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tallos para mejor las variables de calidad y el rendimiento de los frutos.
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alcanzar el desarrollo 6ptimo de las plantas para incrementar la calidad y rendimiento de frutos del
tomate.
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Abstract

The tomato is one of the most consumed vegetables in the world, its production, quality and size
of the fruits are mainly influenced by weather conditions, irrigation, nutrition and number of steam.
Agronomic Management and the architecture of the canopy are really important as well. The
objective of this work was to measure and analyze the atmospheric variables and their influence
on the development, quality and yield of tomato crop according to the number of stems. The
experiment was carried out in a greenhouse in the period from April to September 2015. As a
substrate, tezontle and drip irrigation were used. The experiment consisted of three treatments
managed according to the number of stems. They were treatment one, it had one stem per plant
(T1); treatment two (T2), two stems per plant and treatment three (T3) three stems per plant. An
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atmospheric variable was recorded with a data acquisition system and the Foliar Area Index (IAF)
was measured with an electronic meter; four repetitions per treatment were performed. The results
indicated that atmospheric variables such as: photosynthetically active radiation (PAR),
temperature, relative humidity, vapor pressure deficit (VPD) and, atmospheric water potential
were essential for the optimal development of plants under greenhouse conditions. The index of
foliar area and height of the plant were directly related to the development, water consumption,
nutrients intake and an increase of capture radiation for photosynthesis. A yield of 6.5, 6.1 and 5.5
kg pl™* was obtained for T1, T2 and T3 respectively. Compared in the quality of fruits in the
treatments, the T1 obtained an increase in the size of fruits of 34, 18, 9 and 1 of large, medium,
small size and lags. The proper management of atmospheric variables in plants cultivated under
greenhouse conditions are major issue related to the optimum development of plants, due this, an
inappropriate management can affect the development, quality and yield of fruits. The results
indicate that the number of stems per plant can be a strategy that defines the quality, quantity and
yield opportunity of the bell pepper grown in the greenhouse.

Keywords: Solanum lycopersicum L., development and growth, greenhouse cultivation

Resumen

El tomate es una de las hortalizas de mayor consumo en todo el mundo, su produccién, calidad y
tamano es afectada por condiciones de clima, riego, nutricion, manejo agronémico y arquitectura
del dosel es muy importante. El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de algunas variables
climaticas y su influencia en el desarrollo, calidad y rendimiento del tomate en funcién al nimero
de tallos por planta. El experimento se realiz6 en invernadero de abril a septiembre de 2015. Como
sustrato se utilizo el tezontle y la irrigacidn se suministrd con riego por goteo. El experimento
consistio en tres tratamientos (T) a un tallo (T1), a dos tallos (T2) y a tres tallos (T3) por planta.
Las variables climaticas se registraron con un sistema adquisicion de datos y el area foliar (AF) se
midi6 con un medidor electrénico teniendo cuatro repeticiones de cada tratamiento. Los resultados
indican que las variables climaticas como: radiacion fotosintéticamente activa, temperatura del
ambiente, humedad relativa, déficit de presion de vapor y potencial hidrico atmosférico, son
importantes para el desarrollo 6ptimo de las plantas bajo condiciones de invernadero. El indice de
area foliar y la altura de la planta estan directamente relacionadas en el desarrollo, consumo de
agua y nutrimentos y captacioén de mayor cantidad de radiacién para la fotosintesis. Se obtuvo
rendimiento de 6.5, 6.1 y 5.5 kg por planta para T1, T2 y T3, respectivamente. En comparacion en
el nimero y calidad de frutos en los tratamientos, el T1 se obtuvo un incremento en el tamafio de
frutos de 34, 18, 9 y 1 de tamarfio grande, mediano, pequefios y rezaga. El control adecuado de las
variables climaticas en el invernadero es de vital importancia para un desarrollo 6ptimo de las
plantas, un manejo inapropiado puede afectar el desarrollo, calidad y rendimiento de frutos. Los
resultados indican que el numero de tallos por planta puede ser una estrategia que define la calidad,
cantidad y oportunidad de rendimiento de tomate cultivado en invernadero.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., desarrollo y crecimiento, cultivo en invernadero.
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Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una
de las hortalizas més importantes en el
mundo, constituye un importante
componente en la produccién horticola, con
alrededor de 4,7 millones de ha sembradas y
163,9 millones de toneladas de frutos
cosechados, donde se destacan
principalmente cuatro paises productores;
China, India, Turquia y Estados Unidos de
América con una participacion del 32.6, 11.4,
7.0 y 6.0 %, respectivamente (FAOSTAT,
2017). En México, el tomate es una de las
hortalizas mas importante debido al valor de
su produccion y la demanda de mano de obra
que genera (Castellanos y Borbdn, 2009). Es
la segunda hortaliza mas importante por su
superficie sembrada y cosechada, y la
primera en cuanto a su participacion dentro
del valor de la produccién nacional de
hortalizas.

Lamont (2005) menciona que por su alta
demanda y con el objetivo a logar
producciones durante todo el afio, ha exigido
mejorar las practicas de manejo, por lo cual
se han desarrollado diferentes técnicas para
su proteccion contra las condiciones
ambientales adversas.

El rendimiento de un cultivo es el resultado
de un proceso complejo, integrado por
diferentes subprocesos cuyos cambios se
manifiestan a corto plazo. La produccion
depende fundamente de la disponibilidad de
asimilados para la formacion de materia seca,
es decir del balance neto de carbono y, a largo
plazo, de la acumulacién de materia secay la
distribucion de azucares hacia los frutos
(Challa et al.,, 1995). Para asegurar un
ambiente Optimo para el crecimiento y
desarrollo de los cultivos; asi como un mejor
manejo y control de plagas y enfermedades se
usan invernaderos o estructuras para reducir
dafios a los cultivos (Lopez-Lopez vy
Benavides-Ledn, 2014). Tomando en cuenta
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que para cada condicion de invernadero o
casa sombra existen diferentes rangos de
intensidad luminica, radiacién, temperatura
ambiental y humedad relativa durante el dia
y la noche en diferentes etapas fenoldgicas
(Tesi, 2001).

De igual manera las variables climaticas,
tales como la radiacion solar, la temperatura
del ambiente, la humedad relativa, déficit de
presion de vapor, potencial hidrico ejercen

una influencia sobre el balance fuente-
demanda de las plantas, relacién que
determina el patrén de generacion de

asimilados y la influencia que tienen en el
desarrollo, consumo de agua y nutrimentos;
asi como la calidad y rendimiento de los
cultivos (Lorenzo, 2012). Entre estos factores
podemos mencionar la radiacion solar ya que
influye en los procesos relacionados con la
fotosintesis, balance de agua y energia y en el
crecimiento y desarrollo de las plantas.
Hernandez et al. (2001) mencionan que el
control y manejo de la radiacién solar en los
invernaderos es una de las actividades méas
importantes en la agricultura protegida.
Kittas et al. (2001) sugieren que la radiacion
solar es el principal factor que determina la
temperatura del aire en invernadero. La
temperatura se considera como un factor
determinante de la actividad metabodlica que
influye en el crecimiento y desarrollo éptimo
de las plantas, asi como, en la cantidad y
calidad de los frutos. De acuerdo con
Heuvelink y Dorais (2005) la temperatura
Optima para el crecimiento y desarrollo del
tomate en todo el ciclo oscila entre 18 y 25
°C.

Otro de los factores que intervienen en el
crecimiento y desarrollo de un cultivo son la
humedad relativa, que es proporcional a la
temperatura. A mayor temperatura del
ambiente, mayor volumen y mayor capacidad
de retener vapor de agua y menor humedad
relativa, para una masa constante de aire (Roy
y Boulard, 2005). Los valores menores al 50
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% aumentan la tasa de transpiracion
generando condiciones de estrés hidrico que
limita la productividad de los cultivos y
valores superiores al 90 % incrementan el
riesgo  de incidencia de plagas vy
enfermedades (Seniger, 2002). El déficit de
presion de vapor (DPV) y el potencial hidrico
atmosférico son otra de las variables
importantes en el desarrollo de las plantas en
invernadero y en campo abierto.

Las variables climaticas estan directamente
relacionadas con el desarrollo y en la calidad
de frutos. Segun Cockshull (1988) vy
Cockshull (1989) la produccion potencial
disminuye proporcionalmente a la reduccién
de iluminacion ya que las reducciones del 1
% en la radiacion reducen entreel 0.5y el 3.1
% en el rendimiento del tomate. Por lo tanto,
es conveniente conocer la respuesta de los
cultivos ante las variaciones de las variables
climaticas para optimizar la eficiencia de los
procesos que intervienen en el crecimiento y
desarrollo de las plantas de tomate en
condiciones de invernadero.

El conocimiento de las variables climéticas
permitira mejorar la toma de decisiones en el
manejo de control de las plagas y
enfermedades y su influencia en la
produccion, calidad y rendimiento de frutos
bajo condiciones de invernadero. El objetivo
de este trabajo fue analizar el efecto de
algunas variables climaticas y su influencia
en el desarrollo, calidad y rendimiento del
tomate (Solanum lycopersicum L.) en
funcién al namero de tallos por planta.

Materiales y métodos
Descripcion del experimento

El experimento se realiz6 en un invernadero
del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Estado de México, (19.46° de
latitud Norte y 98.90° longitud Oeste a 2244
m de altitud). El invernadero utilizado fue
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una nave con tres tuneles con estructuras de
metal y cubiertas de plastico de polietileno de
alta densidad, con 75 % de transmisividad,
equipado con un sistema de ventilacion
pasiva (ventilas laterales y cenitales de
apertura manual) y provisto con una malla
anti-insecto en las paredes laterales. Para el
experimento se emplearon semillas del
tomate tipo Saladette variedad Cid F1 de
crecimiento indeterminado, las cuales fueron
sembradas el 5 de marzo en charolas
germinadoras con capacidad de 200
cavidades, trasplantadas el 20 de abril y
cosechada el 20 de septiembre de 2015. Las
plantas se mantuvieron con 1, 2 y 3 tallos
haciendo poda de brotes laterales, y se
despuntaron el 8 de julio de 2015, sobre el
décimo racimo floral.

Marco de plantacion

El marco de plantacion que se empleo fue
tresbolillo, con separacién de 40 cm entre
plantas y 45 cm entre lineas, trasplantadas en
bolsas polietileno de color negro de 35 x 35
cm conteniendo tezontle rojo como sustrato
con densidad de plantacion de 3 plantas m™.

Descripcion de los tratamientos

Se establecieron tres tratamientos (T) con
diferentes condiciones de manejo en funcion
de numero de tallos por planta, siendo el T1
auntallo; el T2 con dos tallos y el T3 con tres
tallos por planta. El area ocupada por cada
tratamiento fue de 53 m? teniendo una
superficie total de 159 m?.

Descripcion de las variables climaticas

Temperatura, humedad relativa y la
Radiacion  Fotosintéticamente  Activa
(RFA)

Las variables temperatura, humedad relativa
y radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
fueron registradas con un sistema adquisicion
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de datos (Data Logger Hobo U12-011) que se
instalo dentro del invernadero en la parte
central a 2 m de altura. Con estas variables se
calculo el déficit de presion de vapor (DPV)
y el potencial hidrico atmosférico (‘Ww) desde
la siembra hasta la cosecha al décimo racimo.

Indice de area foliar (1AF)

Para determinar el &rea foliar se utilizo un
método de evaluacion destructivo que
consistio en la extraccion de la planta de la
maceta, la separacion de las hojas y
posteriormente la medicion del area foliar
con el equipo (Area Meter Modelo LI-3100,
Decagon Device, Inc. EE. UU). Para cada
tratamiento se realizaron en cuatro
repeticiones. Finalmente, se calculo el IAF de
la planta con la Ecuacion 1, descrita por (Reis
etal., 2013).

AF X NP
AT

IAF =

Donde: IAF es el indice de Area Foliar (m?
m-2), AF es la superficie media de hoja de tres
plantas (m?), NP es el nimero de plantas por
m? y AT es el area total considerada de 1 m?,

Variables de calidad

El licopeno: se determind por colorimetria,
empleando un colorimetro (Hunterlab) el
cual se calibro al inicio para determinar
mediciones de color L, a* y b* reportadas en
el sistema internacional de color (CIELB).
Una vez obtenidos los datos de color se
estimo el contenido de licopeno con la
(Ecuacidn 2) descrita por Arias et al. (2000).

Licopeno (mg 100 g1) = 11. 848*(a*/b*)

Solidos solubles totales: se determinaron en
el jugo del fruto mediante un refractometro
digital, marca Atago con escala de 0 hasta 32
% Yy los resultados se expresaron en °Brix.
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Firmeza: se midio en la zona ecuatorial de
los frutos, utilizando un texturometro digital
(Universal Fuerza Five), con escala de 0.1
hasta 0.32 % de fuerza y un puntal conico de
0.8 mm, registrandose la lectura en Newton
(N) de la fuerza aplicada hasta la penetracion
del puntal.

Rendimiento y numero de frutos: se
seleccionaron ocho plantas por tratamiento y
se contabilizaron los frutos de acuerdo a su
maduracion. Para determinar diferencias
significativas entre las variables estudiadas
fueron sometidos a un analisis de varianza y
a una prueba de comparacion de medias de
Tukey con p<0,05, con el paquete estadistico
MINITAB.

Resultados y discusion

Influencia de la temperatura y humedad
relativa del invernadero en el desarrollo de
la planta

Temperatura

En la fase inicial de desarrollo (trasplante) se
registré temperatura promedio de 23 °C y se
mantuvo relativamente constante hasta los
100 dias después de la siembra (DDS) que
corresponde la etapa de desarrollo
vegetativo, la cual coincidié con los meses
mas calurosos de la zona. En la etapa de
maduracion (madurez fisiologica) se observd
un descenso en la temperatura promedio
hasta alcanzar los 19 °C y se mantuvo
constante hasta el inicio de madurez
comercial, que coincidid con la época de
lluvias. Finalmente, se registro otro descenso
en la temperatura hasta llegar los 10 °C en la
etapa final de cultivo, donde inicid la época
de frio en la zona de estudio (Figura 1).
Cuellar-Murcia y Suarez-Salazar (2018)
reportaron temperaturas de 34 °C a los 94 dias
después de trasplante y 20 °C a los 102 dias
después de trasplante. Jaimez et al. (2005)



Afo: 8, No. 45

reportaron una tendencia similar de la
temperatura del invernadero en el desarrollo

del pimiento morron cultivado en
condiciones  protegidas en  Caracas,
Venezuela.

Humedad relativa

En etapa inicial se observa humedad relativa
alrededor de 60 % y a medida que empieza a
disminuir  la  temperatura  empieza
incrementar la humedad relativa hasta llegar
80 % en la etapa donde se inicié de madurez
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comercial y al final de cultivo se registro
humedad de 90 % que puede ser dafiina para
el desarrollo 6ptimo de las plantas (Figura 1).
Huertas (2008) menciona que, si la humedad
ambiental es demasiado alta, el intercambio
gaseoso queda limitado y se reduce la
transpiracion y por consiguiente la absorcion
de nutrientes, si es demasiado baja se cierran
los estomas y se reduce la tasa de fotosintesis.
Una humedad relativa alta puede dificultar la
polinizacion puesto que el polen humedo
puede quedar pegado en los d&rganos
masculinos, ademas, puede favorecer el
desarrollo de enfermedades (Huertas, 2008).

28 1 Temperatura (°C) ~ «eeeeees Humedadm relativa (%) r 120
100 __
5 g
< o g
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IS 60 o
= 3
= D Il Inicio de 40 o
esarrollo -
=8 Trasplante vegetativo ~ Madurez  Madurez E
4 fisiologica  comercial L 20
Siembra Fin de cultivo
0 T T T T T T T T 0
1 25 49 73 97 121 145 169 193

Dias despues de siembra (DDS)

Figura 1. Tendencia de la temperatura y humedad relativa del invernadero en las tapas fenoldgicas durante todo el

Influencia de temperatura y humedad
relativa en frutos

En este experimento se observo que en las
plantas que se desarrollaron en la orilla del
invernadero, los frutos presentaron sintomas
de deficiencia de calcio debido a las
temperaturas elevadas (Figura 2). Con
respecto a nuestros resultados se encontrd
que los altos niveles de humedad (80 %)
registrados fueron los mas elevados, esto se
debid a la condensacion que se formé sobre

ciclo.
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la cubierta del invernadero, en los frutos y en
el follaje en las primeras horas de la mafana.
Como sugerencia se recomienda la apertura
de las ventilas laterales y cenitales por las
mafanas para ventilar el invernadero con el
fin de evitar condiciones que propicien el
desarrollo de problemas fitosanitarios Yy
emplear un plan de manejo adecuado para el
cultivo.
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Figura 2. Deficiencia de calcio en tomate por altos
niveles de temperatura. Fuente: Mendoza, 2015.

Déficit de presion de vapor
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Se registraron valores de déficit de presion de
vapor de 1.3 KPa durante el dia de la siembra
y fue aumentando hasta alcanzar valor de 1.7
KPa el dia de trasplante de plantulas a las
bolas maceteras. EI DPV en la etapa de
desarrollo vegetativo fue de 1.7 KPa, después
se registrd una disminucion de 1.0 KPa. Su
valor se debié que, en la etapa inicial de
desarrollo, su area foliar es pequefia que se
traduce en reducido nimero de estomas. A
pesar de que la velocidad de transpiracion y
la pérdida de vapor de agua es alto adentro
del invernadero, ésta no alcanza satisfacer la
demanda atmosférica. Este proceso implica
mayor liberacion de vapor de agua a través de
los estomas de las hojas tratando de cubrir la
demanda hidrica atmosférica (Figura 3). Por
otra parte, Sanchez (2007) en el cultivo de vid
observé que en ambientes con bajo DVP las
plantas reducen considerablemente la tasa
fotosintética debido al cierre estomatico.
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Dias después de siembra (DDS)

Figura 3. Comportamiento de déficit de presion de vapor en invernadero.

Es importante mencionar que cuando el DPV
es elevado, los estomas estan completamente
abiertas, por lo tanto, aumenta la demanda
transpirativa, lo que contribuye al incremento
de absorcion de agua, elementos minerales
disueltos y mayor actividad fotosintética que
influye directamente en la cantidad de agua
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acumulado en los tejidos vegetales que se
transfiere al aire del invernadero para regular
de temperatura de la planta. Sin embargo, en
la fase final de cultivo se observa el DPV
cercano a 0.1 KPa, dado que las plantas
disminuyen la transpiracion, debido a que la
atmaosfera se encuentra casi saturada de vapor
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de agua, es decir la apertura estomatica estan
practicamente cerrada, por lo que, se reduce
la fotosintesis, lo que repercute en la
diminucion de numero y calidad de los frutos
(Mendoza-Pérez et al., 2018) (Figura 3). Zhu
et al. (2010) y Both et al. (2015) menciona
que el DPV es una de las variables
ambientales de mayor importancia a la hora
de establecer cultivos en invernaderos,
debido a que sus variaciones regulan la
temperatura y la humedad relativa ambiental,
siendo dos factores esenciales para mantener
niveles adecuados de agua en el suelo y en la
atmosfera.

A medida que aumenta el DPV, la planta
necesita extraer mas agua del sustrato a través
de las raices para satisfacer la demanda
hidrica y nutrimental. Por esta razén, los
valores adecuados para el DPV en
invernadero son de 0.45 a 1.25 KPa, el
optimo es alrededor de 0.85 KPa. La mayoria
de las plantas tienen un DPV 6ptimo entre 0.8
y 0.95 KPa (Prenger y Ling, 2000).

Potencial hidrico atmosférico (¥w)

En la (Figura 4) se presenta el potencial
hidrico atmosférico (W¥w), donde se observa
que en la etapa inicial el potencial hidrico
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atmosférico se encuentra en el orden de (-115
Mpa). Se puede inferir que la atmosfera
requiere mayor cantidad de agua para saturar
el ambiente y a medida que transcurre el
tiempo aumenta el potencial hidrico, el cual
después de los 175 DDS registro valores
cercanos a cero. En la etapa final de ciclo se
observa un incremento del Yw (x -100 Mpa
a £ -20 Mpa) debido, a la disminucion de la
temperatura y a la alta humedad relativa en el
ambiente (Figura 1), misma coincide con la
época de lluvia con dias nublados e inicio de
temporada de frio en la zona de estudio. Un
valor de humedad relativa del 100 % a
cualquier temperatura significa que el
potencial hidrico del aire es cercano a cero.
Al aumentar la demanda atmosférica, las
plantas evapotranspiran una mayor cantidad
de agua y nutrimentos hasta un cierto limite,
fijado por el potencial de agua de sus hojas.

Gil-Pelegrin et al. (2005) encontraron
comportamiento similar de potencial hidrico
atmosférico al analizar el flujo de agua en los
vegetales terrestres por medio del modelo
integrador continuo suelo-planta-atmosfera
(SPAC) y encontraron que el flujo de agua es
como un proceso dindmico a lo largo de una
serie de compartimientos, desde la fuente de
suministro (suelo) hasta la demanda final
(atmosfera).

Dias despues de siembra (DDS)
88

117 146 175 204

-20.0

-40.0

-60.0

-80.0

-100.0

-120.0 -

Potencial hidrico atmosférico (Mpa)

Figura 4. Tendencia del potencial hidrico atmosférico en invernadero.
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Influencia de déficit de presion vapor y
potencial hidrico atmosférico en la planta

ElI DPV es una variable que nos puede indicar
la susceptibilidad de la planta para desarrollar
enfermedades por condiciones ambientales
adversas o de ser susceptible para el inicio de
desarrollo de una enfermedad (Huertas,
2008). Prenger y Ling (2000) mencionan que
los patdgenos fungicos sobreviven mejor por
debajo de 0.43 KPa. Ademas, la infeccion de
la enfermedad es méas detrimental por debajo

Radiacion  Fotosintéticamente  Activa

(RFA)

En la (Figura 6) se puede observar la
tendencia de la RFA medida diariamente en
el interior del invernadero a una altura de 2 m
sobre la superficie del suelo. Al momento de
establecer el experimento, la cubierta del
invernadero tenia 6 afios de uso. Se pudo
observar que en la etapa inicial de cultivo se
registraron alrededor de 400 (1 mol m2s )
de RFA que coincidid con el mes maés
caluroso (abril), después fue disminuyendo.

Figura 5. Puricién del fruto causada por un bajo DPV (izqﬁrda) y esfrés hidrico de cultivo (derecha).
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de 0.20 KPa. El clima del invernadero debe
mantenerse por encima de 0.20 KPa, para
prevenir enfermedades y dafios a los cultivos.
Por otra parte, la demanda atmosférica es sin
duda un factor de gran importancia para
determinar la cantidad de agua que requiere
un cultivo para su crecimiento y desarrollo
(Figura 5). Esta demanda dependera de la
radiacion incidente, temperatura, humedad
relativa, aire y el viento (Prenger y Ling,
2000).

Ny
i;,

Los picos bajos que se observaron a partir de
los 80 DDS se debieron a los dias nublados
en la zona por presencia de lluvias. Rojas
(2015) report6 valores mas altos en otras
estaciones del afio, donde encontraron que al
inicio de ciclo de cultivo la intensidad de la
radiacion fue menor de 700 pu mol m?s ten
la estacion otofio-invierno y a medida que
trascurre el tiempo incrementa la intensidad
de la radiacion RFA hasta un llegar nivel

maximo en la etapa final de 1300 p mol m2s
-1
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Figura 6. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA) medida en el interior del invernadero.

Bermudez et al. (2001) mencionan que, en
los meses de otofio-invierno, la radiacion
solar es un recurso limitante en ciertas zonas
para la produccion agricola ya que la
intensidad con la que llega en estas épocas
esta por debajo de la exigencia de los cultivos
horticolas.

Dussi (2007) menciona que una reduccion de
la intensidad de la radiacion
fotosintéticamente activa afecta en la
induccion floral, su diferenciacion, cuajado,
tamafo, color y calidad de los frutos y en
menor grado el desarrollo de las plantas.

indice de Area Foliar (I1AF)

Los resultados demostraron que el
tratamiento de tres tallos por planta present6
el IAF mas alto de 6.16 m? (valor maximo),
en la etapa de floracion del séptimo racimo,
que correspondié a los 89 dias después de
siembra (DDS), posteriormente empezd a
disminuir. A partir de 50 DDS se empez0 a
diferenciar el IAF entre los tratamientos, ya
que empieza a ser notoria la diferencia, con
respecto al numero de tallos entre los
tratamientos. EI maximo IAF se presentd a
los 89 DDS de 3.69, 5.27 y 6.16 m? m™ para
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los tratamientos T1, T2 'y T3,
respectivamente (Figura 7). Una vez llegando
el maximo desarrollo, la planta present6 una
disminucion del 1AF con valores de 3.5, 5.0
y 6.0 m? m? debido a la senescencia y caida
de las hojas secas.

En este trabajo se encontré que al aumentar
el nimero de tallos por planta se incrementa
el IAF, namero de frutos, altura de planta, ya
que las plantas invierten la mayor parte de su
energia metabdlica en su desarrollo y
crecimiento para alcanzar la mayor cantidad
de RFA para la fotosintesis. Vargas (2012)
reporté valores similares en tomate de la
variedad Rafaello encontrando que el
maximo IAF se presentd a los 105 dias
después de trasplante con valores de 4.0, 5.2
y 6.2, después disminuye gradualmente y
coincide con el inicio de cosecha. Mendoza-
Pérez et al. (2017) reportaron en chile
poblano que a los 161 dias después de
trasplante se presentaron los valores
méaximos de 0.93, 1.26 y 2.78 para dos, tres
tallos y sin poda para este cultivo producido
en invernadero en funcion de numero de
tallos. Se encontraron diferencias estadisticas
(P < 0.05) de IAF entre los tratamientos con
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desviacion estandar agrupada de 0.1014 entre
los tratamientos.

--e--T1 (untallo)
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Indice de Area Foliar (IAF)
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Figura 71. indice de area foliar medido para los tres tratamientos.

Jarmaet al. (1999) mencionan que las plantas
con mayor area foliar y ambiente favorable,
son capaces de utilizar mejor la energia solar
con una fotosintesis mas eficiente; situacion
que es favorable para un mayor rendimiento,
manifestandose en una mayor tasa de
translocacion de fotoasimilados hacia los
puntos de demanda que son principalmente
los frutos.

Altura de la planta

El crecimiento de la planta en altura inicia
con cierta lentitud desde trasplante hasta 22
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DDS. Posteriormente, a los 50 DDS
incrementd de manera notoria el desarrollo
hasta alcanzar alturas de 275, 280 y 305 cm
paraT1, T2y T3, respectivamente (Figura 8).
Una vez acumulados los diez racimos se
realiz6 el despunte en la parte apical de la
planta. Para todos los tratamientos, las curvas
sugieren un crecimiento exponencial a partir
de los 29 DDS. El comportamiento es similar
a lo reportado por Baldomero (2007) en
cultivo de tomate de 3 m de altura. Se
encontraron diferencias estadisticas (P <
0.05) entre los tratamientos de altura de la
planta con desviacion estandar agrupada de
3.99 entre los tratamientos.
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Figura 8. Altura de planta de tomate en los tres tratamientos en todo el ciclo de cultivo.

Rendimiento de fruto

Para la variable de rendimiento del fruto se
encontré que en el tratamiento T1 (un tallo)
se obtuvieron 6.55 kg/planta mientras que en
el T2 (dos tallos) 5.91 kg/planta y 5.45
kg/planta para T3 (tres tallos) por planta. En
la (Tabla 1) se puede observar la clasificacion
de nimero de frutos obtenidos para cada una
de las categorias.

Clasificacion de numero de frutos por su
tamano

En la clasificacién de nimero de frutos por su
tamafio, el tratamiento de a un tallo por planta
presentd mayor nimero de frutos de 34, 18, 9
y 1 de tamafio grande, mediano, pequefios y
rezaga respectivamente, cosechando 62
frutos de diez racimos. Se observo que al
incrementar el nimero de tallos por planta
aumenta el namero de frutos, sin embargo,
disminuye su tamafio. Se encontro diferencia
estadistica significativa de tamafio de los
frutos entre los tratamientos.

Tabla 1. Clasificacion de nimero de tamafio de frutos de acuerdo a su didmetro ecuatorial.

Tratamientos

Clasificacion de namero de frutos por su tamafio

Grande Mediano Pequefios Rezaga Total
T1 (un tallo) 34a 18 ¢ 9c lc 62
T2 (dos tallos) 26 b 27b 23b 2b 78
T3 (tres tallos) 13¢c 32a 30a 8a 83
CV (%) 44 28 52 35 15

Nota: Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0.05).
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Influencia de las variables climaticas en las
variables calidad de frutos

Licopeno. La concentracion de licopeno se
relaciona con la maduracion del fruto; debido
al aumento de dicho carotenoide vy
disminucion de la clorofila al pasar de color
verde a rojo. En este experimento se encontro
mayor concentracion de licopeno en el T2 de
13.2 mg 100 g* (Tabla 2). Esto se debe que a
mayor namero de racimos por planta los
frutos absorben mayor calor, por lo tanto,
favorecen mayor acumulacién de licopeno.
Luna-Guevara y Delgado-Alvarado (2014)
reportaron que las condiciones ambientales
como la temperatura e intensidad de luz,
influyen directamente sobre la
desnaturalizacion o acumulacion de licopeno.
Especificamente, los precursores del
licopeno son inhibidos a temperaturas por
debajo de 12 °C y por encima de 32 °C; el
intervalo mas favorable para la produccion de
licopeno se encuentra entre 22 y 25 °C.
Adicionalmente, las condiciones extremas de
temperatura y humedad relativa influyen
reduccion del contenido de licopeno en los
frutos. Pérez et al. (2017) reportaron valor
mas alto de 18.5 mg 100 g* en cultivo de
tomate cultivado en hidroponia la variedad
Cid F1.

Solidos solubles totales (°Brix). Para esta
variable el tratamiento de tres tallos por
planta presentd el valor mas alto de solidos
solubles totales de 5.51 de °Brix. Ademas, se
observO que a medida que se aumenta el
numero de tallos por planta se logra mayor
acumulacion de solidos solubles en los frutos
de menor tamafio (Tabla 2). Navarro-Lopez
et al. (2012, Plana et al. (2011) reportaron
valores similares de 4.7 y 4.4 °Brix. Por otro
lado, Pérez et al. (2006) reportaron también
valores de 5.1 y 5.0 °Brix para uno y dos
tallos por planta especificamente.

Para la variable Firmeza, tratamiento de un
tallo por planta presento el valor mas alto de
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4.8 N comparado con el resto de los
tratamientos. Se observo que este tratamiento
fue el que presentdé menor IAF, por lo tanto,
los frutos estuvieron mas expuestos a los
rayos del sol, por eso, desarrollaron una
cuticula mas resistente (Tabla 2). Navarro-
Lépez et al. (2012) reportaron valores de 4.21
y 452 N de firmeza para tomate de la
variedad reserva Cid F1 cultivado en
hidroponia regados con agua residual y de
pozo. No se encontraron diferencias
estadisticas  significativas  entre  los
tratamientos de las variables de licopeno,
°Brix y Firmeza.

Tabla 2. Contenido de licopeno, °Brix en el jugo y la
firmeza del tomate.

Tratamiento  Licopeno  °Brix  Firmeza
S (mg 100 g (N)
Y
T1 (un tallo) 12.7a 4.62 48a
a
T2 (dos 13.2a 4.65 40a
tallos) a
T3 (tres 129a 5.51 38a
tallos) a
CV (%) 1.9 10.3 12.6

Nota: Letras diferentes en cada columna indican diferencias
significativas (p<0.05).

Color. Con relacién en la coloracion que es
un parametro que indica que un producto es
de buena o mala calidad y que esta
directamente relacionado con la vida de
postcosecha del fruto. No se encontrd
variacion en la coloracion en los frutos de
tomate en relacion al nimero de tallos (Tabla
3). De acuerdo con Nguyen y Schwartz
(1999) el licopeno es susceptible a la
oxidacion por su exposicion a la luz y niveles
de altos de pH, por lo tanto, presenta mayor
estabilidad en el matiz del tomate.
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Tabla 3. Variacion de color por efecto de nimero de
tallos en tomate.

Tratamientos L Croma (A) Hue (B)
T1 (un tallo) 325a 229a 62.9 a
T2 (dos tallos) 31.6a 21.7a 63.9a
T3 (tres tallos) 32.8a 22.1a 64.2 a

CV (%) 2.0 2.7 1.0

Nota: Letras diferentes en cada columna indican diferencias
significativas (p<0.05).

Conclusiones

En el tratamiento de un tallo por planta con el
menor indice de &rea foliar se obtuvieron
mayor nimero de frutos de tamafio grande.
Ademas, los frutos presentaron valores mas
altos de firmeza de 4.8 N, ya que los frutos
desarrollaron cuticula mas gruesa y resistente
para protegerse de los dafios de la radiacion
solar. Ademas de proteccion, la cuticula
desarrollada sirvio para que los frutos alargar
su vida de anaquel.

En este trabajo se demuestra que el tamafio,
calidad y rendimiento de los frutos estan
estrechamente relacionados con las variables
climéticas como la radiacion solar, el déficit
de vapor de agua, la temperatura del
ambiente, la humedad relativa y el potencial
hidrico.

El control de estas variables en invernaderos
es importante porgue las plantas tienen poca
capacidad de autorregular su temperatura
interna, un control inapropiado puede afectar
el desarrollo, produccion y calidad de los
frutos. Se recomienda abrir las ventilas
laterales y cenitales para liberar el exceso de
calor y humedad relativa acumulado en el
interior del invernadero para un desarrollo
optimo del cultivo. El control adecuado de las
variables climaticas en el invernadero es de
vital importancia para un desarrollo éptimo
de las plantas, un manejo inapropiado puede
afectar el desarrollo, calidad y rendimiento de
frutos. Los resultados indican que el nimero
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de tallos por planta puede ser una estrategia
que define la calidad, cantidad y oportunidad
de rendimiento de tomate cultivado en
invernadero.
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