fase de semillero se buscdé mantener la temperatura del dia entre 15

y 25° C y durante la noche entre 10 y 16° C.

2.5.2. Material vegetal
Se utilizé una variedad de jitomate tipo saladette “Bulls eye”. Esta variedad es de
la empresa Seminis®, y son plantas determinadas con ciclo precoz, plantas

vigorosas y con carga uniforme de frutos de mas de 160 gramos.

2.5.3. Conduccion del experimento

La siembra de la semilla se realizo el 23 de julio de 2018; para ello se utilizaron
charolas germinadoras de 60 cavidades con capacidad de 250 ml. Como sustrato
se utilizé una mezcla de peat-moss, perlita y arena fina de tezontle en proporcion
1:1:1. La densidad de poblacién fue de 200 plantulas m=y fueron irrigadas desde
la siembra con una solucion nutritiva con las siguientes concentraciones de
nutrimentos en mg LY Nitrégeno, 200; Fésforo, 50; Potasio, 200; Calcio, 250;
Magnesio, 50; Azufre, 150; Hierro, 2; Manganeso, 1; Boro, 0.5; Cobre, 0.1 y Zinc,
0.1. Durante los primeros 15 dias esta solucién se aplicé la mitad de su
concentracion, de ahi en adelante y hasta el final de la cosecha, se utilizé la

concentracion completa.
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La luz suplementaria fue aplicada de los 20 a los 60 dias después de la siembra
(dds) segun el tratamiento correspondiente (Figura 26).

A los 60 dds, las plantas fueron trasplantadas a camas de 1 m de ancho rellenas
con una capa de 25 cm de arena de tezontle rojo con particulas de 1 a 3 mm de
diametro. Se colocaron tres hileras de plantas por cama a una distancia de 33 cm
entre hileras y 25 cm entre plantas. Cada cama contaba con un sistema de riego

a base de cintillas con goteros integrados a cada 20 cm.

Desde los 50 dds se eliminaban los brotes laterales conforme iban apareciendo.
A los 70 dds una vez ya formada la tercera inflorescencia se despuntaron las
plantas (eliminacion de la yema terminal), dejando dos hojas por encima del

tercer racimo.

En el Cuadro 14, se muestra las fechas en que se hicieron algunas de las
actividades en la conduccién del experimento, asi como las fechas en que

ocurrieron algunos eventos en las plantas.

Cuadro 14. Fechas de desarrollo del cultivo.
Desarrollo del cultivo

Etapa Fecha Dias después de la
siembra (dds)

Siembra 23-jul-18 0 dds
Trasplante 200 cavidades 27-ago-18 35 dds
Trasplante 60 cavidades 20-sep-18 60 dds
Antesis primera flor 10-sep-18 50 dds
Despunte 10-oct-18 80 dds
Inicio de cosecha 13-nov-18 114 dds
Fin de cosecha 15-dic-18 148 dds
Dias de trasplante a fin de 15-dic-18 110 dds
cosecha 200 cavidades

Dias de trasplante a fin de 15-dic-18 85 dds

cosecha 60 cavidades
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2.5.4. Descripcion de tratamientos

Se probaron 10 tratamientos que resultaron de la combinacion de tres
ubicaciones de las lamparas de luz suplementaria (arriba del dosel, abajo del
dosel y en ambas posiciones) y tres horarios de aplicacion (durante el dia,
durante la noche y tanto durante el dia como por la noche), mas un tratamiento

testigo (sin aplicacion de luz suplementaria).

La luz suplementaria diurna era proporcionada durante 12 horas (7 am a 7 pm),
la nocturna durante seis horas (7 pm a 1 am) y la combinada durante 18 horas (7
am a 1 am del dia siguiente), en todos los casos esto fue independientemente de

la ubicacién de las lamparas.

Las lamparas usadas fueron de la marca Megaluz®, modelo LSS002, las cuales
tienen un gasto energético de 36 W h%, son de 1.2 m de largo x 7 cm de ancho,
producen una temperatura de color de luz de 5000 a 7000° K (luz fria) y un indice
de produccion de color (IRC) de 80. A 20 cm de distancia de las hojas, producian

un flujo foténico de 150 pumol m=2 s sobre ellas.

Las lamparas para la iluminacion superior estuvieron orientadas en direccion
este-oeste, con ligera inclinacion al lado norte; esto con el objetivo de disminuir
el efecto directo de sombra de las lamparas sobre las plantas (Figura 27). Por
otro lado, las lamparas para la iluminacion de abajo hacia arriba fueron colocadas
entre dos hileras de plantulas dentro de las charolas en la misma direccion este-
oeste (Figura 28).
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Figura 26. Tratamiento donde se muestran lamparas en ubicacion tanto inferior
como superior para iluminar completamente el dosel de arriba y abajo.

Figura 27. Tratamiento donde se muestran lamparas en ubicacién superior para
iluminar el dosel de arriba hacia abajo.
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Figura 28. Tratamiento donde se muestran lamparas en ubicacion inferior para
iluminar el dosel de abajo hacia arriba.

A continuacion, se describe cada tratamiento en particular:

Tratamiento 1: Sin luz suplementaria (testigo).

Tratamiento 2: Luz suplementaria superior diurna por 12 horas.

Tratamiento 3: Luz suplementaria superior nocturna por 6 horas.

Tratamiento 4: Luz suplementaria superior diurna + nocturna por 18 horas.
Tratamiento 5: Luz suplementaria inferior diurna por 12 horas.

Tratamiento 6: Luz suplementaria inferior nocturna por 6 horas.

Tratamiento 7: Luz suplementaria inferior diurna + nocturna por 18 horas.
Tratamiento 8: Luz suplementaria superior + inferior diurna por 12 horas (Figura
29).

Tratamiento 9: Luz suplementaria superior + inferior nocturna por 6 horas (Figura
30).

Tratamiento 10: Luz suplementaria superior + inferior diurna + nocturna por 18 horas
(Figura 31).

83



7:00 am —7:00 pm

1S
(4]
=3
e
L
1
€
a
=3
e
~

Figura 30. Tratamiento con aplicacion de luz suplementaria nocturna por 6 horas

Figura 29. Tratamiento con aplicacion de luz suplementaria diurna por 12 horas
continuas.

continuas.
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Figura 31. Tratamiento con aplicacion de luz suplementaria diurna + nocturna
por 18 horas continuas.

2.5.5. Disefio experimental

Se utilizé un disefo en bloques al azar de 10 tratamientos con cuatro repeticiones

y 16 plantulas por unidad experimental, cada una con competencia completa.

El arreglo de los tratamientos fue factorial con dos factores (ubicacién de la fuente
de luz y periodos de iluminacién) cada uno con tres niveles, mas un testigo sin
luz suplementaria. Los niveles para el factor ubicacion fueron arriba del dosel,
abajo del dosel, arriba + abajo del dosel. Para el factor periodos de iluminacion
los niveles fueron, luz suplementaria diurna, luz suplementaria nocturna y luz

suplementaria diurna + nocturna.
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2.5.6. Variables estudiadas en el semillero

Durante la etapa de semillero se midieron, a los 30, 45, y 60 dds, variables

morfoldgicas relacionadas con la calidad de plantulas para el trasplante.

Altura de plantula (cm). Se utilizoé una cinta métrica midiendo desde la base
de la plantula hasta el meristemo apical.

Didmetro de tallo (mm). Se tom6 con ayuda de un vernier electrénico, en
el entrenudo de la tercera y cuarta hoja.

Area foliar (cm?). Se tomaron dos plantas por cada tratamiento en cada
repeticion, las cuales fueron llevadas al laboratorio, se separaron sus
hojas y se midié su area con un integrador de area foliar (LI-COR MODEL
LI-3100).

Peso seco (g). Se dispusieron las mismas plantas utilizadas para obtener
el aérea foliar, se introdujeron en bolsas de papel y se colocaron en una
estufa de secado a 70 °C hasta obtener peso constante.

Razén de area foliar (cm? de hoja/g de peso seco total de la plantula).

2.5.7. Variables de rendimiento y sus componentes

Respecto a variables relacionadas con el rendimiento y sus componentes se

consideraron las siguientes:

ok~ 0N PE

Numero de flores por racimo, en cada racimo y total.
Peso medio de frutos por planta (g).

Rendimiento por racimo y por planta (g).

Dias transcurridos del trasplante al primer corte.

Dias transcurridos del trasplante al ultimo corte.
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2.5.8 Analisis de datos

Los datos obtenidos se sometieron a la prueba de analisis de varianza y
comparacion de medias de Tukey (P<0.05), utilizando para su estudio el

programa SAS (Statistical Analysis System).

2.6. RESULTADOS Y DISCUSION

2.6.1. Variables estudiadas en el semillero

En el Cuadro 15 se muestran los cuadrados medios y los niveles de significancia
para las variables morfoldgicas utilizadas como indicadores de la calidad de

plantulas medidas a los 30, 45y 60 dds.

A los 30 dds se detectaron diferencias altamente significativas entre tratamientos
de periodos de aplicacion de luz suplementaria para las variables de area foliar,
peso seco y razon de area foliar; también las hubo entre tratamientos de posicién
de lamparas para altura de plantula, peso seco y razén de area foliar. En el caso
de diametro de tallo las diferencias fueron significativas. Para altura de plantula
se encontraron diferencias altamente significativas para la interaccion de periodo

de aplicaciéon y posicion de lamparas.

A los 45 dds las diferencias fueron altamente significativas entre tratamientos de
periodos de aplicacion para altura de plantula, area foliar y razon de éarea foliar,
pero no para diametro de tallo y peso seco. Las interacciones entre periodos de
aplicacién y posiciones de lamparas también fueron altamente significativas para
las mismas variables de altura de plantula, area foliar y razén de area foliar. Entre
tratamientos de posicion de lamparas se encontraron diferencias altamente

significativas para esas tres variables y significativa para peso seco.

Por ultimo, a los 60 dds, se encontraron diferencias altamente significativas entre

tratamientos, tanto de periodos de aplicacion como de posiciones de lamparas
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para altura de plantula, area foliar y razén de area foliar. Las interacciones

resultaron altamente significativas para altura de plantula, diametro de tallo y

razon de area foliar.

Cuadro 15. Cuadrados medios y niveles de significancia para variables
morfologicas en plantulas de jitomate creciendo en contenedores de 250 ml con
luz suplementaria en diferentes ubicaciones y periodos de aplicacién medidas a
los 30, 45 y 60 dias después de la siembra (dds).

Alturade Diametro Area  Peso Razén de
FV GL plantula detallo foliar seco area foliar
(cm) (mm) (€cm?  (9) (cm?/g)

30 dds
Bloque 3 1.23 ** 0.17* 369* 0.25* 624.9*
Periodo de 3 046N 0.02NS  302* 0.09* 378.5 **
aplicacion de luz
Posicion de 3 1.15* 0.09* 93.7NS 018* 537.7*
lamparas
Periodo*Posicién 9 0.94* 0.02Ns  113NS 0.03NS  167.9NS
Error 45 0.19 0.03 60.5 0.02 86.1
Cv 5.22 5.17 12.2 15.7 13.4
Media general 8.5 3.4 64 0.94 69.2

45 dds
Bloque 3.4Ns 0.07 Ns 559 NS 0.03NS  386.81 *
Periodo de 3 1134* 004N 1911%* 0.04NS  570.80 **
aplicacion de luz
Posicion de 3 2332*  0.07NS  1582% 0.19*  561.72*
lamparas
Periodo*Posicién 9 351 0.03 NS 1043** 0.05NS  304.40 **
Error 45 2.5 0.03 312 0.05 102.7
CVv 5.0 3.17 8.6 12.4 9.28
Media general 31.7 5.52 206 1.9 109

60 dds
Bloque 3 59NS 0.20Ns  2661NS  0.26NS 8.3 NS
Periodo de 3 176.2*  0.08NS  6315* 0.04NS 1925 **
aplicacion de luz
Posicion de 3 2045%  0.0LNS 8139* 025N  179.7 **
lamparas
Periodo*Posicion 9 72.8 ** 0.25* 1672NS  (0.28NS 80.4 **
Error 45 8.3 0.07 1060 0.19 154
Cv 5.7 4.49 7.39 8.1 4.8
Media general 50.4 6.22 440 541¢g 81.4

*. Significativo P= 0.05. **: Altamente significativo

Fuentes de variacion. GL: Grados de libertad.

P= 0.01. NS: No significativo. FV:
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En las pruebas de comparaciéon de medias de variables medidas a los 30 dds,

para tratamientos de periodos de aplicacion de luz, en el promedio de

tratamientos de ubicacion de lamparas (Cuadro 16) destacan los siguientes

resultados:

1)

2)

3)

En area foliar, los tres tratamientos de luz suplementaria fueron similares
al testigo; sin embargo, el tratamiento de luz suplementaria diurna +
nocturna dio por resultado hojas significativamente mas pequefas que la
aplicacion nocturna.

La razén de area foliar fue menor al testigo en el tratamiento de luz
suplementaria diurna + nocturna, lo que sugiere hojas mas pequefias y
MAas gruesas en este ultimo tratamiento.

La aplicacion de luz suplementaria nocturna, iniciando a los 20 dds,

produjo plantulas con mayor peso seco que el testigo.

En el mismo Cuadro 16 se muestran los resultados de las comparaciones de

medias a los 30 dds para los tratamientos de ubicacion de lamparas en el

promedio de periodos de aplicacion de luz suplementaria, destacando lo

siguiente:

1)

2)

3)

4)

En los tratamientos de luz suplementaria desde la parte inferior y
simultdneamente desde la parte superior e inferior, las plantulas
disminuyeron significativamente su altura respecto al testigo y al
tratamiento de aplicacion de iluminacion de la parte superior hacia abajo.
No hubo efectos significativos para grosor de tallo o area foliar entre
tratamientos.

El peso seco de plantula fue superior con la aplicacion simultanea de luz
superior + inferior respecto a los demas tratamientos.
En ese mismo tratamiento la razén de area foliar fue estadisticamente

menor al testigo y al tratamiento de luz superior.
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Cuadro 16. Pruebas de comparacion de medias de variables morfolégicas en
plantulas de jitomate creciendo en contenedores de 250 ml con luz suplementaria
en diferentes ubicaciones y periodos de aplicacion medidas a los 30 dias después
de la siembra.

Altura de Diametro Area Peso Razén

Tratamiento plantula de tallo foliar seco deérea
(cm) (mm) (cm?) (9) foliar
(cm?/g)
Periodo de aplicaciéon de luz suplementaria
Testigo sin aplicacion 8.5a 3.37 a 63.3ab 0.86Db 76 a
Diurno 8.3a 34la 62.3ab 0.9ab 68 ab
Nocturno 8.7a 3.47 a 69.5 a 10a 69 ab
Diurno + nocturno 8.6 a 34la 59.1b 0.9ab 64 b
DMS 0.41 0.17 7.33 0.14 8.75
Ubicacion de las lamparas
Testigo sin aplicacion 8.5a 3.37a 63 a 0.86b 76 a
Superior 89a 3.51a 64 a 0.93b 71a
Inferior 8.3b 3.35a 61 a 0.90b 69 ab
Superior + inferior 8.4b 3.44 a 66 a 1.10 a 62 b
DMS 0.41 0.17 7.33 0.14 8.75

Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales, Tukey
(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa.

A los 45 dds los resultados mas destacados respecto a los periodos de aplicacion
fueron en relacion a altura, donde las plantulas de los tres tratamientos con
aplicacion de luz suplementaria fueron de menor altura que las del testigo sin
adicion de luz (Cuadro 17). También los tratamientos de aplicacion de luz
nocturna y diurna + nocturna resultaron en plantulas con menor area foliar que el
testigo. El tratamiento de luz diurna + nocturna presento la menor razon de area
foliar difiriendo estadisticamente del testigo y del tratamiento de aplicacion diurna.
Por ultimo, no se dieron diferencias significativas ni en grosor de tallo ni en peso

seco de plantula.

Respecto a los resultados de la comparacion de tratamientos de ubicaciéon de
lamparas a los 45 dds, se encontro que las plantulas de los tratamientos donde
la luz suplementaria provenia soélo de la parte inferior o simultdneamente de la
parte inferior + superior, tuvieron significativamente menor altura que las del

testigo sin luz y las del tratamiento donde la luz suplementaria era proporcionada
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desde arriba (Cuadro 17). Algo similar ocurri6 con el area foliar, donde las

plantulas de los tratamientos donde la luz suplementaria procedia de la parte

inferior o superior + inferior tuvieron menos area que el testigo. Por otro lado, el

peso seco de las plantulas iluminadas desde la parte superior del dosel, resulté

en un peso seco significativamente mayor y una razon de area foliar

significativamente menor a las iluminadas desde el interior del dosel.

Cuadro 17. Medias de variables morfologicas en plantulas de jitomate creciendo
en contenedores de 250 ml con luz suplementaria en diferentes ubicaciones y
periodos de aplicacién medidas a los 45 dias después de la siembra.

Tratamiento Alturade  Diametro Area Peso Razon
plantula de tallo foliar seco de éarea
(cm) (mm) (cm?) (9) foliar
(cm?/g)
Periodo de aplicacion de luz suplementaria
Testigo sin aplicacién 35.3a 55a 221 a 19a 114 a
Diurno 29.3¢c 55a 208 ab 18a 113 a
Nocturno 32.1b 54a 202 b 19a 106 ab
Diurno + nocturno 30.0c 55a 195 b 19a 102 b
DMS 1.48 0.16 16.65 0.22 9.55
Ubicacién de las l[amparas
Testigo sin aplicacién 35.3a 55a 221 a 1.9ab 114 ab
Superior 34.7 a 55a 206ab 2.0a 103 c
Inferior 29.0b 54a 200 b 1.7b 115a
Superior + inferior 27.8b 55a 199 b 1.9ab 105 bc
DMS 1.48 0.16 16.65 0.22 9.55

Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales, Tukey

(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa.

A los 60 dds los resultados son muy similares a los encontrados a los 45 dds:

1. La altura de plantula disminuye significativamente cuando la Iuz

suplementaria es aplicada durante el periodo diurno o diurno + nocturno,

pero no cuando se aplica sdlo en el periodo nocturno. También disminuye

significativamente cuando la luz suplementaria proviene del interior del

dosel, pero no cuando es proporcionada solo desde arriba hacia abajo.

2. El areafoliar por plantula y la razon de area foliar fueron significativamente

menores al testigo en los tratamientos que incluyeron la aplicacion de luz

suplementaria nocturna, pero no la exclusivamente diurna. También
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fueron significativamente menores cuando la luz suplementaria provenia

de la parte inferior del dosel, pero no cuando se aplicaba desde arriba.

No se encontraron diferencias significativas para el diametro del tallo ni en el peso
seco por plantula, independientemente de los periodos de aplicacion o de la

orientacion de la fuente de luz.

Cuadro 18. Medias de variables morfoldgicas en plantulas de jitomate creciendo
en contenedores de 250 ml con luz suplementaria en diferentes ubicaciones y
periodos de aplicacion medidas a los 60 dias después de la siembra.

Alturade Diametro Area Peso Razon de

plantula de tallo foliar seco éreafoliar
Tratamiento (cm) (mm) (cm?) (9) (cm?/g)
Periodo de aplicacion
Testigo sin aplicacion 54.1 a 6.2 a 462 a 5.39 a 86 a
Diurno 47.0b 6.3 a 451ab 5.49a 82 ab
Nocturno 52.2 a 6.2 a 431 bc 5.38a 80 bc
Diurno + nocturno 48.4 b 6.1a 417 c 540 a 77c
DMS 2.72 0.26 30.7 0.41 3.7
Ubicacion de las lamparas

Testigo sin ubicacion 54.1 a 6.2 a 462 a 5.39 a 86 a
Superior 54.2 a 6.2 a 456 ab 5.60a 82Db
Inferior 46.7 b 6.2 a 428 bc 5.34a 80 bc
Superior + inferior 46.8 b 6.2 a 415 c 5.33 a 77cC
DMS 2.72 0.26 30.7 0.41 3.7

Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales. Tukey
(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa.

2.6.2 Interpretacién grafica de las interacciones significativas a los 60
dias después de la siembra.

A continuacion se presenta un andlisis grafico de las interacciones significativas

para las variables morfolégicas medidas a los 60 dds.
Como se aprecia en la Figura 32, la interaccidon significativa para altura de

plantula entre periodos de aplicacion de luz suplementaria y la ubicacion de las

lamparas puede ser explicada porque en el tratamiento con iluminacion superior
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y en el testigo, no hubo cambios en altura para los distintos tratamientos de
periodos de aplicacion de la luz suplementaria; en cambio, para los tratamientos
de ubicacion de lamparas inferior y simultaneamente superior + inferior, si hubo
importantes cambios en altura, donde los menores valores correspondieron a los
tratamientos donde se aplicé luz diurna sola o simultaneamente luz diurna +
nocturna. Es decir, los tratamientos que mas redujeron su altura fueron los que
combinaron luz suplementaria diurna aplicada desde la parte inferior del dosel,
independientemente si se completd con luz nocturna o con luz proveniente de

lamparas en la parte superior del dosel.
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Figura 32. Representacion gréfica de la interaccién entre periodos de aplicacion y
ubicacion de ldmparas para altura de plantula a los 60 dias después de la siembra.

Por otro lado, la interaccion significativa para diametro de tallo se debio a que el
tratamiento de orientacion superior + inferior se comporté diferente a los otros
tres tratamientos de ubicacion de lamparas, pues con luz suplementaria diurna
las plantulas incrementaron su didmetro de tallo y con luz nocturna lo
disminuyeron, mientras que los otros tres tratamientos se mantuvieron mas o
menos estables en ese parametro, independientemente de los periodos de

aplicacion (Figura 33).
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Figura 33. Representacion grafica de la interaccion entre periodos de aplicacion
y ubicacion de lamparas para diametro de tallo a los 60 dias después de la
siembra.

Por ultimo, la interaccidn significativa entre los factores periodo de aplicacién por
ubicacion de lamparas para la razén de area foliar se puede explicar porque en
presencia de luz suplementaria de luz diurna sola, la razon de area foliar
disminuyo con la luz aplicada tanto en la parte superior como superior mas inferior
respecto al testigo, mientras que con el tratamiento de luz superior se incrementé
dicha variable. (Figura 34).
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Figura 34. Representacion grafica de la interaccion entre periodos de aplicacion
y ubicacion de lamparas para la razén de area foliar a los 60 dias después de la
siembra.
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De acuerdo con varios autores (Frankland y Letendre, 1978; Morgan y Smith,
1981; Taiz y Zeiger, 2002; Hopkins y Huner, 2009; Jishi, 2018), en condiciones
naturales dentro de un dosel donde las plantas se alcanzan a sombrear
mutuamente, la radiacion es muy deficiente en luz azul y roja, porque estas
longitudes de onda son absorbidas en las hojas superiores por la clorofila, no asi
la luz verde y la radiacion en el rojo lejano que son reflejadas por ellas y penetran
mas en el dosel. Las plantas usan los fitocromos y el criptocromo para detectar
estos cambios en cantidad y de calidad de luz provocando respuestas
morfogenéticas como la elongacion de los entrenudos, la exacerbacion de la

dominancia apical, aumentos en area foliar y/o en la razén de area foliar.

Craver y L6épez (2015), mencionan que lamparas de luz led blanca de 5000° K,
como las usadas en el presente experimento, emiten aproximadamente el 23 %

de su radiacion en azul, 44 % en verde, 33 % en rojo y solo 4.5 % en rojo lejano.

En condiciones de baja irradiancia en el interior del dosel, cuando la luz azul se
combina con luz roja, o cuando la proporcion de luz roja en relacion a roja lejana
es alta se reduce la elongacion de los entrenudos disminuyendo la altura de las

plantulas (Craver y Lopez, 2016).

Desde los 30 y hasta los 60 dds, cuando la luz suplementaria fue aplicada solo
durante el periodo diurno o diurno + nocturno, las plantulas redujeron su altura.
Lo mismo pas6 cuando la luz suplementaria fue aplicada solo en el interior del

dosel o combinada también con luz superior.

Seguramente la luz suplementaria blanca, aplicada durante el dia y desde el
interior del dosel, cambio la calidad de luz percibida por las hojas interiores (mas
rojo y azul en relacién al rojo lejano), evitando la elongacion de los entrenudos y
disminuyendo la razén de area foliar respecto al testigo sin luz artificial

suplementaria o el tratamiento de aplicacién solo desde arriba del dosel.
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De manera similar, por estos cambios diferenciales en calidad provocados por la
luz suplementaria, el area foliar por plantula disminuy6 respecto al testigo cuando
la luz suplementaria blanca fue aplicada en el periodo nocturno desde el interior

del dosel.

Se puede decir que entre mayor fue el periodo y en consecuencia, la cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa suplementaria proporcionada, menor fue la
razon de area foliar de las plantulas. Este resultado concuerda con Taiz y Zeiger
(2002), quienes sefialan que un efecto morfogenético de las hojas en respuesta
a la intensidad de luz, es un aumento en su grosor y una reduccion en su area

foliar.

La reduccion en altura y en area foliar son aspectos que pueden resultar utiles
para evitar efectos adversos cuando se busca realizar trasplantes de mayor edad,
como en el presente caso, donde se busca realizar los trasplantes hasta los 60
dds sin efectos adversos en rendimiento y calidad a fin de reducir el ciclo de
trasplante a fin de cosecha a menos de 90 dias, para hacer posible el logro de
cuatro ciclos en un afio, lo que otorgaria incrementos en el rendimiento de hasta
un 25 % mas al afio respecto a lo logrado hasta ahora con el sistema de
produccion de jitomate a tres racimos (Sanchez et al., 2017; Ruiz, 2018). Como
lo expresa Kosai (2016), la excesiva elongacion del tallo puede disminuir el valor
de los trasplantes dado que tallos largos y delgados son facilmente dafiados por

estreses ambientales y por el manejo de los trasplantes.

2.6.3. Variables relacionadas con el rendimiento y sus componentes

Como se aprecia en el Cuadro 19, la prueba de analisis de varianza para las
variables de rendimiento y sus componentes muestra que hubo diferencias
altamente significativas entre tratamientos de posicion de lamparas para el
namero de flores por planta y significativas para numero de frutos. No hubo

diferencias estadisticas para ninguna de las variables consideradas entre
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tratamientos de periodos de aplicacién de luz, ni para las interacciones de
periodos de aplicacién x posicion de lamparas.

Cuadro 19. Cuadrados medios y niveles de significancia de rendimiento y sus
componentes para plantas de jitomate manejadas en semillero con contenedores
de 250 ml y luz suplementaria proveniente de diferentes ubicaciones y periodos
de aplicaciéon de los 20 a los 60 dias después de la siembra.

Nimero de NUmero Peso de Rendimiento

FV GL flores de frutos frutos(g) (g/planta)
Bloque 3 1.02 Ns 4.66 ** 281 * 96052 **
Periodo de 3 0.35 NS 0.12 NS 93.8NS 15749 NS
aplicacion de luz

IFTOS'C'O” de 3 3.72 ** 2.45 * 57.6NS 28256 NS
amparas

Periodo*Posicion 9 1.52 NS 0.83 NS 98.4NS 29377 NS
Error 45 0.75 0.90 89.6 21952
Cv 5.19 6.24 8.18 8.46
Media general 16.7 15.2 116 g 1751 ¢

*. Significativo P= 0.05. **: Altamente significativo P= 0.01. NS: No significativo. FV:
Fuentes de variacion. GL: Grados de libertad.

Respecto a la prueba de comparacion de medias (Cuadro 20), no se detectaron
diferencias significativas entre tratamientos de periodos de aplicacion para
ninguna de las variables consideradas. Respecto a la de ubicacion de lamparas,
la iluminacion suplementaria desde arriba del dosel, produjo mas flores y frutos
por planta que la iluminacion desde abajo, pero dicha diferencia fue de poca
magnitud, por lo que no se alcanzé a reflejar en un mayor rendimiento, ni tampoco

se altero el peso medio de fruto.

En todo caso, puede ser que existan otros factores no determinados que pueden
interferir con la respuesta esperada en numero de flores a la aplicacion de luz
suplementaria, como pudiera ser que se estimulé mas el crecimiento vegetativo
desviando mas fotosimilados a los hojas tallos y raices, o que la temperatura al
momento de la iniciacion floral fuera relativamente alta, exigiendo mas
fotoasimilados para la respiracion necesaria para la iniciacion floral, ocasionando
que un mayor porcentaje de primordios de flor abortaran (Atherton y Harris,

1986). Por ejemplo, en un experimento similar al presente, Contreras (1997), si
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encontré un efecto importante en namero de flores aplicando luz suplementaria
nocturna con una temperatura nocturna constante de 16° C en la fase de

semillero.

Aunque en el presente experimento hubo cierto efecto sobre el nimero de flores,
los resultados no parecen lo suficientemente contundentes ni consistentes como
para avalar la hipétesis planteada en el sentido de que la luz suplementaria
blanca, aplicada en durante la fase de semillero, debido a una mayor fotosintesis
estimularia la iniciacion y desarrollo de mas flores por inflorescencia en plantulas
de jitomate creciendo en charolas a una densidad de 200 plantulas m para ser

trasplantadas hasta los 60 dias después de la siembra.

Cuadro 20. Pruebas de comparacion de medias de rendimiento y sus
componentes para plantas de jitomate manejadas inicialmente en semillero con
contenedores de 250 ml y luz suplementaria proveniente de diferentes
ubicaciones y periodos de aplicacion desde los 20 hasta los 60 dias después de
la siembra.

Tratamiento Numero Numero de Peso de Rendimiento
de flores frutos frutos (Q) (g/planta)
Periodo de aplicacion
Testigo sin aplicacion  16.75 a 15.25a 113.00 a 1719 a
Diurno 16.81 a 15.18 a 11443 a 1735 a
Nocturno 16.81 a 15.25 a 117.18 a 1791 a
Diurno + nocturno 16.50 a 15.06 a 118.25a 1759 a
DMS 0.81 0.89 8.92 139.7
Ubicacion de las lamparas

Testigo sin ubicacion 16.7 ab 15.25 ab 113 a 1719 a
Superior 17.3 a 15.68 a 116 a 1809 a
Inferior 16.5b 14.75 b 117 a 1721 a
Superior + inferior 16.2b 15.06 ab 117 a 1755 a
DMS 0.81 0.89 8.9 140

Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales. Tukey
(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa.
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2.7. CONCLUSIONES

La aplicacion de luz suplementaria blanca en plantulas de jitomate en el semillero,
ocasiond una disminucion importante en la altura de planta al momento del
trasplante (60 dias después de la siembra) cuando la ubicacién de las lamparas
fue en el interior del dosel y la luz se aplicé durante el dia. También los
tratamientos de 18 horas de luz suplementaria al dia (diurno + nocturno) y del
interior + exterior del dosel dieron por resultado plantulas al trasplante con menos
area foliar y con menos razon de area foliar, cambios que favorecen el trasplante

tan tardio como 60 dias después de la siembra.

Aunque el tratamiento de aplicacion de luz suplementaria en semillero, desde la
parte superior del dosel, tuvo un efecto significativo en el numero de flores y frutos
formados por planta, el efecto no fue tan importante como para influir en el

rendimiento por planta.
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CAPITULO 3. EFECTOS DE LA CALIDAD DE LUZ SUPLEMENTARIA EN
PLANTULAS DE JITOMATE SOBRE ASPECTOS MORFOGENETICOS,
CALIDAD AL TRASPLANTE Y NUMERO DE FLORES POR
INFLORESCENCIA

3.1. RESUMEN

Cuando se generan cambios en la calidad o proporciones de colores de la
radiacion solar incidente, se producen modificaciones en la planta que afectan su
anatomia vy fisiologia, asi como su crecimiento y desarrollo. El objetivo de la
presente investigacion fue evaluar el efecto de aplicar luz suplementaria de
distintas longitudes de onda durante la fase de semillero, sobre parametros de
calidad y vigor de plantulas de jitomate a los 60 dias después de la siembra y
sobre la promocion de mas flores en las tres primeras inflorescencias por planta.
Se utilizé el hibrido Bullseye de jitomate, que es tipo saladette y plantas de
crecimiento semideterminadas. Se evaluaron seis tratamientos que surgieron de
utilizar cinco calidades de luz suplementaria (100 % luz azul, 100 % luz roja, 100
% luz blanca, 50 % luz roja + 50% luz azul y 67% luz roja + 33% luz azul), mas
un testigo (sin luz suplementaria). Para proporcionar la luz suplementaria se
utilizaron lamparas LED, variando su color segun el tratamiento. Las plantulas
fueron iluminadas tanto desde la parte superior del dosel (de arriba hacia abajo),
como desde el interior del mismo (de abajo hacia arriba) con una intensidad de
flujo foténico fotosintético de aproximadamente 100 umol m?2 s? durante 18
horas, de los 20 a los 60 dias después de la siembra. Se utilizé un disefio
experimental de blogues completos al azar con cuatro repeticiones, usando 16
plantulas por unidad experimental. Las plantas fueron despuntadas al tercer
racimo y conducidas a un solo tallo por planta. Las variables evaluadas en etapa
de plantula fueron: altura, didmetro de tallo, &rea foliar, peso seco y razén de area
foliar. Posteriormente se evaluaron: numero de flores por inflorescencia y el
rendimiento y sus componentes (nimero de frutos por planta y peso medio de
fruto). Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis de varianza y
comparaciones de medias de Tukey (P<0.05). Se encontr6 que la luz
suplementaria azul y la luz suplementaria blanca, que combina longitudes de
onda, azul, roja y verde, produjeron plantulas de menor altura y con menos area
foliar, caracteristicas que se consideran favorables para trasplantes exitosos a
los 60 dias después de la siembra. Sin embargo, ninguno de los tratamientos de
luz suplementaria estimulé la produccion de mas flores por inflorescencia, y
tampoco hubo efectos en el rendimiento y sus componentes.

Palabras claves: Solanum lycopersicum L., trasplante tardio, longitudes de
onda.

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura. Universidad Autonoma Chapingo.
Autor: Lazaro Portillo Marquez
Director de tesis: Dr. Felipe Sanchez Del Castillo.
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3.2. INTRODUCCION

Con la evolucion de la agricultura se han creado tecnologias que permiten
incrementos muy importantes en los rendimientos de los cultivos. Particularmente
el uso combinado de invernaderos y sistemas hidropénicos ha dado por resultado
un aumento de la productividad de casi cualquier cultivo y existen casos en los
gue se supera mas de diez veces la produccion respecto al mismo cultivo en

campo abierto (Arreguin et al., 2015; Sanchez et al., 2017).

En México, la produccion de tomate rojo (Solanum lycopersicum L.) crecio a una
tasa promedio anual de 3.6 % entre 2007 y 2017, para ubicarse en un maximo
historico de 3.47 millones de toneladas. En ese mismo periodo, la superficie
cultivada en campo abierto se redujo a una tasa promedio anual de 5.9 %, al
pasar de 64,663 a 35,175 hectareas, mientras que la superficie establecida con
agricultura protegida (malla sombra e invernadero) pasé de 1,973 a 15,198
hectareas, es decir, crecid6 a una tasa promedio anual de 22.7 %. Asi, la
produccion obtenida con el uso de estas ultimas tecnologias paso de 0.9 % en
2003 a 32.2 % en 2010, y hasta 63.3 % del volumen total de produccion en el
2017 (FIRA, 2017).

El sistema de cultivo de jitomate en invernadero que mas se ha impuesto a nivel
comercial en México, consiste en el uso de variedades de habito indeterminado,
en densidades de poblacién de 2 a 3 plantas m=, donde los tallos de las plantas
se dejan crecer hasta 7 m de longitud, para cosechar 15 o0 mas racimos por
planta, en un solo ciclo de cultivo por afio. En condiciones hidropdnicas bajo este
sistema de manejo, en Holanda se han reportado rendimientos de mas de 500
t/ha/afo con invernaderos de alta tecnologia que permiten un excelente control
de las condiciones ambientales (Heuvelink y Dorais, 2005). Aunque el
rendimiento es alto, es importante resaltar que el ciclo de cultivo es muy largo (10
a 11 meses), con un periodo de inicio a fin de cosecha de seis a siete meses;
ademas es de dificil manejo técnico en cuanto a las practicas culturales a realizar

y a la prevencion y control de plagas y enfermedades; todo lo cual contribuye a
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un alto costo de produccion (Méndez et al., 2005; Sanchez et al., 2012). Aunado
a estos problemas, el periodo de cosecha es extenso y el precio de venta en los
mercados a los cuales la mayoria de los pequefios y medianos productores de
invernadero acceden es muy fluctuante, por lo cual se ve afectado su beneficio

econdmico.

Aprovechando la facilidad de manejo de esta especie, se han desarrollando
practicas culturales tales como podas, despuntes, tutoreo y manejo de
densidades de poblacién, encaminadas a optimizar su produccién en invernadero
(Sanchez y Corona, 1994; Sanchez et al., 2012). Sanchez et al. (2010), reportan
que a través de investigacion secuenciada, se han logrado desarrollar y validar
comercialmente tecnologias alternativas de produccion de jitomate en hidroponia
bajo invernadero que se basan en acortar el ciclo de cultivo desde trasplante a
fin de cosecha a menos de cuatro meses mediante el trasplante de plantulas a
mayor edad combinando con el despunte temprano (remocion de la yema
terminal) de las plantas para dejarles solo los tres primeros racimos y una altura
menor a 1 m. Comparado con un sistema convencional, el rendimiento por planta
es mucho menor, pero por unidad de superficie se compensa parcialmente al
utilizar mayor densidad de poblaciéon (7 a 9 plantas/m?/ciclo), lo cual es posible
debido a la menor area foliar que desarrollan las plantas despuntadas a dicha
altura (Sanchez et al.,1998). De esta manera, el ciclo del cultivo de trasplante a
cosecha se acorta tanto que se hace posible lograr tres o hasta cuatro ciclos de
cultivo por afo, y con ello obtener una productividad anual superior a la del

sistema convencional (Sanchez et al., 2017).

Al reducirse el ciclo de cultivo también disminuyen los problemas fitosanitarios y
se concentra la cosecha en un periodo mas corto de tiempo (20 a 30 dias), lo que
permite programar la cosecha para ventas de mercado cuando el precio es alto,
dandole al productor un mayor benéfico econémico (Sanchez et al., 2015).

Los rendimientos logrados en este sistema han sido altos, con promedio de 16
kg m por ciclo de cultivo de 3.5 meses (potencialmente 500 t/ha/afio), esto sin
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necesidad de invernaderos de alta tecnologia (Sanchez et al., 2012). Sin
embargo, se piensa que es posible incrementarlos mucho mas mediante dos
estrategias; una acortando el tiempo de trasplante a fin de cosecha a menos de
90 dias para obtener cuatro ciclos por afio en vez de los tres que se manejan
actualmente, y otra promoviendo la formacion de mas flores y frutos por

inflorescencia.

Si se alargara la edad de plantulas al trasplante hasta los 50 a 60 dias sin efectos
adversos en su crecimiento posterior y en el rendimiento final, potencialmente se
podrian obtener cuatro ciclos por afio en vez de tres, y el rendimiento anual seria

un 25 % mayor.

La viabilidad técnica de retrasar el trasplante hasta los 60 dias después de la
siembra (dds) con el sistema de despuntes para dejar tres racimos por planta, ya
se ha comprobado de manera experimental (LOpez et al., 2002; Sanchez et al.,
2014), e incluso ya se ha validado comercialmente con empresas productoras
(Complejo Agricola de Morelos, Industria Agropecuaria Junco, Rancho Cartujano,
Hidroponia Tepetlaoxtoc). Asi se ha podido acortar el ciclo del cultivo de
trasplante a fin de cosecha a menos de 90 dias manejando las plantulas en
contenedores grandes con capacidad de 500 o mas cm? de sustrato en los
semilleros; sin embargo, hace falta encontrar formas mas practicas y
econdémicas, ya que a nivel comercial ha impactado negativamente el uso de
mucho espacio en el semillero y un elevado costo de mano de obra para el
trasplante debido a que se trabaja con altas densidades de poblacion y plantulas

con cepellones muy grandes que hacen dificil y laboriosa esta labor.

La utilizacion econdémica del espacio disponible y el tiempo de ocupacion del
semillero son factores importantes en la eficiencia de la produccion, por lo que la
alternativa mas frecuente ha sido aumentar la cantidad de plantulas por unidad
de superficie mediante la utilizacién de bandejas o charolas con mayor nimero

de cavidades por unidad de superficie (Dufault y Waters, 1985; Vavrina, 2000).
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Sin embargo, estas condiciones de cultivo pueden generar mayor competencia
entre las plantulas que se encuentran creciendo en altas densidades, con una
tendencia a desarrollarse en altura y producir plantas elongadas que resultan
mas débiles a la manipulacion durante y después del trasplante, y mas
susceptibles a dafios mecanicos o a otras condiciones de estrés (Ruff et al., 1987;
Wien, 1999).

Indicadores de calidad para trasplantes tan tardios como a los 60 dias después
de la siembra (dds), incluyen plantulas compactas con entrenudos cortos, tallo
grueso, hojas mas pequefas, con mayor espesor y con elevada eficiencia
fotosintética y mayor peso seco por unidad de altura (Sanchez et al., 1999; Wien,
1997). Con este tipo de plantulas se busca evitar un estrés al trasplante que

conduzca eventualmente a un menor rendimiento al final del ciclo del cultivo.

La luz tiene dos funciones importantes en el crecimiento de las plantas; como
fuente de energia para la fotosintesis y como sefial que controla el crecimiento,
regula la floracion y afecta la morfogénesis (Momokawa et al., 2011; Higuchi et
al., 2012).

Segun Takahashi et al. (2012), cuando se generan cambios en la calidad o
proporciones de colores de la radiacion incidente, se producen modificaciones en
la planta que afectan su anatomia y fisiologia, asi como su crecimiento y

desarrollo.

Cuando se incrementa la proporcion de luz roja respecto a la roja lejana en el
interior de un dosel; por ejemplo, como resultado de aplicar luz suplementaria con
alta proporcion de luz roja, se reduce la longitud de los entrenudos y, en
consecuencia la altura de las plantas (Taiz y Zeiger, 2002; Hopkins y Hiner,
2009). La aplicacion de luz suplementaria azul con un poco de luz roja en el
interior del dosel inhibe la sintesis de auxinas, reduciendo aun mas la longitud de
los entrenudos (Cosgrove, 1981).
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Segun Frechilla et al. (2000), la luz azul estimula la apertura de los estomas y
aumenta la tasa fotosintética hasta en un 30 % dependiendo de la especie.
Asimismo, puede aumentar la biomasa aérea por superficie y estimular la

formacién de clorofila.

Tomando en cuenta estas consideraciones, en el presente trabajo se plantea que
el uso de luz led suplementaria donde predomine la luz azul combinada con luz
roja, puede contribuir a formar plantulas mas compactas al disminuir la
elongaciéon de los entrenudos por el sombreado mutuo provocado por las altas
densidad de poblacién que se manejan en el semillero; ademas, la fotosintesis
extra que otorga la luz suplementaria puede contribuir a formar plantulas con un
mayor grosor de tallo y peso seco, y la mayor intensidad de flujo foténico, o el
incremento de la integral diaria de radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
incidente, pueden favorecer efectos morfogenéticos encaminados hacia hojas

Mas gruesas y compactas (Taiz y Zeiger, 2002).

Con respecto a la estrategia de formar mas flores y frutos por inflorescencia, si
se pudiera aumentar en el namero de frutos producidos en cada racimo sin una
disminucién significativa del peso medio por fruto, el rendimiento anual podria
incrementarse significativamente (Por ejemplo, si se cosecharan cuatro ciclos por
afio con 8 plantas/m?/ciclo y con tres racimos cada una, se tendrian 96 frutos mas
por afio, y si se considera un peso medio de fruto de 150 g, supondria un
incremento adicional de casi 15 kg/m?/afio o 150 t/ha/afio que es el equivalente

a lo que se lograria con un ciclo de cultivo mas por afo).

Adams (1982) muestra con ejemplos en varias especies de plantas cultivadas,
que el tamafio que alcanza el meristemo apical antes de la iniciacion de la
inflorescencia, esta altamente correlacionado con la productividad de la planta y
determina en gran medida el nimero de flores. Subraya que el tamafio de dicho

meristemo, es resultado de la frecuencia de la divisién y de la expansion celular

108



gue tiene lugar en la interfase de vegetativo a reproductivo y que esto, a su vez,
depende de la tasa de fotosintesis y de la distribucién de asimilados.

Hurd y Cooper (1970), Calvert (1973), Aung (1978) y Picken et al. (1968),
mencionan que el caracter de inflorescencia bifurcada (que puede producir el
doble o mas flores por racimo que los racimos simples) si bien tienen un
componente genético, se pueden promover mediante modificaciones temporales
del ambiente (luz, temperatura, COz2, nutricion) o del manejo de las relaciones
fuente-demanda (poda de hojas que estan iniciando su crecimiento, uso de

hormonas o reguladores de crecimiento, etc.).

Al respecto Contreras (2007), reporta un incremento en el numero de flores por
planta con tratamientos de aplicacién de luz suplementaria en plantulas bajo

condiciéon de semillero.

La fase en que el numero de flores puede ser afectado por el ambiente (periodo
sensitivo) empieza unos ocho dias después de la expansién de los cotiledones y
continda por una o dos semanas mas, coincidiendo con el momento en que la
tercera hoja formada sobrepasa los 10 mm de longitud (Calvert, 1964; Hurd y
Cooper, 1970; Ho 1984).

En el presente experimento se busca estudiar el efecto que la luz suplementaria
con diferentes longitudes de onda, aplicada en ese periodo sensitivo, pudiera
tener sobre el numero de flores que se pueden formar durante el periodo de

iniciacion floral en las tres primeras inflorescencias.

3.3. OBJETIVOS

1. Evaluar el efecto de aplicacion de luz suplementaria de distintas longitudes

de onda en el semillero, sobre parametros de calidad y vigor de plantulas
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de jitomate para ser trasplantadas hasta los 60 dias de edad sin efectos
adversos posteriores en rendimiento y calidad de frutos.

2. Estudiar los efectos de la aplicacion de luz suplementaria de distintas
longitudes de onda en el semillero, sobre la promocién de mas flores en

las tres primeras inflorescencias de jitomate.

3. Comparar si los efectos de aplicacion de luz suplementaria segun la
longitud de onda de la fuente emisora (roja, azul, blanca, o azul y roja

combinadas) son iguales o diferentes.

3.4. HIPOTESIS

1. La luz suplementaria aplicada durante la fase de semillero, sobre todo en
colores rojo y azul combinados, debido a efectos morfogenéticos,
favorecera la expresion de indicadores de calidad de plantulas de jitomate
creciendo en charolas a una densidad de 200 plantulas/m? para ser

trasplantadas hasta los 60 dias después de la siembra.

2. La luz suplementaria blanca aplicada durante la fase de semillero en
relacion a otros colores (rojo, azul o rojo y azul combinados), debido a una
mayor fotosintesis, estimulara la iniciacion y desarrollo de mas flores por
inflorescencia en plantulas de jitomate creciendo en charolas a una
densidad de 200 plantulas/m? para ser trasplantadas hasta los 60 dias

después de la siembra.

3.5. MATERIALES Y METODOS

3.5.1. Ubicacién del experimento

Tanto la fase de semillero, como el resto del ciclo de cultivo, se llevaron a cabo

en condiciones de invernadero en el campo experimental de la Universidad
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Auténoma Chapingo, ubicado geograficamente en las siguientes coordenadas:
19929'35.3” Ny 98°52'21.1” W, con una altitud de 2250 m.

El invernadero utilizado en fase de semillero fue de tipo capilla (a dos aguas) con
cubierta de polietileno térmico, de alta dispersién de luz y cuenta con una
superficie de 300 m? EIl control de las condiciones ambientales se logro
mediante: 1) la apertura y cierre de ventanas con cortinas de polietileno y
proteccion con mallas antiafido para evitar la entrada de insectos plaga; 2)
sistema de calefacciobn con un calefactor automéatico de gas a base de
combustién directa, el cual ayuddé a controlar temperaturas bajas y altas
humedades relativas; 3) sistema de muro hiumedo y extractores que permitieron

controlar niveles altos de temperatura y bajos en humedad relativa.

El manejo después del trasplante se llevo a cabo en un invernadero con

caracteristicas similares, pero que no contaba con sistema de pared humeda.

Durante la fase de semillero se buscé mantener la temperatura del dia entre 15
y 25 °C y durante la noche de 10 a 16 °C.

3.5.2. Conduccidn del experimento

La siembra de la semilla se realizo el 23 de julio de 2018; para ello se utilizaron
charolas germinadoras de 60 cavidades con capacidad de 250 ml. Como sustrato
se utilizé una mezcla de peat-moss, perlita y arena fina de tezontle en proporcion
1:1:1. La densidad de poblacién fue de 200 plantulas m=y fueron irrigadas desde
la siembra con una solucion nutritiva con las siguientes concentraciones de
nutrimentos en mg L. Nitrégeno, 200; Foésforo, 50; Potasio, 200; Calcio, 250;
Magnesio, 50; Azufre, 150; Hierro, 2; Manganeso, 1; Boro, 0.5; Cobre, 0.1 y Zinc,
0.1. Durante los primeros 15 dias esta solucién se aplicé la mitad de su
concentracion, de ahi en adelante y hasta el final de la cosecha, se utilizé la

concentracion completa.
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La luz suplementaria fue aplicada de los 20 a los 60 dds segun el tratamiento

correspondiente.

A los 60 dds, las plantas fueron trasplantadas a camas de 1 m de ancho rellenas
con una capa de 25 cm de arena de tezontle rojo con particulas de 1 a 3 mm de
didmetro. Se colocaron tres hileras de plantas por cama a una distancia de 33 cm
entre hileras y 25 cm entre plantas. Cada cama contaba con un sistema de riego

a base de cintillas con goteros integrados a cada 20 cm.

Desde los 50 dds se eliminaron los brotes laterales conforme iban apareciendo.
Entre los 70 y 75 dds, una vez ya formada la tercera inflorescencia, se
despuntaron las plantas (eliminacion de la yema terminal), dejando dos hojas por
encima del tercer racimo de las plantas.

En el Cuadro 21, se muestra las fechas en que se hicieron algunas de las
actividades en la conduccién del experimento, asi como las fechas en que

ocurrieron algunos eventos en las plantas.

Cuadro 21. Fechas de desarrollo del cultivo.

Etapa Fecha Dias después de la
siembra (dds)

Siembra 23-jul-18 0 dds
Trasplante 200 cavidades 27-ago-18 35 dds
Trasplante 60 cavidades 20-sep-18 60 dds
Antesis primera flor 10-sep-18 50 dds
Despunte 10-oct-18 80 dds
Inicio de cosecha 13-nov-18 114 dds
Fin de cosecha 15-dic-18 148 dds
Dias de trasplante a fin de 15-dic-18 110 dds
cosecha 200 cavidades
Dias de trasplante a fin de 15-dic-18 85 dds
cosecha 60 cavidades
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3.5.3. Material biolégico

Se utilizo el hibrido de jitomate tipo saladette “Bulls eye”. Es de la empresa
Seminis®, son plantas determinadas con ciclo precoz (70-75 dias a madurez),
plantas vigorosas y con carga uniforme de frutos que alcanzan a pesar mas de

160 gramos.

3.5.4. Descripcion de tratamientos

Se evaluaron seis tratamientos que surgieron de cinco calidades de luz
suplementaria (100 % luz azul, 100 % luz roja, 100 % luz blanca, 50 % luz roja +

50% luz azul y 67% luz roja + 33% luz azul), mas un testigo sin luz suplementaria.

Para proporcionar la luz suplementaria se utilizaron lamparas led, variando su
color segun el tratamiento. Las plantulas fueron iluminadas tanto desde la parte
superior del dosel (de arriba hacia abajo), como desde el interior del mismo (de
abajo hacia arriba) con una intensidad de flujo fotdénico fotosintético de
aproximadamente 100 umol m s a una distancia de 20 cm de las lamparas. El

periodo de aplicacion fue de 18 horas (de 7:00 am a 1:00 am del siguiente dia).

A continuacion, se esquematizan los seis tratamientos en semillero:

Tratamiento 1: Sin luz suplementaria como tratamiento testigo (Figura 35).
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Figura 35. Arreglo de siembra del tratamiento 1 (Testigo). Sin luz suplementaria.
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Tratamiento 2: Luz suplementaria azul (Figura 36).

Figura 36. Arreglo de siembra del tratamiento 2, con luz suplementaria azul.

Tratamiento 3: Luz suplementaria roja (Figura 37).

Figura 37. Arreglo de siembra del tratamiento 3, con luz suplementaria roja.
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Tratamiento 4. Luz suplementaria blanca (Figura 38).
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Figura 38. Arreglo de siembra del tratamiento 4, con luz suplementaria blanca.

Tratamiento 5: Luz suplementaria 50 % roja y 50 % azul (Figura 39).

Figura 39. Arreglo de siembra del tratamiento 5, con luz suplementaria 50 % roja
y 50 % azul.
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Tratamiento 6: Luz suplementaria 67 % roja y 33 % azul (Figura 40).

Figura 40. Arreglo de siembra del tratamiento 6, con luz suplementaria 67 % roja
y 33 % azul.

3.5.5. Disefio experimental

Se trabajo con un disefio en bloques al azar con cuatro repeticiones y 16 plantulas

por unidad experimental.

3.5.6. Variables morfoldgicas estudiadas en el semillero

1. Altura de plantula (cm). Se midi6é a los 30, 45y 60 dds, para ello se utilizé
una cinta métrica midiendo desde la base de la planta hasta el meristemo
apical.

2. Diametro de tallo (mm). Se tomé a los 30, 45 y 60 dds con ayuda de un
vernier electrénico, en el entrenudo entre la cuarta y quinta hojas.

3. Avrea foliar (cm?). A los 30, 45 y 60 dds se tomaron dos plantas por cada
tratamiento, las cuales fueron llevadas al laboratorio, donde las hojas

fueron pasadas por un integrador de area foliar (LI-COR MODEL LI-3100).
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4. Peso seco (g). Para obtener el peso seco se dispusieron las mismas
plantas utilizadas para obtener el area foliar, se introdujeron en bolsas de
papel y se colocaron en una estufa de secado durante 24 horas.

5. Razodn de area foliar (cm? de hoja/g de peso seco total de la plantula). Se

calculo con los datos de peso seco y area foliar.

3.5.7. Variables de rendimiento y sus componentes

Numero de flores por racimo, en cada racimo y total
Numero de frutos cosechados por racimo y por planta
Peso medio de frutos

Rendimiento por planta y por racimo

Dias del trasplante al primer corte

o ok 0N PE

Dias del trasplante al ultimo corte

3.5.8. Analisis de datos

Los datos obtenidos se sometieron a la prueba de analisis de varianza y
comparacion de medias de Tukey (P<0.05), utilizando para su estudio el

programa SAS (Statistical Analysis System).

3.6. RESULTADOS Y DISCUSION

3.6.1. Variables estudiadas en el semillero

En el Cuadro 22 se muestran los cuadrados medios y los niveles de significancia
para las variables morfoldgicas utilizadas como indicadores de la calidad de

plantulas medidas a los 30, 45y 60 dds.

A los 30 dds, hubo diferencias altamente significativas entre tratamientos para

altura de plantula, area foliar y peso seco, y significativas para diametro de tallo.
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No se encontraron diferencias estadisticas para la razén de area foliar. A los 45
dds, los resultados son similares, sélo que para diametro de tallo las diferencias
se tornan altamente significativas, mientras que para area foliar son significativas.
Por dltimo, a los 60 dds, se encuentran diferencias altamente significativas para
altura de plantula y area foliar, significativas para razén de area foliar y no
significativas para grosor del tallo y peso seco.

Respecto a las comparaciones de medias a los 30 dds (Cuadro 23.) destaca lo

siguiente:

1. Ya se detectan diferencias significativas entre tratamientos de calidad de
luz para la altura de plantula. Es el tratamiento testigo sin luz
suplementaria con el que se alcanza la mayor altura, difiriendo
estadisticamente de los tres tratamientos que involucraron luz
suplementaria azul en distintas proporciones (100, 50 y 33 %).

2. En cuanto a diametro de tallo, ninguan tratamiento difiere estadisticamente
del testigo.

3. El testigo es el tratamiento con menos é&rea foliar, mientras que los
tratamientos con 33 % azul + 67 % roja y el de luz blanca fueron los que
presentaron la mayor area.

4. Seguramente como consecuencia de la menor area foliar, también el
testigo tuvo el menor peso seco, mientras que los tratamientos 33 % azul

+ 67 % roja y el de luz blanca tuvieron el mayor peso seco.

A los 45 dds la situacion era la siguiente:

1. El tratamiento con 100 % luz suplementaria roja alcanzé la mayor altura
de plantula difiriendo estadisticamente de todos los tratamientos,
incluyendo al testigo. Los tratamientos de luz blanca, luz 100 % azul y 50
% azul + 50 % roja fueron los que tuvieron la menor altura, difiiendo

estadisticamente de los demas tratamientos, incluyendo al testigo.
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2. Con 33 % luz azul + 67 % luz roja, el grosor del tallo fue superior a los
demas tratamientos, incluyendo al testigo sin luz suplementaria.
3. En area foliar y peso seco por plantula, sélo el tratamiento de luz roja al

100 % sobrepas6 estadisticamente al testigo.

Cuadro 22. Cuadrados medios y niveles de significancia de variables morfolégicas
en plantulas de jitomate creciendo con diferentes calidades de luz suplementaria,
medidas a los 30, 45 y 60 dias después de la siembra.

Altura Diametro Ar_ea Peso Razoén de area
FV GL de tallo foliar . 5
(cm) (mm) (cm?) seco (g) foliar (cm</g)

30 dds
Bloque 3 04N 0.09 NS 80.6 NS 0.05 NS 107.38 NS
Tratamiento 5 27* 0.49 * 604.36 ** 0.17 ** 171.35Ns
Error 15 0.25 0.13 84.18 0.02 81.44
CV 5.79 9.82 15.62 20.34 12.55
Media general 8.63 3.74 58.70 0.83 72.0

45 dds
Bloque 3 43NS 0.22NS  917.4NS 0.24 NS 535.76 NS
Tratamiento 5 157** 0.69 ** 7711 * 0.30 ** 540.77 NS
Error 15 3.01 0.06 2202 0.06 473.59
CV 4.97 4.48 21.16 13.12 19.6
Media general 34.8 5.83 221.8 2.0 111.0

60 dds
Bloque 3 71N 0.01 NS 2882 NS (.53 NS 68.52 NS
Tratamiento 5 166 ** 0.27 NS 9286 **  0.24 NS 295.65 *
Error 15 9.96 0.19 1228 0.56 75.84
CV 6.0 7.04 7.17 11.86 11.16
Media general 52.6 6.33 489 6.32 78.0

*. Significativo P= 0.05. **: Altamente significativo P= 0.01. NS: No significativo. FV:
Fuentes de variacion. GL: Grados de libertad.
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Finalmente, a los 60 dds, destacan los siguientes resultados:

I.  Los tratamientos con luz 100 % azul y 100 % blanca alcanzaron la menor
altura de plantula, difiriendo estadisticamente del testigo. Las diferencias
en altura fueron de 12 y 8 cm menos con luz 100 % azul y 100 % blanca,
respectivamente. Por otro lado, los tratamientos de luz 100 % roja 'y 33 %
azul + 67 % roja presentaron la mayor altura de plantula, aunque no

alcanzaron a diferir estadisticamente del testigo sin luz suplementaria.

Il. Respecto a area foliar, solo el tratamiento de luz azul difirid del testigo,
siendo significativamente menor (89 cm? menos que el testigo por

plantula).

lll.  Todos los tratamientos de luz suplementaria mantuvieron un peso seco

similar al testigo.

IV. La razon de area foliar fue estadisticamente superior al testigo con los

tratamientos de luz 100 % roja'y 33 % azul + 67 % roja.

Cuadro 23. Comparaciones de medias de variables morfolégicas en plantulas de
jitomate creciendo con diferentes calidades de luz suplementaria, medidas a los
30, 45 y 60 dias después de la siembra.

Diametro  Area Razén de
Altura detallo foliar Peso  éreafoliar
Tratamiento (cm) (mm) (cm?) seco(g) (cm?g?)
30 dds
Sin luz 9.7 a 3.41 ab 41 c 0.51Db 82.38 a
100% Luz azul 8.4 bc 413 a 45 bc 0.67ab 66.47 a
100% Luz roja 9.2 ab 4.03 ab 64ab 0.82ab 77.76a
100% Luz blanca 8.9 ab 3.90 ab 68 a 1.02a 68.12 a
50% Luz azul + 50% Luz roja 7.3 ¢ 3.24Db 64ab 0.94a 68.20 a
33% Luz azul + 67% Luz roja 8.2 bc 3.71 ab 70 a 1.05a 68.36 a
DMS 1.14 0.84 21 0.39 20.73
45 dds
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Sin luz

100% Luz azul

100% Luz roja

100% Luz blanca

50% Luz azul + 50% Luz roja
33% Luz azul + 67% Luz roja
DMS

Sin luz

100% Luz azul

100% Luz roja

100% Luz blanca

50% Luz azul + 50% Luz roja
33% Luz azul + 67% Luz roja
DMS

38b
30c
44 a
29c
30c
38b
3.98

56 ab
44 c
59 a
48 c
49 bc
60 a
7.25

60

5.39b
5.84Db
5.86b
555b
5.70b
6.59 a
0.6
dds
6.24 a
6.17 a
6.15 a
6.12 a
6.48 a
6.79 a
1.02

185Db

197 ab
302 a

197 ab
209 ab
241 ab
108

491 a
402 b
538 a
475 ab
503 a
523 a
80.5

157b
1.83 ab
2.37a
2.11 ab
2.02 ab
2.14 ab
0.6

6.28 a
6.12 a
6.19 a
6.53 a
6.70 a
6.08 a
1.72

118.07 a
106.76 a
128.14 a
95.26 a
103.51 a
114.23 a
49.99

78 ab
66 b
88 a
73 ab
75 ab
88 a
20

Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales. Tukey
(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa.

En las siguientes figuras se presentan de manera grafica las tendencias de

crecimiento de las plantulas durante los 60 dias que estuvieron en el semillero

para los distintos tratamientos a los que fueron sometidos.

Destaca el crecimiento acelerado en altura, area foliar y razon de area foliar de

los 30 a los 45 dds en el tratamiento de luz suplementaria 100 % roja, seguido

del tratamiento 33 % azul + 67 % roja respecto a los demas tratamientos.
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Figura 41. Tendencias del crecimiento en altura de plantulas de jitomate de los
30 a los 60 dias después de la siembra para distintos tratamientos de calidad de
luz suplementaria.
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Figura 42. Tendencias del crecimiento en didmetro de tallo de plantulas de
jitomate de los 30 a los 60 dias después de la siembra para distintos tratamientos
de calidad de luz suplementaria.
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Figura 43. Tendencias del crecimiento en area foliar de plantulas de jitomate de
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Figura 44. Tendencias del crecimiento en peso seco de plantulas de jitomate de

los 30 a los 60 dias después de la siembra para distintos tratamientos de calidad
de luz suplementaria.
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Figura 45. comportamiento de la razén de area foliar en plantulas de jitomate de
los 30 a los 60 dias después de la siembra para distintos tratamientos de calidad
de luz suplementaria.

La radiacion solar, a medida que penetra a través de un dosel de plantas, se va haciendo
marcadamente deficiente en luz roja y azul porque estas longitudes de onda son
grandemente absorbidas por la clorofila; en contraste, la clorofila es transparente al rojo
lejano ya que esta longitud de onda sdlo es atenuada por reflexion (Hopkins, 2009). Las
plantas usan los fitocromos y el criptocromo para detectar estas diferencias en
composicion estimulando sistemas de transduccién de sefiales para cambiar la

morfologia de las plantas (Ward et al., 2005).

Dentro de las respuestas morfogenéticas mas comunmente reportadas (Runkle y Heins,
2001; Taiz y Zeiger, 2002; Ménard et al., 2006; Xiaoying et al., 2012; Craver y Lo6pez,
2016) estan la reduccién de la longitud de los entrenudos con la luz azul o con la
combinacion de luz roja y azul en el interior del dosel, tal y como ocurrié en el presente

trabajo.

Como lo destaca Kozai (2016), el crecimiento excesivo de los tallos de las plantulas en
semillero, como consecuencia de la presidén de densidad a la que estan sometidas, es
perjudicial, sobre todo en el trasplante, o después de él, debido a que las hace mas
susceptibles a dafios incluso por pequefios estreses ambientales.

La luz azul a los 60 dds, provoco una reduccion en érea foliar y en razon de éarea foliar
mayores al testigo sin luz suplementaria. Efectos morfogenéticos parecidos han sido
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reportados por Mortensen y Stramme (1987). El reducir el efecto de competencia entre
plantas por luz, por la menor area foliar formada por planta, puede ser favorable cuando
se manejan plantas en alta densidad como en la etapa de semillero, o posterior al
trasplante en el caso particular del sistema de produccion de jitomate a tres racimos en

alta densidad que se propone en el presente trabajo.

El tratamiento con luz suplementaria blanca de 5000 °K, que incluye una combinacion
de longitudes de onda rojo, verde y azul en proporciones aproximadas de 30, 43y 27 %
respectivamente (Sager et al., 1988, citado por Goto, 2016), también produjo plantulas
con calidad al trasplante, ya que a los 60 dds estaban compactas y con relativamente

poca area foliar por plantula.

3.6.2. Variables de rendimiento y sus componentes

En los Cuadros 24 y 25 se puede apreciar que, a pesar de que hubo diferencias
significativas entre tratamientos de aplicacion de luz suplementaria de distintas
calidades sobre variables morfolégicas medidas en plantulas de jitomate, no se
tradujeron posteriormente en diferencias de rendimiento o de alguno de sus

componentes como el niumero de frutos por planta o el peso medio por fruto.

Finalmente, los cambios morfogenéticos ocasionados por la luz suplementaria en
la fase de semillero, no produjeron ninguna afectacion en el numero de flores
formadas por planta. Tampoco se observé una mayor ganancia de peso seco por
efecto de la luz suplementaria a los 60 dds que sugiriera una mayor tasa de
fotosintesis.

En ese sentido, en el presente experimento no se encontraron resultados como
para sostener la hipétesis de que la luz suplementaria blanca aplicada durante la
fase de semillero estimula la iniciacion y desarrollo de mas flores por
inflorescencia en plantas de jitomate en relacidon a otros colores (rojo, azul o rojo

y azul combinados), debido a una mayor fotosintesis.
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Cuadro 24. Cuadrados medios y niveles de significancia para rendimiento por
planta y sus componentes en jitomate manejado en semillero con diferentes
calidades de luz suplementaria.

NUumero Numero de Peso de frutos Rendimiento
FV GL deflores frutos (9) (9)
Bloque 3 0.33N\s 2.72 NS 38.11 NS 103648 NS
Tratamiento 5 2.66Ns 1.66 NS 93.86 NS 56014 NS
Error 15 1.13 2.62 96.24 64885
CVv 6.51 11.23 8.26 14.9
Media general 16.33 14.41 118.66 g 1708 g

*. Significativo a= 0.05. **: Altamente significativo a= 0.01. NS: No significativo. FV:
Fuentes de variacion. GL: Grados de libertad.

Cuadro 25. Medias de rendimiento y sus componentes en jitomate manejado en
semillero con diferentes calidades de luz suplementaria.

NUmero Nimero Peso de Rendimiento

Tratamiento de flores de frutos frutos (g) (g/planta)
Sin luz 175a 145 a 117 a 1674 a
100% Luz azul 155a 13.8 a 110 a 1532 a
100% Luz roja 17.0a 15.0a 121 a 1815 a
100% Luz blanca 155a 148 a 118 a 1747 a
50% Luz azul + 50% Luzroja 16.0a 135a 121 a 1634 a
33% Luz azul + 67% Luzroja 16.5a 15.0a 124 a 1848 a
DMS 2.44 3.72 22.5 585

Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales. Tukey
(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa.

3.8. CONCLUSIONES

La luz suplementaria azul y la luz suplementaria blanca, que combina longitudes
de onda, azul, roja y verde, aplicadas de los 20 a los 60 dias después de la
siembra produjeron plantulas de menor altura y con menos é&rea foliar,

caracteristicas que se consideran favorables para trasplantes a mayor edad.
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Ninguno de los tratamientos de luz suplementaria estimul6 la produccién de mas
flores por inflorescencia, ni se tradujo en mayor rendimiento por planta en relacion

con el testigo.
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CAPITULO 4. EFECTOS DE INTENSIDAD DE FLUJO FOTONICO
FOTOSINTETICO E INTEGRAL DIARIA DE LUZ SUPLEMENTARIA SOBRE
ASPECTOS MORFOGENETICOS, CALIDAD AL TRASPLANTE Y NUMERO
DE FLORES POR INFLORESCENCIA EN JITOMATE.

4.1. RESUMEN

La luz suplementaria en las plantas ha demostrado ser un factor importante para
aumentar la fotosintesis. Su uso en etapa de semillero permite que las plantulas
reciban una mayor cantidad de radiacion fotosintéticamente activa, lo que ayuda
a que se acelere el crecimiento y desarrollo. En jitomate (Solanum lycopersicum
L.), la diferenciacion de los primordios florales en las primeras inflorescencias
ocurre alrededor de tres o cuatro semanas después de la siembra. Debido a la
competencia por azlcares entre el crecimiento vegetativo y reproductivo en esa
etapa del crecimiento, muchos primordios florales abortan por falta de azucares,
por lo que solamente pocas flores llegan a antesis. La aplicacion de luz
suplementaria, podria ayudar a que las plantulas hagan mas fotosintesis y
eventualmente dispongan de una mayor cantidad de azlUcares para que mas
primordios florales amarren. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto
de la aplicacion de diferentes intensidades de luz blanca suplementaria en la fase
de semillero, sobre parametros de calidad y vigor de plantulas para ser
trasplantadas a los 60 dias después de la siembra y sobre la promocion de mas
flores en las tres primeras inflorescencias de plantas despuntadas al tercer
racimo. Se utilizé el hibrido Bullseye de Jitomate tipo saladette y habito de
crecimiento semideterminado. Se probaron siete tratamientos de aplicacion de
luz suplementaria que resultaron de la combinacion de tres intensidades de flujo
fotdnico fotosintético (100, 200 y 300 umol m-2 s-1) y dos intervalos de duracion
(10 y 20 horas), mas un testigo sin aplicacion de luz suplementaria. Se empled
un disefio experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones, con un disefio
de tratamientos factorial 3x2. En plantula, las variables evaluadas fueron: altura,
diametro de tallo, area foliar, peso seco total y razén de area foliar.
Posteriormente se evalu6 el nimero de flores por racimo y el rendimiento y sus
componentes (nimero de frutos por planta y peso medio de fruto). Los datos
obtenidos fueron sometidos a andlisis de varianza y comparaciones de medias
de Tukey (P< 0.05). Se encontré que la aplicacion de luz suplementaria blanca,
redujo la altura de plantula y la razon de area foliar al momento del trasplante. El
peso seco por plantula fue mayor a los 60 dias después de la siembra con el
tratamiento de mayor densidad de flujo foténico fotosintético (300 pmol m2 s1),
combinado con la mayor duracion del periodo de luz suplementaria diaria (20
horas). La intensidad de flujo fotonico fotosintético y los intervalos de duracion
probados, no influyeron en el nimero de flores por inflorescencia, ni en el
rendimiento y sus componentes.

Palabras claves: Luz suplementaria, Flujo fotdnico, Plantulas de jitomate.

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura. Universidad Autbnoma Chapingo.
Autor: Lazaro Portillo Marquez
Director de tesis: Dr. Felipe Sanchez Del Castillo
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4.2. INTRODUCCION

En México, la produccion de tomate rojo (Solanum lycopersicum L.) crecio a una
tasa promedio anual de 3.6 % entre 2007 y 2017, para ubicarse en un maximo
histérico de 3.47 millones de toneladas. En ese mismo periodo, la superficie
cultivada en campo abierto se redujo a una tasa promedio anual de 5.9 %, al
pasar de 64,663 a 35,175 hectareas, mientras que la superficie establecida con
agricultura protegida (invernaderos y malla sombra) pasé de 1,973 a 15,198
hectareas; es decir, crecié6 a una tasa promedio anual de 22.7 %. Asi, la
produccion obtenida con el uso de estas tecnologias pasé de 0.9 % en 2003 a
32.2 % en 2010, y hasta 63.3 % del volumen total producido en el 2017 (FIRA,
2017).

El sistema de cultivo de jitomate en invernadero que mas se ha impuesto a nivel
comercial en México, consiste en el uso de variedades de habito indeterminado,
en densidades de poblacién de 2 a 3 plantas m, donde los tallos de las plantas
se dejan crecer hasta 7 m de longitud, para cosechar 15 0 mas racimos por
planta, en un solo ciclo de cultivo por afio. En condiciones hidropdnicas bajo este
sistema de manejo, en Holanda se han reportado rendimientos de mas de 500
t/ha/afo con invernaderos de alta tecnologia que permiten un excelente control
de las condiciones ambientales (Heuvelink y Dorais, 2005). Aunque el
rendimiento es alto, es importante resaltar que el ciclo de cultivo es muy largo (10
a 11 meses), con un periodo de inicio a fin de cosecha de seis a siete meses;
ademas es de dificil manejo técnico en cuanto a las practicas culturales a realizar
y a la prevencion y control de plagas y enfermedades; todo lo cual contribuye a
un alto costo de produccion (Méndez et al., 2005; Sanchez et al., 2012). Aunado
a estos problemas, el periodo de cosecha es extenso y el precio de venta en los
mercados a los cuales se pueden acceder es muy fluctuante, por lo cual se ve

afectado el beneficio econémico del productor.

Aprovechando la facilidad de manejo de esta especie, se han desarrollado

practicas culturales tales como podas, despuntes, tutoreo y manejo de
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densidades de poblacién, encaminadas a optimizar su produccién en invernadero
(Sanchez et al., 2012). Sanchez et al. (2010), reportan que a través de
investigacion secuenciada, se han logrado desarrollar y validar comercialmente
tecnologias alternativas de produccion de jitomate en hidroponia bajo
invernadero, que se basan en acortar el ciclo de cultivo desde trasplante a fin de
cosecha a menos de cuatro meses mediante el trasplante de plantulas a mayor
edad combinando con el despunte temprano (remocion de la yema terminal) de
las plantas para dejarles solo los tres primeros racimos y una altura menora 1 m.
Comparado con un sistema convencional, el rendimiento por planta es mucho
menor, pero por unidad de superficie se compensa parcialmente al utilizar mayor
densidad de poblacion (7 a 9 plantas/m?/ciclo), lo cual es posible debido a la
menor area foliar que desarrollan las plantas despuntadas a dicha altura. De esta
manera, el ciclo del cultivo de trasplante a cosecha se acorta tanto que se hace
posible lograr tres 0 hasta cuatro ciclos de cultivo por afo, y con ello obtener una
productividad anual superior a la del sistema convencional (Sanchez et al.,1998;
Sanchez et al., 2017).

Al reducirse el ciclo de cultivo también disminuyen los problemas fitosanitarios y
se concentra la cosecha en un periodo mas corto de tiempo (20 a 30 dias), lo que
permite programar la cosecha para ventas de mercado cuando el precio es alto,

dandole al productor un mayor benéfico econémico (Sanchez et al., 2015).

Los rendimientos logrados en este sistema han sido altos, con promedio de 16
kg m por ciclo de 3.5 meses (potencialmente 500 t/ha/afio en tres ciclos); esto
sin necesidad de invernaderos de alta tecnologia (Sanchez et al.,, 2012); sin
embargo, se piensa que es posible incrementarlos mucho mas mediante dos
estrategias; una acortando el tiempo de trasplante a fin de cosecha a menos de
90 dias para obtener cuatro ciclos por afio en vez de los tres que se manejan
actualmente, y otra promoviendo la formacion de mas flores y frutos por

inflorescencia.
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En climas templados como el de Chapingo, Estado de México, se podrian obtener
cuatro ciclos por afio si fuera posible alargar la edad de plantulas al trasplante
hasta los 50 a 60 dias. Si esto se pudiera lograr sin efectos adversos en el
crecimiento posterior, el rendimiento anual seria un 25 % mayor al sistema de

tres ciclos de cultivo por afio.

La viabilidad técnica de retrasar el trasplante hasta los 60 dias después de la
siembra (dds) con el sistema de despuntes para dejar tres racimos por planta, ya
se ha comprobado de manera experimental (Lopez et al., 2002; Sanchez et al.,
2014), e incluso ya se ha validado comercialmente con empresas productoras
(Complejo Agricola de Morelos, Industria Agropecuaria Junco, Rancho Cartujano,
Hidroponia Tepetlaoxtoc, Estado de México). Con ello se ha podido acortar el
ciclo del cultivo de trasplante a fin de cosecha a menos de 90 dias, pero con la
necesidad de manejar las plantulas en contenedores muy grandes, con
capacidad de 500 o mas cm? en los semilleros. Sin embargo, hace falta encontrar
formas mas practicas y econdmicas ya que, a nivel comercial, ha impactado
negativamente el uso de mucho espacio en el semillero y un elevado costo de
mano de obra para el trasplante debido a que se trabaja con altas densidades de
poblacion y plantulas con cepellones muy grandes que hacen dificil y laboriosa

esta labor.

La utilizacion econdémica del espacio disponible y el tiempo de ocupacion del
semillero son factores importantes en la eficiencia de la produccion, por lo que la
alternativa mas frecuente ha sido aumentar la cantidad de plantulas por unidad
de superficie mediante la utilizacién de bandejas o charolas con mayor nimero

de cavidades por unidad de superficie (Dufault y Waters, 1985).

Sin embargo, estas condiciones de cultivo pueden generar mayor competencia
entre las plantulas que se encuentran creciendo en altas densidades, con una
tendencia a desarrollarse en altura y producir plantas elongadas que resultan
mas débiles a la manipulacién durante y después del trasplante, y mas
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susceptibles a dafios mecanicos o a otras condiciones de estrés (Ruff et al., 1987;
Wien, 1999). El sindrome de adaptacion a la sombra es una consecuencia natural
de tal competencia, por la cual las plantas crecen mas alto en un esfuerzo por

superar a las plantas vecinas por un tiempo limitado (Higuchi et al., 2012).

Indicadores de calidad para trasplantes tan tardios como a los 60 dias después
de la siembra (dds), incluyen plantulas compactas con entrenudos cortos, tallo
grueso, hojas mas pequefas, con mayor espesor y con elevada eficiencia
fotosintética y mayor peso seco por unidad de altura (Sanchez et al., 1999; Wien,
1999). Con este tipo de plantulas se busca evitar un estrés al trasplante que

conduzca eventualmente a un menor rendimiento al final del ciclo del cultivo.

La luz tiene dos funciones importantes en el crecimiento de las plantas; como
fuente de energia para la fotosintesis y como sefial que controla el crecimiento,
regula la floracion y afecta la morfogénesis (Momokawa et al., 2011; Higuchi et
al., 2012).

Segun Takahashi y Badger (2011), cuando se generan cambios en la calidad o
en la intensidad de la radiacién incidente, se producen modificaciones en la planta

que afectan su anatomia y fisiologia, asi como su crecimiento y desarrollo.

La luz suplementaria puede ser aplicada desde arriba del dosel hacia abajo, pero
también las lamparas pueden ser colocadas debajo del dosel e iluminar las hojas
de abajo hacia arriba. Una iluminacibn mas uniforme se puede obtener
combinando ambas ubicaciones. Cabe mencionar que el patrén de calidad de luz
gue se genera con luz blanca proveniente de abajo del dosel es diferente a
cuando se aplica convencionalmente de arriba hacia abajo (Jishi, 2018), ademas
de que, en el primer caso, se iluminan mejor las hojas de abajo del dosel que
normalmente son las mas desfavorecidas por la radiacion natural (Tewolde et al.,
2018).
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Tomando en cuenta estas consideraciones, en el presente trabajo se plantea que
el uso de luz led suplementaria blanca, ya sea aplicada durante el dia, durante
las primeras horas de la noche, o en ambas situaciones, puede contribuir a formar
plantulas mas compactas al disminuir la elongacion de los entrenudos por el
sombreado mutuo provocado por las altas densidad de poblacién que se manejan
en el semillero; ademas, la fotosintesis extra que otorga esta luz suplementaria
puede contribuir a formar plantulas con un mayor grosor de tallo y peso seco, y
la mayor intensidad de flujo fotonico, o el incremento de la integral diaria de
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) incidente, pueden favorecer efectos
morfogenéticos encaminados hacia hojas mas gruesas y compactas (Taiz y
Zeiger, 2002). Todo ello resultaria en plantulas con mejores caracteristicas
morfologicas para ser trasplantadas tan tarde como 60 dias después de la

siembra (dds) y posibilitar la obtencién de cuatro ciclos de cultivo al afio.

Con respecto a la estrategia de formar mas flores y frutos por inflorescencia, si
se pudiera aumentar en el namero de frutos producidos en cada racimo sin una
disminucién significativa del peso medio de fruto, el rendimiento anual podria
incrementarse significativamente (por ejemplo, si se cosecharan cuatro ciclos por
afio con 8 plantas/m?/ciclo y con tres racimos cada planta, se tendrian 96
frutos/m? mas por afio, y si se considera un peso medio de fruto de 150 g,
supondria un incremento adicional de casi 15 kg/m?/afio equivalentes a 150
t/ha/ano adicionales).

Adams (1982) muestra con ejemplos en varias especies de plantas cultivadas,
que el tamafio que alcanza el meristemo apical antes de la inclinacion de la
inflorescencia esta altamente correlacionado con la productividad de la planta y
determina en gran medida el nimero de flores. Subraya que el tamafio de dicho
meristemo, es resultado de la frecuencia de la division y de la expansion celular
que tiene lugar en la interface de vegetativo a reproductivo y que esto, a su vez,

depende de la tasa de fotosintesis y de la distribucion de asimilados, dos
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aspectos que, tal vez, podrian modificarse favorablemente mediante la aplicacién

de luz suplementaria.

Hurd y Cooper (1970), Calvert (1973), Aung (1978) y Picken et al. (1986),
mencionan que el caracter de inflorescencia bifurcada (que puede producir el
doble o mas flores por racimo que los racimos simples) o simplemente el
incremento en el namero de flores formadas por inflorescencia, si bien tienen un
componente genético, se pueden promover mediante modificaciones temporales
del ambiente (luz, temperatura, COz, nutricibn) o del manejo de las relaciones
fuente-demanda (poda de hojas que estan iniciando su crecimiento, uso de
hormonas o reguladores de crecimiento, etc.). La fase en que el nimero de flores
puede ser afectado por el ambiente (periodo sensitivo) empieza unos ocho dias
después de la expansién de los cotiledones y continda por una o dos semanas
mas, coincidiendo con el momento en que la tercera hoja formada sobrepasa los
10 mm de longitud (Calvert, 1964; Hurd y Cooper, 1970; Ho, 1984).

En el presente experimento se busca evaluar en particular qué integral diaria de
luz suplementaria, definida por diferentes densidades de flujo fotdnico
fotosintético (100, 200 y 300 pumol m2 s?) y distinta duracién (10 6 20 horas
diarias), aplicada en la etapa de semillero, pudiera tener un mayor efecto sobre

el numero de flores que alcanzan antesis en las tres primeras inflorescencias.

4.3. OBJETIVOS

1. Evaluar el efecto de aplicaciéon de diferentes densidades de flujo fotonico
fotosintético de luz suplementaria blanca en el semillero, sobre pardmetros
de calidad y vigor de plantulas de jitomate para ser trasplantadas hasta los
55 a 60 dias de edad sin efectos adversos posteriores en rendimiento y

calidad de frutos.
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2. Estudiar los efectos de la aplicacién de diferentes densidades de flujo
foténico fotosintético de luz suplementaria blanca en el semillero, sobre la

promocién de mas flores en las tres primeras inflorescencias de jitomate.

3. Comparar si los efectos de aplicacion de luz suplementaria a distintas
densidades de flujo foténico fotosintético, pero con una misma integral
diaria de luz (producto de diferente duracién del periodo de aplicacion) son
iguales o diferentes.

4.4. HIPOTESIS

1. La luz suplementaria de mas alta densidad de flujo fotdnico fotosintético y
mayor integral diaria de luz, aplicada durante la fase de semillero,
favorecera la expresion de indicadores morfolégicos de calidad de
plantulas de jitomate creciendo en charolas a una densidad de 200
plantulas/m? para ser trasplantadas hasta los 60 dias después de la

siembra.

2. Laluz suplementaria de mas alta densidad de flujo fotdnico fotosintético y
mayor integral diaria de luz, aplicada durante la fase de semillero, debido
a una mayor fotosintesis, estimulara la iniciacion y desarrollo de mas flores
por inflorescencia en plantulas de jitomate creciendo en charolas a una
densidad de 200 plantulas/m? para ser trasplantadas hasta los 60 dias
después de la siembra.
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4.5. MATERIALES Y METODOS

4.5.1. Ubicacion del experimento

La investigacion se llevo a cabo en condiciones de invernadero, en el campo
experimental de la Universidad Autbnoma Chapingo, ubicado geograficamente
en las siguientes coordenadas: 19°29°'35.3” N y 98°52°21.1" W, con una altitud
de 2250 m.

El invernadero utilizado en fase de semillero fue de tipo capilla (a dos aguas) con
cubierta de polietileno térmico, de alta dispersion de luz y cont6 con una superficie
de 300 m?. El control de las condiciones ambientales se logré6 mediante: 1) la
apertura y cierre de ventanas con cortinas de polietileno y proteccién con mallas
antiafidos para evitar la entrada de insectos plaga; 2) un sistema de calefaccion
con calefactor automatico de gas a base de combustion directa, el cual ayudé a
controlar temperaturas bajas y altas humedades relativas; 3) un sistema de muro
hamedo y extractores que permitieron controlar ciertos niveles de temperatura y

humedad relativa.

El manejo después del trasplante se llevo a cabo en un invernadero con

caracteristicas similares con una superficie cubierta de 500 m?2,

Durante la fase de semillero se buscé mantener la temperatura del dia entre 15
y 25 °C y durante la noche entre 10 y 16 °C.

4.5.2. Material vegetal

Se utilizé la variedad de jitomate tipo saladette “Bulls eye”. Es de la empresa
Seminis® y son plantas determinadas con ciclo precoz, vigorosas y con carga

uniforme de frutos que pueden alcanzar 160 gramos.
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4.5.3. Conduccion del experimento

La siembra de la semilla se realizo el 23 de julio de 2018; para ello se utilizaron
charolas germinadoras de 60 cavidades con capacidad de 250 ml. Como sustrato
se utilizé una mezcla de peat-moss, perlita y arena fina de tezontle en proporcion
volumétrica de 1:1:1. La densidad de poblacién fue de 200 plantulas m2y fueron
irrigadas desde la siembra con una solucidn nutritiva con las siguientes
concentraciones de nutrimentos en mg L1: Nitrégeno, 200; Fosforo, 50; Potasio,
200; Calcio, 250; Magnesio, 50; Azufre, 150; Hierro, 2; Manganeso, 1; Boro, 0.5;
Cobre, 0.1y Zinc, 0.1. Durante los primeros 15 dias, esta solucion se aplico a la
mitad de su concentracion, de ahi en adelante y hasta el final de la cosecha, se

utilizé la concentracion completa.

A los 60 dds, las plantas fueron trasplantadas a camas de 1 m de ancho rellenas
con una capa de 25 cm de arena de tezontle rojo con particulas de 1 a 3 mm de
diametro. Se colocaron tres hileras de plantas por cama a una distancia de 33 cm
entre hileras y 25 cm entre plantas. Cada cama contaba con un sistema de riego

a base de cintillas con goteros integrados a cada 20 cm.

Desde los 50 dds se eliminaban los brotes laterales conforme iban apareciendo.
A los 70 dds una vez ya formada la tercera inflorescencia se despuntaron las
plantas (eliminacion de la yema terminal), dejando dos hojas por encima del

tercer racimo.
En el Cuadro 26, se muestra las fechas en que se hicieron algunas de las

actividades en la conduccién del experimento, asi como las fechas en que

ocurrieron algunos eventos en las plantas.
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Cuadro 26. Fechas de desarrollo del cultivo.

Desarrollo del cultivo

Etapa Fecha Dias después de la
siembra (dds)

Siembra 23-jul-18 0 dds
Trasplante 200 cavidades 27-ago-18 35 dds
Trasplante 60 cavidades 20-sep-18 60 dds
Antesis primera flor 10-sep-18 50 dds
Despunte 10-oct-18 80 dds
Inicio de cosecha 13-nov-18 114 dds
Fin de cosecha 15-dic-18 148 dds
Dias de trasplante a fin de 15-dic-18 110 dds
cosecha 200 cavidades

Dias de trasplante a fin de 15-dic-18 85 dds

cosecha 60 cavidades

4.5.4. Descripcién de tratamientos

Se probaron siete tratamientos de aplicacién de luz suplementaria que resultaron
de la combinacion de tres intensidades de flujo fotonico fotosintético (100, 200 y
300 pumol m2 s1) y dos intervalos de duracion (10 y 20 horas), mas un testigo sin

aplicacion de luz suplementaria.

La luz suplementaria fue proporcionada segun el tratamiento, desde los 20 hasta
los 60 dds, usando lamparas led de color blanco, colocadas tanto en la parte

superior como inferior de las hileras de plantulas.

Las lamparas usadas fueron de la marca Megaluz®, modelo LSS002, las cuales
tienen un gasto energético de 36 W h't, median 1.2 m de largo x 7 cm de ancho,
producian una temperatura de color de luz de 5000 °K (luz fria) y un indice de
produccion de color (IRC) de 80.

Las lamparas para la iluminacion superior estuvieron orientadas en direccion

este-oeste, con ligera inclinacion al lado norte; esto con el objetivo de disminuir
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el efecto directo de sombra de las lamparas sobre las plantas. Por otro lado, las
lamparas para la iluminacion inferior fueron colocadas entre dos hileras de

plantulas dentro de las charolas en la misma direccion este-oeste.

A continuacion, se describe cada tratamiento en particular:

Tratamiento 1: sin aplicacion de luz suplementaria (testigo).

Tratamiento 2: luz suplementaria a una densidad de flujo foténico fotosintético de
aproximadamente 100 umol m? s, durante 10 horas.

Tratamiento 3: luz suplementaria a una densidad de flujo fotonico fotosintético de
aproximadamente 100 umol m s, durante 20 horas.

Tratamiento 4: luz suplementaria a una densidad de flujo foténico fotosintético de
aproximadamente 200 umol m? s, durante 10 horas.

Tratamiento 5: luz suplementaria a una densidad de flujo fotonico fotosintético de
aproximadamente 200 umol m2 s, durante 20 horas.

Tratamiento 6: luz suplementaria a una densidad de flujo foténico fotosintético de
aproximadamente de 300 umol m=2 s, durante 10 horas.

Tratamiento 7: luz suplementaria a una densidad de flujo fotonico fotosintético de

aproximadamente 300 umol m s, durante 20 horas.
En las Figuras 46 a 48 se esquematizan los distintos tratamientos de aplicacion

de luz suplementaria utilizados en el experimento, y en la Figura 49, se ilustra la

forma en que se llevé a cabo la medicién de luz.
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Figura 46. Representacién esquematica de los tratamientos de aplicacion de luz
suplementaria blanca con un flujo foténico aproximado de 100 pmol m2 st a 20
cm de la fuente luminosa.

Figura 47. Representacion esquematica de los tratamientos de aplicacion de luz
suplementaria blanca con un flujo foténico aproximado de 200 pmol m2 st a 20
cm de la fuente luminosa.
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Figura 48. Representacién esquematica de los tratamientos de aplicacion de luz
suplementaria blanca con un flujo foténico aproximado de 300 pmol m2 st a 20
cm de la fuente luminosa.

Figura 49. Mediciones del flujo fotonico foto
fotones.

Y "

sintético con el sensor cuantico de
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4.5.5. Disefio experimental

Se utilizd6 un disefio en bloques al azar de siete tratamientos con cuatro
repeticiones y 16 plantulas por unidad experimental, cada una con competencia
completa.

El arreglo de los tratamientos fue factorial con dos factores (intensidad de flujo
foténico fotosintético e intervalos de duracidon), mas un testigo sin luz
suplementaria. Los niveles para el factor densidad de flujo foténico fotosintético
fueron: 100, 200 y 300 pmol m=2 s, y para el factor duracién, los niveles fueron:

10 y 20 horas de luz suplementaria al dia.

4.5.6. Variables estudiadas en el semillero

Durante la etapa de semillero se midieron, a los 30, 45, y 60 dds, variables

morfologicas relacionadas con la calidad de plantulas para el trasplante.

1. Alturade plantula (cm). Se utilizé una cinta métrica midiendo desde la base
de la plantula hasta el meristemo apical.

2. Diametro de tallo (mm). Se tomd con ayuda de un vernier electronico, en
el entrenudo de la tercera y cuarta hoja.

3. Area foliar (cm?). Se tomaron dos plantas por cada tratamiento en cada
repeticion, las cuales fueron llevadas al laboratorio, se separaron sus
hojas y se midi6 su area con un integrador de area foliar (LI-COR MODEL
LI-3100).

4. Peso seco (g). Se dispusieron las mismas plantas utilizadas para obtener
el aérea foliar, se introdujeron en bolsas de papel y se colocaron en una
estufa de secado a 70 °C hasta obtener peso constante.

5. Razoén de area foliar (cm? de hoja/g de peso seco total de la plantula).
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4.5.7. Variables de rendimiento y sus componentes

Respecto a variables relacionadas con el rendimiento y sus componentes se

consideraron las siguientes:

Numero de flores por racimo, en cada racimo y total.
Numero de frutos cosechados por racimo y por planta.
Peso medio de frutos por planta (g).

Rendimiento por racimo y por planta (g).

Dias transcurridos del trasplante al primer corte.

S o

Dias transcurridos del trasplante al ultimo corte.

4.5.8. Andlisis de datos

Los datos obtenidos se sometieron a la prueba de analisis de varianza y
comparacion de medias de Tukey (P<0.05), utilizando para su estudio el

programa SAS (Statistical Analysis System).

4.6. RESULTADOS Y DISCUSION

4.6.1. Variables morfoldgicas medidas en el semillero

Los resultados de andlisis de varianza para las variables morfologicas
relacionadas con la calidad de las plantulas al trasplante medidas a los 30 dds
(Cuadro 27), muestran que a esa edad ya habia diferencias altamente
significativas entre niveles de densidad de flujo foténico fotosintetico (DFFF) para
la variable razon de area foliar y significativas para peso seco. También se
encontraron diferencias altamente significativas entre niveles de periodos de
duracion de la luz suplementaria para las variables peso seco y razon de area
foliar y significativa para altura de plantula. También la interaccién densidad de
flujo foténico x periodo de duracion resultd significativa para la razén de area

foliar.
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A los 45 dds (Cuadro 27), fueron las variables de altura de plantula y diametro de
tallo las que resultaron altamente significativas, tanto para los niveles de
densidad de flujo fotonico fotosintético como para los periodos de duracion de la
luz suplementaria; en este ultimo caso también hubo diferencias altamente
significativas para el peso seco de plantula. Por ultimo, la interaccion solo fue

altamente significativa para altura de plantula.

Para los 60 dds, se encontré diferencias altamente significativas entre niveles de
DFFF para diametro de tallo, peso seco de plantula y razén de area foliar; también
se detectaron diferencias significativas en altura de plantula. Para periodos de
aplicacion se detecto diferencias altamente significativas para todas las variables
morfoldgicas estudiadas, excepto area foliar por plantula. Finalmente, también se
tuvieron diferencias altamente significativas de la interaccion densidad de flujos
fotdnico x duracidn del periodo de luz suplementaria para las variables altura y
peso seco de plantula. Estas interacciones se aprecian de manera grafica en las
Figuras 55 y 56.

Cuadro 27. Cuadrados medios y niveles de significancia para variables
morfologicas en plantulas de jitomate creciendo con luz suplementaria a diferente
densidad de flujo fotonico fotosintético y diferente duracién de aplicacion medidas
a los 30, 45 y 60 dias después de la siembra (dds).

Alturade Diametro Area Peso Razén de
FV GL plantula detallo foliar seco area foliar
(cm) (mm) (cm?) (%)) (cm?/g)
30 dds
Bloque 3 4.37** 0.64 **  379.2* 0.07 Ns 73.08 NS
DFFF 3 143N 0.11Ns  116.0NS  0.10* 1018 **
Duracion 2 2.88 * 0.44 NS 306.0NS  0.17 ** 1868 **
DFFF*Duracion 6 0.48NS  0.03NS 66.7NS  0.04 NS 273 **
Error 33 0.6 0.09 108.8 0.03 33.5
CV 8.82 9.45 15.29 18.47 7.89
Media general 8.8 3.33 68.0 0.96 73.3
45 dds
Bloque 3 4.7 ** 0.10NS  3370* 0.41* 2140 **
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DFFF 3 72.0* 0.43* 72.0NS 0.12NS 281 NS

Duracion 2 153.0* 0.56 ** 693 NS 0.36 ** 501 NS
DFFF*Duracion 6  25.0** 0.12Ns 545 NS 0.05NS 120 NS
Error 33 1.04 0.07 490 0.05 177
CVv 3.11 4.86 11.83 12.7 13.25
Media general 33.0 5.73 187 1.90 100
60 dds

Bloque 3 87.6* 1.58*  7771* 3.79* 302 **
DFFF 3 20.1* 0.53* 793.2NS 2,42 ** 406 **
Duracién 2  67.5* 0.84*  38.9NS 3,96 ** 712 **
DFFF*Duracion 6  20.6** 0.16 NS 952 NS 1.05 ** 130 NS
Error 33 5.94 0.12 770.58 0.17 37.17
CVv 4.69 5.94 6.75  7.56 8.03
Media general 52.0 6.06 411 5.52 76.0
Total 47

*: Significativo P= 0.05. **: Altamente significativo P= 0.01. NS: No significativo. FV:
Fuentes de variacion. GL: Grados de libertad. DFFF: Densidad de flujo foténico
fotosintético.

Las pruebas de comparacion de medias realizadas a los 30 dds para el factor de
DFFF (Cuadro 28) no muestran diferencias significativas entre tratamientos para
altura de plantula, diametro de tallo o area foliar por plantula. Las plantulas
suplementadas con un flujo de fotones de 200 pmol m?2 s, tuvieron
significativamente un mayor peso seco por plantula que el testigo sin luz
suplementaria, pero similar a los tratamientos suplementados con 100 y 300 umol
m2 s En cuanto a la RAF, fue el testigo el que presenté el mayor valor, difiriendo
estadisticamente de los tres tratamientos de DFFF. Adn mas el tratamiento de
200 pumol m? st fue menor en RAF con relacién a los tratamientos de 100 y 300
umol m? st indicando una menor inversién en area foliar por cada gramo de peso

seco total de la plantula.

A los 45 dds los tres tratamientos con luz suplementaria presentaron una altura
de planta significativamente menor al testigo, siendo el tratamiento de 300 pmol
m? st el que alcanzé la menor altura (6 cm menos que el testigo). Los
tratamientos con DFFF de 200 y 300 umol m st tuvieron mayor diametro de tallo

respecto al testigo. Para las demas variables (area foliar, peso seco y RAF) no
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se encontraron diferencias significativas entre tratamientos de DFFF con el

testigo, ni tampoco entre ellas.

Finalmente, a los 60 dds se encontraron diferencias estadisticas entre
tratamientos de DFFA para las variables morfolégicas estudiadas, excepto el
area foliar por plantula. La menor altura de plantula y el mayo diametro de tallo
fueron para el tratamiento de 300 pmol m?2 s, difiriendo estadisticamente del
testigo. También este tratamiento tuvo el mayor peso seco por plantula y la menor
RAF, siendo diferentes estadisticamente de los demas tratamientos, incluyendo

al testigo.

Cuadro 28. Pruebas de comparacion de medias de variables morfoldgicas en
plantulas de jitomate creciendo con luz suplementaria a diferente densidad de
flujo fotonico fotosintético medidas a los 30, 45 y 60 dias después de la siembra
(dds).

Diametro

DFFF Altura = J Areafoliar  Peso Razén de area
(umol m2s?t)  (cm) (mm) (cm?) seco (g) foliar (cm? g?)

30 dds
0 927a 320a  7262a 0.84b 85.78 a
100 875a 33la  6656a  093ab 73.20 b
200 864a 337a  6557a 1.07 a 63.78 C
300 847a 344a  68.15a 2599 70.45 b
DMS 085  0.34 11.52 0.19 6.39

45 dds
0 36.1a 552b 18347a 1.76a 106.70 a
100 32.6b 562ab 18835a 1.88a 101.22 a
200 322b 585a 18875a 1.94a 98.35 a
300 303c 5092a 187.89a 2.0la 95.33 a
DMS 112 03 24.45  0.26 14.69

60 dds
0 53.7a 581b 41256a  5.02c 83.05 a
100 5a157 600ab 401.79a  5.41 bc 74.87 be
200 5a152 615ab 421.27a 556b 76.59 ab
300 508b 6.30a 408.64a 6.10a 68.91 C
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DMS 2.69 0.39 30.65 0.46 6.73
Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales. Tukey

(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa. DFFF: Densidad de flujo de fotones
fotosintéticos.

Con respecto a los periodos de aplicacion de la luz suplementaria, calculados en

el promedio de los niveles de DFFF (Cuadro 29), se encontro lo siguiente:

A los 30 dds ya se detectaron diferencias significativas en altura de plantula y
RAF, correspondiendo estadisticamente los menores valores a los tratamientos
de luz suplementaria respecto al testigo. En cuanto a peso seco fue el tratamiento
con mayor periodo de iluminacién (20 horas al dia) el que alcanzé mayor valor
que el testigo. Para las variables diametro de tallo y area foliar por plantula no se

detectaron diferencias significativas entre tratamientos.

A los 45 dds, la menor altura de plantula (30 cm) fue para el tratamiento de 20
horas diarias de luz suplementaria (6 cm menos que el testigo); las plantulas del
tratamiento de 10 horas diarias de suplementacion alcanzaron un valor
intermedio (32 cm). Las plantulas con luz suplementaria, independientemente del
periodo (10 6 20 horas diarias) tuvieron significativamente mayor grosor de tallo
que el testigo. EI mayor peso seco por plantula fue para el tratamiento de 20
horas diarias de luz suplementaria. No se detectaron diferencias significativas

entre niveles de periodos de luz suplementaria, ni para area foliar ni para RAF.

A los 60 dds la altura de plantula el tratamiento de 20 horas diarias de luz
suplementaria siguio siendo significativamente menor que el testigo. Al igual que
a los 45 dds, el grosor del tallo también fue mayor al testigo con los periodos de
10 y 20 horas diarias de luz suplementaria. El mayor peso seco por plantula fue
con el tratamiento de 20 horas diarias, superando estadisticamente al testigo e
incluso al de 10 horas diarias. La RAF fue significativamente mayor para el testigo
en relacion a ambos periodos de luz suplementaria. Finalmente, no se detectaron

diferencias entre tratamientos para el area foliar por plantula.
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Cuadro 29. Pruebas de comparacion de medias de variables morfolégicas en
plantulas de jitomate creciendo con diferentes periodos diarios de luz
suplementaria medidas a los 30, 45 y 60 dias después de la siembra (dds).

Duracién Altura Diametro Area foliar Peso seco Razon de area
Horas (cm) (mm) (cm?) (9) foliar (cm? g?)
30 dds
0 9.3a 3.20a 73 a 0.84b 86 a
10 8.6b 3.35a 64 a 0.98 ab 67 b
20 8.6b 3.44 a 68 a 1.05a 67 b
DMS 0.67 0.27 9.05 0.15 5.02
45 dds
0 36 a 552b 183 a 1.76 b 107 a
10 32Db 5.79 a 183 a 1.87 ab 98 a
20 30c 5.87 a 195a 2.06 a 96 a
DMS 0.88 0.24 19.21 0.21 11.54
60 dds
0 54 a 581b 412.55 a 5.02c 83 a
10 52 a 6.14 a 409.44 a 554 b 75b
20 50 b 6.25 a 411.19 a 6.02 a 70b
DMS 2.11 0.31 24.08 0.36 5.28

Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales. Tukey
(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa.

En las Figuras 50 a 54 se muestra de manera gréafica el crecimiento de las

variables morfoldgicas entre los 30 y 60 dds para los distintos tratamientos de luz

suplementaria estudiados en este experimento. Destaca que la velocidad de

crecimiento en altura de plantula durante ese periodo fue menor para los

tratamientos con mayor tiempo de duracion de aplicacion de luz suplementaria

(20 horas diarias) con cierta independencia de la DFFF. El tratamiento que mas

rapido crecio en ese periodo fue el testigo.
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Figura 50. Cambios en la altura de plantulas de jitomate de los 30 a los 60 dias
después de la siembra de los distintos tratamientos de aplicacion de luz
suplementaria en la fase de semillero.

De los 30 a los 45 dds, los tratamientos que mas rapido aumentan su diametro
de tallo son los dos de mayor DFFF (300 pumol m2 s?) alcanzando mas de 6 mm
de diametro a los 45 dds (Figura 51). Posteriormente, de los 45 a los 60 dds, el
tratamiento con mayor DFFF y mayor duracion diaria de luz suplementaria el que
mas crece. El tratamiento que menos crece en didmetro de tallo durante el

periodo de los 30 a los 60 dds es el testigo sin luz suplementaria.

m— 5in @plicacion
100 umol 10 horas
e 100 pmiol 20 horas
200 pmol 10 horas

200 pmol 20 horas

Diametro de tallo (mm)

300 pmol 10 horas

e 303 j1minl 20 howas

Dias después de siembra

Figura 51. Cambios en el diametro de tallo de plantulas de jitomate de los 30 a
los 60 dias después de la siembra de los distintos tratamientos de aplicacion de
luz suplementaria en la fase de semillero.
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Respecto al crecimiento del &rea foliar por plantula de los 30 a los 60 dds, aunque
fue similar para todos los tratamientos, se observa una ligera tendencia a mayor

crecimiento con los tratamientos de 20 horas diarias de luz suplementaria (Figura
52).
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Figura 52. Cambios en el area foliar de plantulas de jitomate de los 30 a los 60
dias después de la siembra de los distintos tratamientos de aplicacion de luz
suplementaria en la fase de semillero.

De los 30 a los 45 dds el crecimiento en el peso seco por plantula fue similar entre
todos los tratamientos; sin embargo, de los 45 a los 60 dds, destaca el mayor
crecimiento en peso seco del tratamiento que combiné mayor DFFF (300 pmol

m-2 s1) con mayor duracién diaria (20 horas).

Por ultimo, durante el periodo de los 30 a los 60 dds la RAF de las plantulas
siempre fue mayor en el testigo sin luz artificial suplementaria y los menores
valores correspondieron al tratamiento que combiné mayor DFFF con mayor

duracion de aplicacion de luz suplementaria (Figura 54).
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Figura 53. Cambios en el peso seco de plantulas de jitomate de los 30 a los 60
dias después de la siembra de los distintos tratamientos de aplicacion de luz
suplementaria en la fase de semillero.

Razon de drea foliar [em2g-1)

Dias después da la slambra

Figura 54. Cambios en la razén de area foliar de plantulas de jitomate de los 30
a los 60 dias después de la siembra de los distintos tratamientos de aplicacion
de luz suplementaria en la fase de semillero.
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En la Figura 55 se aprecia de manera grafica el efecto de interaccion entre niveles
de DFFF y periodos de aplicacion de luz suplementaria para la variable altura de
plantula. La interaccion se hace evidente porque a las DFFF de 100 y 200 pmol
m2 st la altura de las plantulas disminuye notablemente cuando se hace mas
largo el periodo de suplementacion de luz, mientras que a 300 umol m? s? la
altura se mantiene igual con ambos periodos.

De manera similar en la Figura 56 la interaccion encontrada para la variable area
foliar por plantula se explica basicamente porque, mientras que el area foliar de
las plantulas creciendo a una DFFF de 300 pmol m? s! aumenta
considerablemente al incrementar el periodo de suplementacién de 10 a 20 horas
diarias, a 100 umol m? st el area foliar desciende considerablemente con el

aumento del periodo de suplementacion.

L L L )
B 0 o

Densidad de flujo
foténico fotosintético.

o
NWw

Sin aplicacién

100 pmolm?s?!

200 pmolm?s?
\ 300 pmolm?s!

w
(=]

3
S
=

=

-
£
a1

(7]
-l

s

=
=
<

B b
o W

Duracién

Figura 55. Representacion grafica de la interaccion entre densidades de flujo
fotdnico fotosintético y periodos de luz suplementaria diaria para la variable altura
de plantula de jitomate a los 60 dias después de la siembra.
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Figura 56. Representacion grafica de la interaccion entre densidades de flujo
fotdnico fotosintético y periodos de luz suplementaria diaria para la variable area
foliar por plantula de jitomate a los 60 dias después de la siembra.

A mayor DFFF y a mayor duracion del periodo de luz suplementaria se encontrd
una mayor reduccion de la altura de plantula. Este resultado se puede explicar
destacando que, a medida que la radiacion solar penetra a través de un dosel de
plantas, se va haciendo marcadamente deficiente en luz roja y azul porque estas
longitudes de onda son grandemente absorbidas por la clorofila; en contraste, la
clorofila es transparente al rojo lejano ya que esta longitud de onda sélo es
atenuada por reflexion (Hopkins Y Hiner, 2009). Las plantas usan los fitocromos
y el criptocromo para detectar estas diferencias en composicion estimulando
sistemas de transduccién de sefiales para cambiar la morfologia de las plantas
(Ward et al., 2005).

Dentro de las respuestas morfogenéticas mas comunmente reportadas (Runkle
y Heins, 2001; Taiz y Zeiger, 2002; Ménard et al., 2006; Xiaoying et al., 2012;
Craver y LOpez, 2016) estan la reduccion de la longitud de los entrenudos con la
luz azul, ya sea sola, o0 en combinacion con la luz roja en el interior del dosel, tal
y como ocurrié en el presente trabajo en donde los tratamientos se basaron en
proporcionar luz suplementaria blanca de 5000 °K, que incluye una combinacién
de longitudes de onda rojo, verde y azul en proporciones aproximadas de 30, 43
y 27 % respectivamente (Sager et al., 1988, citado por Goto, 2016).
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Como lo destaca Kozai (2016), el crecimiento excesivo de los tallos de las
plantulas en semillero, como consecuencia de la presién de densidad a la que
estan sometidas, es perjudicial, sobre todo en el trasplante, o después de él,
debido a que las hace mas susceptibles a dafios incluso por pequefios estreses

ambientales.

La luz suplementaria blanca a los 60 dds, provocé una reduccion en area foliar y
en razon de area foliar mayores al testigo sin luz suplementaria. Efectos
morfogenéticos parecidos han sido reportados por Mortensen y Stramme (1987).
El reducir el efecto de competencia entre plantas por luz, por la menor area foliar
formada por planta, puede ser favorable cuando se manejan plantas en alta
densidad como en la etapa de semillero, o posterior al trasplante en el caso
particular del sistema de produccién de jitomate a tres racimos en alta densidad

gue se propone en el presente trabajo.

A medida que se incrementd la DFFF y/o la duracion del periodo de luz
suplementaria el peso seco acumulado por plantula a los 60 dds también fue

mayor.

Este comportamiento ya no tiene que ver con efectos morfogenéticos, sino que
se debe directamente a una mayor velocidad de fotosintesis con mayor
acumulacion de asimilados por dia. Como lo expresan autores como Taiz y Zeiger
(2002) y Momokawa et al. (2011), la luz tiene dos funciones importantes en el
crecimiento de las plantas; como fuente de energia para la fotosintesis y como

sefal que controla el crecimiento, regula la floracidn y afecta la morfogénesis.
Por dltimo, al incrementar la DFFF y/o el periodo de duracion de la luz

suplementaria se tuvo una menor razon de area foliar; es decir se formaron

menos cm? de hoja por cada gramo de peso seco total de la plantula, indicativo
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un efecto morfogenético relacionado con un mayor grosor de las hojas (Taiz y
Zeiger, 2002; Hopkins y Huner, 2009).

De todo esto se puede deducir que, dentro del rango de DFFF y duraciones del
periodo de luz suplementaria, a mayor integral de radiacién solar aportada de
manera suplementaria, se obtuvo plantula con mayor calidad al trasplante a los
60 dds, calidad definida por una menor altura de plantula, un mayor peso seco y

una menor razon de area foliar.

La reduccién en altura, un mayor peso seco y una menor razon de area foliar son
aspectos que pueden resultar Utiles para evitar efectos adversos cuando se
busca realizar trasplantes de mayor edad, como en el presente caso, donde se
busca trasplantar hasta los 60 dds, sin efectos adversos en rendimiento y calidad
a fin de reducir el ciclo de trasplante a fin de cosecha a menos de 90 dias, para
hacer posible el logro de cuatro ciclos en un afo, lo que otorgaria incrementos
en el rendimiento de hasta un 25 % mas al afio respecto a lo logrado hasta ahora
con el sistema de produccion de jitomate a tres racimos (Sanchez et al., 2017).
Como lo expresa Kosai (2016), la excesiva elongacion del tallo puede disminuir
el valor de los trasplantes dado que tallos largos y delgados son facilmente

dafiados por estreses ambientales y por el manejo de los trasplantes.

4.6.2. Rendimiento y sus componentes

El analisis de varianza (Cuadro 30) y las pruebas de comparacion de medias
(Cuadro 31), muestran que ninguno de los tratamientos de aplicacion de luz en
la fase de semillero tuvo efectos significativos posteriores en las variables del
rendimiento por planta o alguno de sus componentes estudiados (nimero de

flores por planta, numero de frutos por planta o peso medio por fruto).
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Cuadro 30. Cuadrados medios y niveles de significancia de rendimiento y sus
componentes para plantas de jitomate que crecieron de los 20 a los 60 dias
después de la siembra con luz suplementaria a diferente densidad de flujo
fotdnico fotosintético y diferente duracién diaria de aplicacion.

= GL Numero de Numero de Peso de Rendimiento
flores frutos frutos (g/planta)
Bloque 3 18.5 ** 51.85 ** 123.46 NS 809932 **
DFFF 3 1.44 NS 0.29 NS 147.79 NS 23208 NS
Duracion 2 2.33 NS 0.39NS 242.02 NS 54611 NS
FFF*Duracién 6 0.44 NS 2.84 NS 48.71 NS 59106 NS
Error 33 1.98 7.96 87.13 76784
CVv 8.12 18.83 8.5 16.76
Media general 17.33 14.97 110g 1653 g

*. Significativo P= 0.05. **: Altamente significativo P= 0.01. NS: No significativo. FV:
Fuentes de variacion. GL: Grados de libertad. DFFF: Densidad de flujo fotdnico
fotosintético.

Cuadro 31. Pruebas de comparacion de medias de rendimiento y sus
componentes para plantas de jitomate que crecieron de los 20 a los 60 dias
después de la siembra con luz suplementaria a diferente densidad de flujo
fotonico fotosintético y diferente duracion diaria de aplicacion.
Numero Numerode Pesode Rendimiento
de flores frutos frutos (g) (g/planta)
Densidad de Flujo Foténico Fotosintético
Testigo (0 umol m? s

Tratamiento

1) 17.7 a 150a 105 a 1594 a
100 pmol m=2 s 17.2 a 15.1a 109 a 1646 a
200 pmol m? st 17.4 a 15.1a 111 a 1682 a
300 pmol m? st 16.9 a 14.7 a 114 a 1690 a
DMS 1.55 3.11 10.3 306
Duracion

Testigo (0 horas) 17.7 a 150a 105 a 1594 a
10 horas 17.0 a 148 a 112 a 1654 a
20 horas 17.2 a 15.1a 112 a 1710 a
DMS 1.22 2.44 8.09 240

Medias con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente iguales. Tukey
(P<0.05). DMS= Diferencia minina significativa.

De los resultados mostrados se deduce que los cambios morfogenéticos y la

ganancia de peso seco ocasionados por la luz suplementaria en la fase de
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semillero, no produjeron, como se esperaba, ninguna afectacion en el nimero de

flores formadas por planta.

En ese sentido, en el presente experimento no se encontraron resultados como
para sostener la hipétesis de que la luz suplementaria blanca aplicada durante la
fase de semillero estimula la iniciacion y desarrollo de mas flores por

inflorescencia en plantas de jitomate debido a una mayor fotosintesis.

En todo caso, puede ser que existan otros factores no determinados que pueden
interferir con la respuesta esperada en numero de flores a la aplicacion de luz
suplementaria, como pudiera ser que se estimulé mas el crecimiento vegetativo
desviando mas fotosimilados a los hojas tallos y raices, o que la temperatura al
momento de la iniciacion floral fuera relativamente alta, exigiendo mas
fotoasimilados para la respiracion necesaria para la iniciacion floral, ocasionando
que un mayor porcentaje de primordios de flor abortaran (Atherton y Harris,
1986). Cabe mencionar que en un experimento similar al presente, Contreras
(2007), si encontré un efecto importante en numero de flores aplicando luz
suplementaria nocturna con una temperatura nocturna constante de 16° C en la

fase de semillero.

4.7. CONCLUSIONES

La aplicacién de luz suplementaria blanca en plantulas de jitomate en el semillero,
ocasiond importantes efectos morfogenéticos en las plantulas en semillero como
la reduccion en altura 'y en razon de area foliar al momento del trasplante (60 dias
después de la siembra). El incremento en la densidad de flujo de fotones
fotosintéticos o de la duracion del periodo de aplicacion de luz suplementaria

incrementd la magnitud de esos efectos.

El peso seco por plantula fue mayor a los 60 dias después de la siembra con el

tratamiento de mayor densidad de flujo foténico fotosintético (300 pmol m2 s1),
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combinado con la mayor duracién del periodo de luz suplementaria diaria (20
horas).

Estos resultados sustentan la hipotesis planteada en el sentido de que la
aplicacion de luz suplementaria blanca en la fase de semillero, induce cambios
morfogenéticos en las plantulas que favorecen el trasplante tan tardio como 60

dias después de la siembra.

La menor altura de plantula, menor razén de area foliar y mayor peso seco de
plantula a los 60 dias, no fueron suficientes como para influir en el nimero de

flores o frutos, ni en el rendimiento por planta.

Es posible lograr plantulas con calidad para lograr trasplantes exitosos aun a los
60 dias después de la siembra. Esto permite acortar el ciclo de cultivo de
trasplante a fin de cosecha a menos de 90 dias y eventualmente lograr cuatro
ciclos de cultivo al afio con un sistema de produccién de jitomate basado en el

despunte temprano para dejar tres racimos por planta.
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V. CONCLUSIONES GENERALES

De los resultados derivados en cada uno de los experimentos y tomando en
cuenta los objetivos generales planteados en esta investigacion se llegaron a las

siguientes conclusiones:

1. El uso de contenedores de 250 ml de volumen en combinacion con el
manejo de plantulas a densidades de 75 a 150 plantulas/m? en semillero,
y el uso de luz LED suplementaria aplicada en plantulas de jitomate, dan
como resultado plantulas de poca altura, poca area foliar y buen diametro
de tallo, caracteristica que son deseable para lograr trasplantes exitosos
a los 60 dias después de la siembra, sin tener efectos negativos

posteriores en rendimiento y calidad de frutos.

2. El volumen de cavidad del contenedor, la densidad de poblacion y la
aplicacion de luz LED en etapa de plantula usando combinaciones de
diferentes calidades de luz, intensidades de flujo fotonico fotosintético y
duraciones de aplicacion, no tuvieron efecto ni en el nimero de flores por
inflorescencia, y tampoco en el nimero de frutos por racimo, por lo que en
todos los tratamientos evaluados se tuvieron el mismo rendimiento por

planta.
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