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Evaluacion de dos pantallas ter mo-r eflector as sobre el microclima
del cultivo detomate (Lycopersicum esculentum Mill) en sistema

hidroponico protegido.

RESUMEN

Se redliz6 un andlisis de la fenologia, fisiologia, productividad, postcosecha
y microclimadel cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill), con dos hibridos
(Gabriela y Gironda) que se caracterizan por ser de crecimiento indeterminado tipo
bola, con una alta capacidad de produccion en invernadero en el ciclo de otofio-
invierno. El experimento se realizd en un invernadero de alta tecnologia del Centro
de Investigacion de Quimica Aplicada (CIQA) ubicado en Saltillo, Coahuila, México,
en los meses de agosto de 2013 a marzo de 2014. El disefio del experimento fue un
“Split plot” con dos factores. A).- pantallas termo-reflectoras (a1.- Termo-dinamica
mas Aluminet y a.- Termo-dinamica) y B).- hibridos (b1.-Gabriela y b..- Gironda).
Teniendo un 4 tratamientos con 4 repeticiones y un total de 16 unidades
experimentales. Se midid: humedad relativa, temperatura del ambiente, radiacion
fotosintéticamente activa, radiacion total solar, longitud de tallo, indice de areafoliar,
actividad fotosintética, € rendimiento total, y postcosecha. De acuerdo a andlisis de
varianzalos mejores tratamientos con relacion alos dos factores fueron el tratamiento
T2 (aub2), y & T4 (aby), ya que estos tratamientos tuvieron |os mayores rendimientos
y presentaron diferencia significativa en la mayoria de las variables estudiadas. En
conclusion las pantallas termo-reflectoras tuvieron un efecto positivo sobre la
fenologia, la fisiologia, € rendimiento total, postcosecha y mejoraron € microclima

del cultivo de tomate bajo condiciones de hidroponia e invernadero.

Palabras clave: Fotosintesis, Postcosecha Radiacion solar, Hibridos de

tomate, Termo-dinamica.



l. INTRODUCCION

La demanda de maés recursos aimenticios y de mayor caidad, ha
contribuido a que los agricultores busguen nuevas tecnologias que les ayuden a
producir mayor cantidad y calidad de frutos en diferentes regiones. Y a que la mayor
preocupacion de los productores son los riesgos meteoroldgicos, por lo que se
incorporan a la tecnologia de cultivos protegidos para disminuir dichos riegos y
aumentar la rentabilidad de sus cultivos, y poder tener producciones durante todo el
ano. Las producciones en invernadero son principalmente de hortalizas como €
tomate, que ayuda a aumentar el rendimiento, la calidad y precocidad de los frutos
gue es reflejado directamente en larentabilidad del cultivo (Adlercreutz, et al., 2014).

Otra tecnologia que se ha optado por los agricultores es e mango de
cultivos sin suelo ya que es un método mas intensivo para la produccién de tomate y
otras hortalizas y que ha logrado reducir los factores limitantes de crecimiento
vegetal (Jensen, 2001). En un sistema de produccion hidropdnico se utilizan sustratos
o simplemente la solucién nutritiva como soporte de la planta en la cual las raices son
irrigadas con solucion nutritiva y esto ayuda a que los cultivos tengan altos
rendimientos y alta calidad de produccién por unidad de superficie de 1000% mas
gue a campo abierto (Gonzales, 2006).

La produccién de cultivos horticolas como el tomate en invernadero bgjo
manegjo hidropénico han dado importantes resultados econdémicos para los
agricultores y ha solucionado muchos problemas de manego agrondémico Yy
microcliméticos en los ciclos de cultivo sin embargo, en la actualidad se siguen
buscado tecnologias para megorar las condiciones ambientales de los cultivos y
optimizar mas puntualmente algunos factores microcliméticos que afectan a los
cultivos.

Es por esto que surgen las pantallas termo-reflectoras como una nueva
técnica que ayuda a controlar |a temperatura dentro de los invernaderos, la cual busca
disminuir la intensidad de la radiacion, para evitar atas temperaturas durante los
periodos cdlidos (Vaera et al., 2001), o € ahorro de energia en invierno (Anglés,
2001). Las pantallas termo-reflectoras ademas ayudan a tener un mayor control de los
factores que afectan a cultivo de tomate como la temperatura, la radiaciéon y la
humedad relativa del ambiente. Las mallas utilizadas con dichos fines son de color

negras, blancas y aluminadas, respectivamente. De ahi que recientemente se haya

1



iniciado e desarrollo de mallas plasticas de sombreo con propiedades Opticas
especiales, como un nuevo enfoque para mejorar €l uso de la radiacion solar en los
cultivos agricolas (Ganelevin, 2008).

La elevada radiacion solar y temperatura se traducen en elevadas tasas de
evapotranspiracion en los cultivos, limitando el suministro de agua que perciben a
traves de las raices llegando a producirse quemaduras y/o marchitamientos
irreversibles. El sombreo tiene como finalidad principal € reducir la temperatura de
la planta'y su ambiente circundante a la vez que disminuye su evapotranspiracion a
afectar al componente radiactivo. Las pantallas son una parte integral de la
agricultura protegida, en la actualidad €l pais de Israel es pionero en esta tecnol ogia,
gue cubre més de 5,000 hectéreas de su superficie (Mdller y Assouline, 2007).
Dependiendo de su material y sus propiedades, se instalan para servir a una variedad
de propésitos, tales como: la exclusion de insectos (Ross y Gill, 1994), la proteccion
contra el granizo y los vientos, la extension del periodo de crecimiento y retraso de la
maduracién del fruto (Teitel, et al., 1996), la reduccion de enfriamiento radiactivo en
la noche (Teitel, et al., 1996) y €l sombreado de supra-Gptimas de radiacién solar
(Raveh, et al., 2003).

A pesar de que cada vez es mayor € nimero de pantallas utilizadas en €l
extranjero, relativamente existe poca informacion disponible acerca de sus efectos
sobre las condiciones microclimaticas. Algunos estudios anteriores se han dirigido a
la redlizacion de estructuras con pantalla de transferencia de calor, radiacion,
ventilacion y temperatura, en un clima tropica (Rossel y Ferguson, 1979;
Desmarais 1996 ;. Desmarais et al., 1999). Sin embargo, las dimensiones de las
estructuras descritas en estos estudios no corresponden con pantallas comerciales.
Ademas, los invernaderos con pantalla estaban vacios, por lo que los temas
relacionados con la humedad del aire y latranspiracion del cultivo no se abordaron.

Por tanto, es de alta prioridad conocer més del tema para expandir nuestro
conocimiento sobre el microclima de los cultivos, modificados por pantallas termo-

reflgantes.



Il.  OBJETIVOSE HIPOTESIS

2.1. Objetivo general

Evaluar los efectos de dos pantallas termo-reflectoras en un invernadero de alta
tecnologia, en € desarrollo fenométrico, rendimiento, postcosecha y en los

parametros microclimaticos, del cultivo de tomate en un sistema hidroponico.

2.1.1. Objetivos especificos

. Estudiar los efectos de las pantallas termo-reflectoras en los parametros
temperatura del ambiente, humedad relativa del ambiente, radiacion
fotosintéticamente activa, radiacion solar y energia luminica, dentro del
invernadero durante el ciclo de cultivo detomate de ocho meses.

" Andizar los efectos de las pantalas termo-reflectoras en las variables
fenométricas de la planta, asi como en el rendimiento.

. Evaluar los efectos de las pantallas termo-reflectoras en la productividad de los
dos hibridos de tomate (Gabrielay Gironda).

" Comparar los efectos de las pantallas termo-reflectoras sobre la actividad
fotosintética de la planta de tomate.

. Determinar la calidad de postcosecha del fruto de tomate, en diferentes

condiciones de ambientales.
22. HipétesisHo
Las pantallas termo-reflectoras e hibridos tendrén e mismo comportamiento

generado por € microclima del invernadero de alta tecnologia, sobre el cultivo de

tomate, producido en un sistema hidroponico.



1. REVISION DE LITERATURA

3.1. Importanciadel cultivo detomate en México

Los origenes del tomate se remontan a la region andina de Surameérica desde
Ecuador a Chile sin embargo, la domesticacion fue llevada en México donde se le
pone el nombre de “tomatl” derivado de la lengua Nahuatl que se significa tomate de
ombligo y que degja sin duda al origen de nombre moderno (Cifuentes, 2009).

A nivel mundia € tomate es de suma importancia, ya que tiene una gran
demanda para su consumo en fresco como para su procesamiento en industrias. En
México es una de las hortalizas de mayor consumo y produccién, debido a que tiene
gran demanda en e extranjero, México se ha convertido un pais importante en la
exportacion de tomate de alta calidad a nivel mundial ya que es € ndmero uno en
dicha exportacion, produciendo a campo abierto y en invernadero (Caceres, 2014).

Los principales estados productores de tomate a campo abierto son Sonora,
Sinaloa, Bgja California, Nayarit, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Morelos y
San Luis Potosi (Mondragon, 2013) (Tabla 1), y los principales en produccién en
invernadero son Sonora, Baja Californiay Michoacan (SIAP, 2012).



Tabla 1. Principales estados productores de tomate en México con sus respectivos
estadisticos correspondientes a afio 2013.

Sup. Sup. _ o Valor
Produccion | Rendimiento PMR
Sembrada | Cosechada Produccion
Entidad Federativa
(Milesde
(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton)
Pesos)

Sinaloa 15,362.14 | 15,263.06 | 983,288.14 64.42 4,192.49 4°122,429.07

Michoacan 4,036.25 3,640.75 98,435.06 27.04 6,437.44 633,670.16

Zacatecas 2,895.72 2,872.72 143,905.20 50.09 5,084.28 731,654.91
Baja California 2,784.50 2,782.50 196,452.90 70.6 8,694.66 1’708,090.96

San Luis Potosi 2,311.85 2,310.35 141,108.25 61.08 4,925.03 694,961.95

Morelos 2,248.02 2,248.02 77,035.81 34.27 6,601.01 508,513.90

Veracruz 2,144.50 2,080.50 50,043.25 24.05 5,633.29 281,908.05

Baja California Sur 2,058.20 1,968.20 108,421.60 55.09 6,516.37 706,515.71
Jalisco 1,601.50 1,589.50 134,436.65 84.58 7,711.52 1’036,711.07

Nayar it 1,535.50 1,535.50 48,192.52 31.39 4,461.55 215,013.46

Sonora 1,335.20 1,259.20 91,856.30 72.95 5,581.67 512,711.68

M éxico 1,323.29 1,323.29 78,342.70 59.2 7,207.11 564,624.50

Chiapas 1,147.00 1,144.00 40,019.95 34.98 6,891.71 275,806.06

Tamaulipas 1,063.00 1,025.00 31,008.00 30.25 6,781.15 210,269.83
48,234.01 | 47,099.36 | 2°694,358.19 57.21 5,584.08 15°045,508.72

FUENTE: Datosdel Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera (SIAP):

3.1.1. Producciéon detomate en invernadero

Una de las preocupaciones de los productores agricolas son los riesgos

meteorol 6gicos gque con llevan la produccién sin proteccién alguna, por estarazon se

tiene una busgueda constante de précticas y tecnologias para disminuir riesgos y

aumentar la rentabilidad de sus producciones, por |o que se incorporan alatecnologia

de cultivos protegidos con la finalidad de obtener ciclos de produccion durante todo

el afio controlando factores agro-climéticos como la temperatura, humedad, luz entre

otros. El cultivar bagjo cubierta pléastica de especies horticolas como €l tomate ayuda a

aumentar la produccion, la calidad y precocidad de frutos, que se reflgan

directamente en larentabilidad del cultivo (Adlercreutz, et al., 2014).

La produccion de tomate en invernadero ha logrado que lo productores

Mexicanos obtengan producciones de ata calidad por o que es una tendencia
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tecnologica para los estados, ya que dicho cultivo se adapta a las condiciones
climatologias del todo el pais. Los principales estados que cosechan tomate de ata
calidad por e desarrollo de cultivos en invernadero son: Sonora, Baja California,
Michoacén, Zacatecas, Nayarit y Colima (Vézquez, 2012).

La superficie agricola con manejo protegido en México es de 20,000 Ha
donde aproximadamente 12,000 ha son de invernadero y 8,000 ha de mallas sombras
y microtuneles, considerando que €l 70% de las estructuras de agricultura protegidas
son cultivadas con tomate (SAGARPA, 2013).

En México las tecnologia de agricultura protegida varia de baja a media-alta,
teniendo un 78% de superficie cultivada en sistemas agricolas de media-ata
tecnologia, el 17% con tecnologia media y un 5% con baja tecnologia. Por lo que los
rendimientos méas altos obtenidos por los agricultores mexicanos son de tecnologias
medias-altas que llegan hastalos 600 t-ha (Ponce, 2013).

32. Generalidades ded cultivo de tomate hidropdnico en

inver nadero

3.2.1. Importancia econémica

A nivel mundia la hortaiza més difundida y de mayor importancia
econdémica es € tomate. Los continentes con mayor produccién son Asia con 53,4%,
Europa con un 16,1% y América con 18%, del total de la produccién del mundo. El
pais nimero uno en produccion de tomate es China con 464 mil toneladas seguido
por Estados Unidos de América (166 mil toneladas), India (135 mil toneladas) y
Turquia (130 mil toneladas) (FAO, 2013).

El cultivo de tomate es de importancia econémica para México ya que
presenta una demanda muy alta en € territorio nacional e internacional. México es €l
décimo productor de tomate en todo € mundo con tres millones de toneladas y siendo
el tomate € tercer producto mas exportado en € pais lo convierte en € principal
exportador mundia con una cifra de 1.5 millones de toneladas a afio equivaente al
50% de la produccién total (Ponce, 2013).

En el 2011 México tuvo una produccion de 2°694,358.19 toneladas obtenidas
de un &rea cosechada de 85,369.0 ha con un rendimiento promedio de 28.53 t-hat,
(FAO, 2013).



3.2.2. Descripcion botanica

El cultivo de tomate pertenece al género Lycopersicum de la familia de las
Solanéaceas y es originario de la regién andina de Sur América siendo en México la
ubicacion de la domesticacion de esta especie (Lycopersicum esculentum Mill), que
Se caracteriza por tener un crecimiento limitado en las variedades de tipo determinado
y un crecimiento ilimitado en variedades de crecimiento indeterminado (Pérez, et al.,
2012).

El cultivo de tomate tiene varias etapas fonoldgicas que comprenden €l
crecimiento vegetativo y productivo, la primera etapa es € establecimiento de la
planta donde se enfoca a desarrollar laraiz y la parte inicial aérea, la segunda es la
etapa de crecimiento vegetativo la cual tiene una duracién aproximada de 40-45 dias,
la tercera etapa corresponde ala floracion y cugjado de frutos y empieza arededor de
30-40 dias después de trasplante, |a cuarta etapa corresponde a cugjado de frutos que
es seguida de la etapa de la floracién y es donde empieza a desarrollarse y crecer €
fruto, y por dltimo la quinta etapa corresponde a la madurez fisioldgica y cosecha de
los frutos que se logra a partir de los 80 dias después de trasplante (Figura 1). Las
etapas fonologicas pueden variar en tiempo, principalmente por la caracteristicas de
cada variedad y de las condiciones ambientales que puedan influenciar (Tialling,
2006).

Figura 1. Etapas fonol 6gicas del cultivo de tomate.

Es una planta arbustiva que se cultiva como anual, y puede crecer de forma

rastrera, semirrectay erecta. Sus caracteristicas principal es son | as siguientes:



Raices. El sistema radicular se concentra entre los primeros 30 cm de
profundidad no obstante puede llegar a medir hasta dos metros, su desarrollo es con
una raiz principal que se caracteriza por ser corta y débil, numerosas raices
secundarias que son muy vigorosas y raices adventicias (Escalona, et al., 2009).

Tallos: Estan cubiertos de pelos glandulares y no glandulares que salen de la
epidermis, € tallo principal mide entre dos y cuatro centimetros de diametro en
promedio, en € cual se desarrollan hojas y tallos secundarios e inflorescencias. Asi
también tiene la propiedad de emitir raices cuando tiene contacto con e suelo
(Jaramillo, et al., 2007).

Hojas. son compuestas que brotan de forma aternada sobre € tallo y
contienen de siete a nueve foliolos, los cuales son peciolados, lobulados y con borde
dentado y recubiertos de pelos glandulares. El tgjido parenquimético esta recubierto
por una epidermis superior e inferior, ambas sin cloroplastos. Los haces vasculares
son prominentes, sobre todo en € envés, y constan de un nervio principal (Marin,
2001).

Flor: es perfecta consta de cinco o més sépalos y pétalos de color amarillo,
tiene estambres que se aternan con los pétalos y forman un cono estamina que
envuelve e gineceo, y de un ovario bi o plurilocular. Las flores se agrupan en
inflorescencias de tipo racimo de tres a diez y se desarrollan cada tres hojas en las
axilas (Escalona, et al., 2009).

Frutos: son bayas de diferente tamafio, forma, color, consistencia y
composicion, de acuerdo a las variedad que se esta cultivando. Esta constituido por

epidermis, pericarpio, tejido placentario y semillas (Jaramillo, et al., 2007).

3.3. Necesidades microcliméticas del cultivo detomate
El género Lycopersicum es un cultivo de estacion célida, tolerante al calor y
a la sequia y sensible a las heladas. Debido a que no es tan exigente en las
condiciones climaticas es cultivado en una extensa gama de condiciones climaticas,
siendo asi que prospera mejor en climas secos con temperaturas moderadas
(Escalona, et al., 2009).

3.3.1. Temperatura
El desarrollo éptimo del cultivo de tomate oscila en una temperatura entre

los 20-25 °C durante € dia y 15-17 °C durante la noche, ya que a temperatura
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superiores o inferiores a estos rangos afecta €l desarrollo de la planta provocando
mala fecundacion. Niveles superiores a 30 °C afectan la fructificacion, el desarrollo
general de laplantay raices, y por niveles inferiores a 12 °C origina problemas en €
desarrollo de la planta (Paredes, 2009).

3.3.2. Humedad relativa

El cultivo de tomate requiere de un nivel de humedad relativa ambiente
(HR) de 70-80% para optimizar su desarrollo, por € contrario si los niveles se
encuentran fuera de este rango pueden causar dafios a la planta como por gemplo
niveles superiores puede causar enfermedades en las hojas (Pérez, et al., 2012).

Humedad relativa ata provoca agrietamientos de frutos y dificultad de
fecundacion debido a que € polen se compacta lo que con lleva a aborte de flores,
también se presenta €l rgjado de frutos por exceso de humedad, una humedad baja
dificultalafijacion de polen a estigma de laflor (Paredes, 2009).

3.3.3. Radiacion
La calidad de luz y € fotoperiodo son importantes en e crecimiento del
cultivo, ya requiere de una buena iluminacion que puede ser modificada por la
densidad de siembra, sistemas de poda, tutorado, y practicas culturales que optimizan

larecepcion de rayos solares (Pérez, et al., 2012).

El tomate es sensible a niveles de luminosidad por lo que se recomienda
entre 10,000-40,000 Lx (185-700 pmol m? s1) con un minimo de seis horas diarias
de luz para favorecer la floracion. Si la intensidad de radiacion es demasiada alta se
puede producir partiduras de frutos, golpes de sol y coloracién irregular de
maduracion (Tialing, 2006).

3.3.4. Déficit depresion devapor DPV

Es la diferencia entre la cantidad de vapor de agua en €l aire actua y la
cantidad de humedad que puede contener cuando esta saturado con vapor de agua esa
masa de aire y funciona como un indicador de potencial de condensacion a
cuantificar la cantidad de aire del invernadero més cerca de un punto de saturacion.
El déficit de presion de vapor es una forma Util de expresar e flujo de vapor en €
sistema, parala condensacion y latranspiracion. El ato DPV incrementa la demanda
en la transpiracion, influenciando cuanta humedad es transferida desde los tejidos de
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las plantas hacia €l aire del invernadero. En contraste, un DPV muy bgjo indica la
proximidad a llegar a punto de rocio, y la condensacion puede perjudicar
significativamente el desarrollo de los cultivos (Prenger y Ling, 2000).

Un DPV de 0.5 kPa es demasiado bagjo como para causar un impacto
significativo en la transpiracion y a un DPV de 1.4 kPa se presenta la resistencia
estomatica (estomas totalmente abiertos) asi que éste es € valor objetivo de DPV
“promedio”, mientras que un DPV de 2.0 kPa se ubica en el limite superior del rango
de déficit aceptable. Si e DPV es demasiado grande, los estomas comenzaran a
cerrarse en un esfuerzo de conservar agua en la hoja y como resultado la
transpiracion y e movimiento de agua a través de la planta se vera significativamente
reducido (Jensen, y Marlow, 2010).

3.4. Sistemade produccién hidropoénico

La produccion en invernadero con manegjo de cultivos sin suelo es hoy en dia
el método mas intensivo de produccion de hortalizas, que ha remplazado la
agricultura tradicional con e objetivo de reducir los factores limitantes de
crecimiento vegetal, dando un soporte de cultivo alterno y aplicando técnicas de
fertilizacion (Jensen, 2001).

La hidroponia es un sistema de produccion en el gque se utilizan sustratos de
materia inerte y estéril o simplemente solucién nutritiva, como soporte de la planta,
donde seirrigan con una mezcla de elementos nutritivos esenciales en solucion en las
raices de las plantas. El interés por € sistema hidropdnico bajo invernadero a nivel
mundial obedece a los altos rendimientos y a la calidad del producto que por unidad
de superficie se pueden obtener (1000% mas que € cultivo en campo abierto en €
cual se obtienen de 20 a 30 t-ha ). (Gonzéles, 2006).

3.4.1. Usosde sustratos

Los sustratos son de un material solido distinto del suelo, natural, de sintesis
o residual, mineral u organico, que colocado en un contenedor, en forma pura o en
mezcla permite e anclgje del sistemaradical, desempefiando por |o tanto, un papel de
soporte para la planta (Abad, et al., 2005). Segin Michelot (1999; citado por
Masaguer y Cruz, 2007), € soporte del cultivo (suelo o sustrato) cumple cuatro
funciones. a) asegura el anclaje mecanico de la planta; b) constituye la reserva hidrica
de la que las raices toman €l agua para cubrir las necesidades de la planta; c) las

raices son Organos aerobios, por lo tanto, € sustrato debe proporcionar € oxigeno
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gue necesitan para su correcto funcionamiento y d) debe asegurar la nutricion mineral
delaplanta

Al seleccionar un sustrato para desarrollar un cultivo en sistemas
hidroponicos, es necesario redizar la caracterizacion con objeto de conocer sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, ya que de éstas depende € manego
posterior del cultivo. Abad, et al., (2005) sugieren que las propiedades fisicas de los
sustratos son de mayor importancia porque una vez que € sustrato esta en €
contenedor y la planta se esta desarrollando en é, no es posible modificar las
caracteristicas fisicas basicas de dicho sustrato. En cambio, las caracteristicas

guimicas si se pueden modificar.

3.4.2. Tiposdesustratos

Los sustratos se clasifican en dos diferentes tipos. Organicos, aserrin,
cascarilla de arroz, fibra de coco, hojarascas, carbén vegetal, etc., e Inorganicos,
arena, grava, piedravolcanica, perlita, ladrillo molido etc., (Lacarray Garcia, 2011).

Perlita. Es un aluminio silicato que se fabrica a partir de rocas volcanicas
vitreas, con densidades originales de 1.5 g-cm™. En su tratamiento industrial se
calienta a temperaturas de 1000 °C durante unos minutos y se logra su expansion
hasta reducir la densidad aparente a 0.12 g-cm™® (Maroto, 1990). Este sustrato tiene
un excelente drengje, es ligero, de muy baja CIC (0.15 mEq 100 cm®), su pH es casi
neutro, por lo que es un excelente sustituto de la arena, pero es mucho més ligero y
de fécil mangjo (Fontono, 1996).

La principal ventgja de la perlita es su capacidad para mantener una
humedad muy uniforme en todo e saco de cultivo, es de facil manejo para su bajo
peso y un material inerte'y sin problemas de contaminacion de patégenos. Uno de los
inconvenientes que tiene es que cuando accidentalmente se da un grave descenso del
pH en la solucién nutritiva, por debajo de cinco, puede provocar la liberacion de
aluminio y causar toxicidad a cultivo (Abad, et al., 1993).

3.5. Pantallastermo-reflectoras
La utilizacion de pantallas termo-reflectoras es una técnica de control de la
temperatura cada vez mas extendida en la horticultura protegida, con la cual se busca
disminuir la intensidad de la radiacién, para evitar altas temperaturas durante los
periodos célidos (Valera, 2001), o para € ahorro de energia en invierno (Anglés,

2001). Las mallas utilizadas con dichos fines son de color negras, blancas y
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aluminadas, respectivamente. Las primeras se usan més que las segundas porque
cuestan menos, pero son poco selectivas ala calidad de laluz; es decir, sombrean por
igual en toda la banda del espectro eectromagnético, causando disminucién de la
fotosintesis y consecuentemente en el rendimiento agricola (Valera, 2001).

El termino pantallas se aplica cuando se utiliza una malla o elemento que se
coloca de manera temporal sobre e cultivo, segin se haga e manegjo del microclima
y € mangjo del cultivo. Una pantalla térmica o termo-reflectora, que es extendida
como elemento de cubierta sobre los cultivos, tiene como principal funcién un efecto
térmico, cerrar € paso alaenergiainfrarrojay alavez reflgar laluz sobre el mismo
(Ubaque, 2001).

Las pantallas termo-reflectoras son elaboradas de poliéster con forma entre
tgiida con una fina capa de auminio entretgjido, con €l objetivo de equilibrar la
temperatura ambiente en los invernaderos y asi poder tener niveles éptimos para el
cultivo. El sistema aprovecha la energia solar para retener calor en los dias frios, ya
gue poseen un factor de trasmisién muy pequefio y un factor de refleccion de lo mas
elevado en € infrarrojo medio (2.5- 50 ym) y lgano (50- 1000 um) (Tesi, 1989).

3.5.1. Tipodepantallas

Las pantallas con referencia a paso de are pueden ser: abiertas
(ventiladas); pueden ser clasificadas como térmicas o termo-reflectoras, de sombreo o
de proteccion, y cerradas (no ventiladas); son telas formadas por |aminas de
aluminio y entre ellas hay filamentos de plastico trasparente, que reducen al maximo
el paso de aire libre entre la parte superior, sin embargo permiten que la humedad que
hay abgjo, cuando llega a los filamentos, ascienda por la capilaridad y como la tela
esta més caliente que € agua en la parte superior, se produce evaporacion con lo que
el exceso de humedad pasa arriba de la planta (Varela, et al., 2008).

Pantallas térmicas o termo-reflectoras. son pantallas que constan de tira de

pelicula de poliestireno, tiras de dluminio y filamentos para la sujecion de la

estructura. Las tiras de aluminio reflegjan mas del 90% de la radiacion solar.

El nimero de tiras de aluminio determinan la eficiencia de sombreo y la

capacidad de ventilacion de la pantalla ya que € aire caliente fluye a través

de las bandas de aluminio (Pulido, 2012).

Mallas de sombreo: Existen una gama de mallas de colores de sombreo con

propiedades dpticas especides las cuaes modifican especificamente: €l
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espectro de la luz filtrado, € aumento de contenido de luz difusa y las
propiedades térmicas, en funcion de los aditivos crométicos del plastico y €
disefio del tgido. El termino de mallas sombras coloreadas se utiliza en
sentido amplio para incluir mallas de colores a ojo del humano (azul,
amarilla, rojo) como para las mallas que no son de color de apariencia pero
gue modifican €l espectro no visible y/o incrementa la proporcion de luz
difusa (gris, duminizada, perla) (Varela, et al., 2008).

Mallas de proteccion: estas mallas permiten la creacion de un microclima
gue favorece la productividad, calidad y homogeneidad de las plantas. Estos
resultados son gracias a los siguientes efectos. efecto invernadero,
cortaviento, proteccion contra adversidades climaticas, proteccion contra
plagas y mayor difusion de luz (Pulido, 2012); (Varela, et al., 2008).

La diferencia entre las pantallas térmicas y de sombreo, es que las térmicas
producen reflexion disminuyendo la temperatura en e dia, mientras que las de
sombreo, no dejan pasar luz pero si €l paso de calor (Albaladegjo, 2001).

3.5.2. Ventajas del uso de pantallas termo-reflectoras sobre cultivos
horticolas en invernadero
Las principales ventgas que tiene & uso de pantallas termo-reflectoras

dentro de un invernadero son:

Control de lahumedad
Control de luminosidad
Control de temperatura

Ahorro de energia

35.3. Efecto de pantallas termo-reflectoras sobre los factores
microclimaticos del cultivo detomate hidroponico en invernadero

L as pantallas termo-reflectora reducen significativamente la perdida de calor

en los invernaderos, y disminuyen e volumen de aire a calentar, reduciendo los

gastos de combustibles de calefaccion. Las pantallas cerradas reducen la transferencia

de energia por convencion a través de la cubierta, esta reduccién es mayor cuanto
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menor es la emisividad de |la pantalla a la radiacion infrarroja, como ocurre en caso
de pantallas aluminizadas (Bailey, 1978).

L as pantallas termo-reflectoras producen un aumento de temperatura minima
nocturna del invernadero en 2-3 °C como consecuencia de la disminucién de la
perdida de radiacion térmica durante la noche (Callgon, 2003) y aumenta 1-2 °C de
la temperatura de la planta. Disminuyen significativamente la transpiracion nocturna
del cultivo y como consecuencia, la reduccion de calor consumido en € flujo
evaporativo.

El uso de pantalas aluminizadas moviles produce un aumento de los
rendimientos que puede alcanzar el 40%. Y estos resultados se obtienen cuando se
despliegan las pantallas al final del diay se recorren por la mafiana. Lo que permite
disminuir e consumo de combustible destinado a la calefaccion del 20 a 27%
dependiendo del tipo de pantalla, (Pirard, et al., 1994).

Se utilizan como sistema de reduccion de la radiacion solar incidente ya que
su alta capacidad de reflectividad puede conseguir una reduccién de 7 °C en la
temperatura de los frutos, también permite tener niveles de reflexion de los rayos de
entre 20% hasta 100% segun seala pantalla (Callejon, 2003).

Las pantallas ayudan a la absorcién de exceso de humedad, que por efecto
de capilaridad se concentraria en la parte superior de la pantala y por lo tanto la
evapora. Durante un dia caluroso y soleado la variacion de la humedad relativa es

mucho menor cuando se usa una pantalla termo-reflectora (Callgon, 2003).
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V. MATERIALESY METODOS

4.1. Localizacion del sitio experimental

El invernadero donde se ubico e experimento del presente trabajo se localiza en
el Campo Agricola Experimental del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada
(CIQA), ubicado a noreste de la ciudad de Sdltillo, Coahuila, México: con
coordenadas geograficas 25° 27° 37.52"° de Latitud Norte; 100° 58°08.23" de

Longitud Oeste, a una altura sobre el nivel del mar de 1502 m (Figura 2).

Figura 2. Vista panornmica del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), con plano de

ubicacién del Campo Agricola Experimental, Saltillo, Coahuila, México.

El Campo Agricola Experimental presenta una pendiente del 1% N-S, y cuenta
con una fuente de agua de un pozo profundo, €l cual satisface las necesidades de agua
parariego del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA) y € invernadero
cuenta con una superficie de 641.30 m?.

El agua de riego procedente del pozo profundo, es rebombeada con 5 caballos
de potencia y conducida via subterranea (tuberia de PVC), lo que permite tener la
presion necesaria para el adecuado funcionamiento del sistema de riego por goteo.

Seguin los andlisis de agua (Tabla 2) y de acuerdo a laboratorio de calidad de
aguas y salinidad de Riverside perteneciente a departamento de agricultura de los
Estados Unidos el agua se clasifica como C»-S: que indica que es una agua de buena
calidad, apta para riego, sin embargo contiene una dureza muy alta, debido a el alto
contenido de carbonatos caracteristico de las aguas subterraneas del Valle de Saltillo,
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y que deben ser eliminados continuamente con lavados, para evitar problemas de

infiltracion y dafios en € sistema de riego (Rhoades, 1988).

Tabla 2. Andlisis de aguaderiego.

Variable Valores Optimos Vaores Unidades
pH 7-8 7.8 -

CE <25 1.8 dS'm?
Dureza <22 74.53* Mg-L*
Solidos Disueltos <144 1.896 g-L?
Cl- <4 2.3 mEq-L?
SO, 12.6 8.6 mEq-L*?
COsH- 3 7.8 mEq-L*?
Na" <3 1.6 mEq-L*
Ca' 2.5 6.8 mEq-L*
Mg <8.2 8.2 mEqg-L+*
Relacién de adsorcién de sodio (RAS) <5 0.58 -

* AguaMuy Dura

4.1.1. Caracteristicas climatologicas

La regién de Saltillo cuenta con un clima seco estepario que de acuerdo a la
clasificacion de Koeppen modificada por Garcia (2004), se identifica con la
nomenclatura BSwK x", donde B es secos, S es semiaridos esteparios, w es lluvias en
verano o irregulares durante €l afio pero con una precipitacion en cm igual o menor a
doble del promedio de la temperatura anual més 14 °C, K es € promedio de la
temperatura anual inferior a 18 °C, x” es lluvias irregulares pero intensas en todas la
estaciones del afio (Rodriguez, 1974).

Las Normaes Climatologicas del observatorio sinoptico de Sdltillo
(CONAGUA, 2010) indican que segun los datos obtenidos por “La estacion
meteoroldgica 00005048” la zona presenta una temperatura promedio anua de
18.1 °C, una humedad relativa promedio anual de 56-60%, con una precipitacion
anual de 363.9 mm, siendo los meses de julio a septiembre con mayor presencia de
[luvias, y una evaporacion potencial promedio anual de 2171.6 mm. La velocidad del
viento es de 10.4 m s con direccion noreste y la radiacion total solar acumulada
promedio anual por diaesde 16.35 MJ m=.
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42. Materiales

42.1. Material Vegetal

Se utilizaron dos hibridos de tomate: Gabriela (Figura 3) de crecimiento
indeterminado (casa comercial Hazera) que se caracteriza por ser de maduracion
tardia, de vida util muy larga apta para la produccién en invernadero, con fruto tipo
bola de forma aplanado con un peso de 120-180 g, recomendado para cultivarse en
épocas de otofio, invierno y primaveratemprana, y Gironda (Figura 4) de crecimiento
indeterminado (casa comercial Enza Zaden) caracterizado por tener una maduracion
intermedia, con alta capacidad de produccion en invernadero, con frutos tipo bola de
forma redonda con un peso de 160-220 g recomendado para condiciones de otofio-

invierno.

Figura 3. LLibrido Gabrizla tpo bola de La casa Figura 4, Tlilvido Girenda tipo bela dz la casa
comercial Hazera. comercial Enza Zaden.

4.2.2. Caracteristicasdel invernadero

El invernadero donde se redizd € experimento es de alta tecnologia
(Figura 5), con una superficie de 641.30 m? y con las siguientes caracteristicas:
estructura clasica de 9.6 m por gablete con ventanas cenitales tipo Mariposa, cortinas
perimetrales motorizadas, cubierta de polietileno difuso al 75% (180 micras), malla
perimetral color negro, malla en ventanas cenitales de color blanco, tutoreo de 12
filas por gablete, pabellon de entrada con doble puerta de seguridad (2x2 m), puerta
de maquinaria y mantenimiento de acero galvanizado (3x4 m), y un sistema de
control de clima que incluia sistema de calefaccién por aire, sistema de enfriamiento

(pared himeda y cuatro extractores), pantalla termo-reflectora dinamica motorizada,
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pantala termo-reflectora fija que cubria solo € 50% de la superficie total
(Aluminizada), sistema de recirculacion de aire y una estacion meteorol ogica.

El invernadero cont6 con canaletas para €l soporte y drengje de los sacos de
sustrato del cultivoy el suelo se cubrié con Grown-cover color blanco parareflgar la

radiacion solar Gtil paralafotosintesis de las plantas.

Figura 5. Invernadero de alta tecnologia de estruciura clidsica a dos gabletes con ventanas cenitales

tipo mariposas.

Las canaetas tenian una longitud de 10 m por lo que se instalaron un total de
12 para establecer e cultivo, posteriormente se colocaron sobre las Canaletas |os
contenedores de polietileno coextruido de color blanco-negro tipo “bolis” con
dimensiones de 1.0 m por 0.30 m que fueron rellenados con 28 L de perlita como

sustrato de soporte parala planta (Figura 6).

Figura 6. Instalacion de Canaletas, contenedores v sistema de riego presurizado,
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La cantidad de riego requerido por tratamiento en cada una de las etapas del
cultivo fueron calculadas mediante el consumo de agua de la planta y la cantidad de
drengje por dia, por lo que se instad un tanque de 1100 L a fina del éarea
experimental con la finaidad de captar e drenge de todas la unidades
experimentales. El sistema de riego presurizado fue a base de mangueras de poliducto
de %" colocando una linea de riego por cada linea de contenedor, cada linea de riego
tuvo goteros autocompensados y antidrenantes con un gasto de 4 L h'! a una presion
de operacion de 15-20 PSI con cuatro salidas de distribucion donde se colocaron

tubines con sus respectivas estacas.

43. Métodos

4.3.1. Produccién de plantula

La siembra se rediz6 e dia 18 de Junio de 2013 en charolas de polietileno
expandido (unicel) de ata resistencia con 200 cavidades. Como sustrato para la
plantula se utilizO peat moss, posteriormente se realizd e humedecimiento del
sustrato y se depositd la semilla (una por cavidad), se cubrié con una capa de sustrato
himedo, posteriormente se estibaron las charolas sembradas y se cubrieron con un
plastico negro, finalmente se ubicaron en un lugar oscuro con temperatura de 18 °C
promedio, con la finalidad de proporcionar la temperatura adecuada y la minima
cantidad de luz requerida para germinacion de la semilla (Figura 7). Se realizé una
revison continua de las charolas durante los primeros dias para detectar la
emergencia de las plantulas, siendo que estas salieron a los cinco dias después de la
siembra (DDS), por lo que se procedio a las expansion de charolas dentro del
invernadero, que se regaron de forma manual, y a partir de la presencia de hojas
verdaderas se regaron con solucion nutritiva estandar (Steiner, 1996) en
concentracion baja, con un incremento progresivo de 25% a 50%. Esta etapa dur6 41
dias hasta que las plantulas acanzaron una atura de 20 cm y tenian seis hojas

verdaderas.
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Figura 7. Procese de produccion de plintula de tomate de crecimienta indeterminado,

4.3.2. Practicas culturalesdd cultivo detomate en invernadero

4321 Trasplante

El trasplante se realiz6 € dia 6 de agosto de 2013, se establecieron seis
plantas por contenedor de tipo “bolis” y 24 contenedores por tratamiento lo que da un
total de 144 plantas por tratamiento, distribuidas en cuatro repeticiones, teniendo un
total de 576 plantas en € &rea experimenta. Se consideraron como bordos 24 bolis
con 144 plantas ubicadas alos extremos de las lineas (en |a parte norte y sur) de cada
uno de los tratamientos.

La densidad de plantacion fue de 3.3 plantas por m?, con un marco de
plantacion de 1.8 m entre camas con doble hilera de plantas con una separacion de
0.15 m entre hileras y una separacion de 0.33 m entre plantas (Figura 8), teniendo un

total de 720 plantas en la superficie total (216 m?) dentro del invernadero.

Figura &, Trasplanie de plantulas de tomate tipe bela a un sistema hidropdnico protegida.
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4.3.2.2. Fertilizacion
Se utilizé una solucién nutritiva universal de acuerdo a cada una de |as etapas
fenolégicas dd cultivo (Tabla 2), las cuales fueron calculadas con base a la teoria de
(Hoagland y Arnon, 1940), considerando la aportaciéon de nutrimentos del agua de

riego de CIQA vy laetapa fenoldgica del cultivo.

Tabla 3. Solucién Nutritiva utilizada en € cultivo de Tomate en invernadero con manejo

hidropénico (mEg-L™Y).

, Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa 3
Nutrimento _ _ _ _
Trasplantea 1* Cuaje  1¥ a3*cuaje 3* abcuaje  5"cuajeen adelante
N-NOz 9 10.7 13 12
H2PO4 2 18 18 18
K* 4 4.8 6.5 7
Ca™ 7.5 8 9 9.5
Mg++ 3 4 4 4
43.2.3. Riego

Para la programacion del riego se utilizd un programador de la marca “Rain
Bird”, con una capacidad de efectuar 6 riegos por zona por lo que se realizé un ajuste
eléctrico (puentes entre dos zonas), para obtener un total de 12 riegos por dia, con
intervalos de una hora, teniendo como unidad minima de tiempo de riego “Minutos”.
El invernadero contd con una zona de riego con € 30% de drengje. Para obtener los
tiempos de riego se consideraron |os siguientes factores registrados el dia anterior a
riego de: el porcentaje de drengje, el consumo de agua, las condiciones climéticasy la
etapa fenol6gica del cultivo. El porcentaje de drengje se obtuvo midiendo |a cantidad
de drengje del dia anterior dividida entre 100, por la cantidad de riego aplicada el dia
anterior; la cantidad de riego aplicada se obtiene con el tiempo de riego total aplicado
del diaanterior por €l gasto del sistema.

43.24. Tutoreo
Se establecié un tutoreo tipo holandés a un tallo, a base de soportes
verticales con cuerdas de polipropileno sujetadas en la parte superior del invernadero
(gabletes) con ganchos de tutoreo de acero galvanizado, y en la parte inferior fueron

sujetas a la planta con la ayuda de anillos de pléstico (polietileno) en la zona de la
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primera hoja madura (Figura 9) y conforme fue creciendo esta se fue guiando en
forma de espiral: posteriormente cuando la planta obtuvo el tamafio maximo del tutor
se redlizo la bajada de cultivo. La actividad de tutoreo se inicio alos 5 DDT y fue
continua hasta el fina del ciclo del cultivo.

Figura 9. Plantas con sisterm:t de tutorea tipo holandes aun talle en la etapa fenz/dgicadel cultivo

uno.

4.3.25. Poda

El cultivo se mangj6 a un talo por 1o que la poda se realizd para eliminar
brotes de crecimientos secundarios (desarrollados en la base del tallo y en yemas
axilares) y de hojas basales vigas, para dar formacion, megorar € desarrollo
vegetativo y dar mayor aireacion alaplanta.

Se rediz6 una poda de hojas intermedias a partir de los 80 DDT para tener
producciones homogéneas de buena calidad con frutos de tamafios uniformes, (Figura
10) y esta consistio en eliminar hojas entre racimos cugjados totalmente, dgjando una
hoja en |a parte superior y otra por la parte inferior del racimo, considerando que son
las hojas que aportan mayor cantidad de nutrimentos al fruto.
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Figura 10, Poda de hojas en la Planta de Tomate en la etapa de produccion,

Se redliz6 una poda de hojas con sintomas de enfermedad (Qidio) para evitar
lamanifestacion y contaminacion de las demés plantas.

Ademés se realizd una poda de frutos (raleo de racimos) con la finalidad de
obtener racimos homogéneos, dejando cinco frutos por racimo. Esta practica se
realizo durante toda | a etapa de produccién (noviembre de 2013 a marzo de 2014).

El material utilizado para esta practica cultural fue: tijeras de podar, solucion

de agua con cloro (1%) paraladesinfeccion de material, recipientesde 1 L y guantes.

4.3.2.6. Control de plagasy enfermedades

Debido a buen mango que se realizo al cultivo, no se observaron problemas
con plagas y enfermedades, pero en la etapa de plantula una minima cantidad de
plantulas presentd sintomas de “damping-off” y posteriormente en la etapa vegetativa
de la planta se tuvo presencia de inicios de oidiopsis (Leveillula taurina (lev.)
Arnaund), por lo cua se aplicaron en la etapa inicial y hasta antes de la etapa
productiva los siguientes productos: Previcur, Cupravit y Rali, con los cuales se evito
el desarrollo de dichas enfermedades. Posteriormente se realizaron aplicaciones
periodicas via riego de Benomilo entre los 60-100 DDT, como preventivo de
enfermedades en laraiz.

Aungue no se tuvo presencia de plagas, se realizaron aplicaciones preventivas

en etapas iniciales para evitar problemas con mosquita blanca y trips, se aplico
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Imidacropit por Unicavez alos 3 DDT y posteriormente dos aplicaciones de Abactin
en la etapa vegetativa.

4.3.2.7. Cosecha

La etapa de cosecha empezd en noviembre de 2013 concluyendo en marzo de
2014, en los meses de noviembre y diciembre se realizaron dos cortes por semana y
en los meses de enero a marzo se realizG un corte por semana. Se considerd la
minima madurez del fruto para su recol ecta que corresponde a la clase rosa o estado
cuatro de la tabla de patron de color utilizada por United Status Departamento of f
Agricultura (USDA), en este estado mas del 30% del fruto presenta color rosa-rojo
pero no supera el 60% de su superficie (Figura 11).

Figura 11. Recoleccion de los fruto del cultivo de Tomate Hidropdnico.

4.3.3. Tratamientos
Los tratamientos fueron establecidos de acuerdo a los factores involucrados
(Pantalla termo-reflectoras e hibridos), teniendo en total cuatro tratamientos con
cuatro repeticiones (Tabla 4), con 36 plantas por unidad experimental y 144 plantas

por tratamiento considerando 144 plantas de borde distribuidas en la parte norte y sur.
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Tabla 4. Factores involucrados en los tratamientos del trabajo experimental

1° Factor (A) 2° Factor (B) Tratamiento
Pantalla Hibrido Gironda (bx) T1
Termodinamica + Aluminet
(@) Hibrido Gabriela (b2) T2
Hibrido Gironda (b1) T3

Pantalla Termodinamica (a)

Hibrido Gabriela (b2) T4

4.3.3.1. Pantallastermo-reflectoras
Se establecieron dos tipos de pantalla termo-reflectoras dentro del invernadero
para evaluar sus diferentes efectos sobre el cultivo de tomate hidroponico. Unade las
pantallas fue termo-reflectora dindmica (termodinamica) y la otra fue una pantalla
termo-reflectora dindmica mas aluminizada (termodinamica + Aluminet) que cubria

el 50% de la superficie del invernadero.

4.3.3.2. Hibridos
Se establecieron dos hibridos de tomate en experimento con la finalidad de
evaluar su rendimiento e interaccion con otros factores (microclima). Estos hibridos
fueron Gabriela y Gironda, caracterizados por ser de tipo bola, con crecimiento
indeterminado y de alta capacidad para su produccién en invernadero.

4.3.4. Control declimay riego

4.3.4.1. Programacion Climatica

L as condiciones microcliméticas dentro del invernadero fueron controladas de
forma automatica con el equipo NMC-Pro Climate (Figura 12), considerando las
necesidades microclimaticas del cultivo y las condiciones ambientales exteriores. El
invernadero contd con una estacion meteorologica Marca DAVIS modelo
VANTAGE PRO 2 en la parte exterior con sus respectivos sensores y en la parte
interior cont6 con sensores de temperaturay humedad relativa del aire Marca Vaisaa,
gue fueron muestreados y registrados en e NMC-Pro Climate con una frecuencia de

30 s con la finalidad de mantener en e interior del invernadero una temperatura
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ambiente promedio de 18-20 °C , una humedad relativa del ambiente entre 65-70%, y
un Déficit de Presion de Vapor (DPV) de 1.5-2.5 kPa.

DODBEANYS,
(ad=l=do0 =T -]
=110 \J S

NMC-PROL

RO MUANAGEMENT TEC I (i 2

A METAFTA

Figura 12. Controlador de ol NMO-Pro Clinsale.

El invernadero contd los siguientes equipos (Figura 13) para € control
climatico: cuatro extractores, una pared humedad, un par de recirculadores, dos
calentadores, ventanas cenitales y laterales, motorizadas y automatizadas, pantalla
termo-reflectora auminizada y una pantala termodindmica motorizada y
automatizada.

Figura 13. Accesorios del invernadero, a)Extractores de aire, b) Pared humeda, ¢} Recirculadores de

aire, d) Calentadores, €) Pantalla termodinamicay f) Pantalla termo-reflectora.
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4.3.4.2. Control delasalinidad

Con lafinalidad de evitar la acumulacion de solidos salinos en e sustrato se
realizaron mediciones de pH y de conductividad eléctrica de (CE) de la solucién
nutritiva 'y del drenge, con ayuda de un tester medidor combo de pH y CE modelo
waterproof de la marca HANNA. La CE del agua de riego se mantuvo en 1.8 dS-m*
y €l pH en 7.8 y a agregarles los nutrimentos requeridos mantuvimos la CE de la
solucion nutritiva entre 2.7 y 3.2 dS'm y e pH de entre 5.5 y 6. El control de estas
variables asi como sus muestreos se realizo periodicamente durante todo €l ciclo del
cultivo.

Cuando la conductividad eléctrica del drengje era una unidad mayor aladela
solucién nutritiva aplicada se realizaban lavados para disminuir la acumulacion de
sales en € sustrato.

4.35. Variablesevaluadas

4.35.1. Radiacion y EnergiaLuminica

Se evauaron dentro del invernadero las siguientes variables de radiacion:
radiacion total solar (Rs) y radiacién fotosintéticamente activa (PAR), con ayuda de
sensores. pirandmetro marca LI-COR modelo LI-200 y quantum marca Apogee
modelo SQ-225 (Figura 14).

La frecuencia de muestreo de datos de los diferentes sensores fue cada 30 sy
fueron almacenados en promedios de 30 min en un datalogger modelo CR23X, de la
marca Campbell Scientific, Logan Utah. USA. Se instalaron los sensores antes
mencionados en la parte central de cada una de las zonas de evaluacién, con
diferentes pantallas termo-reflectoras (termodinamica y termodinamica mas
aluminet). Los datos eval uados correspondieron al periodo de invierno.

La cantidad de luz dentro del invernadero se evaluo en la diferentes pantallas
termo-reflectoras durante todo un dia soleado (8:00 a 18:00 h), con la ayuda de un
Luxdmetro de la marca HANNA modelo HI-97500, e muestreo de datos se realizo
con una frecuencia de una hora en los puntos cardinales norte, sur, este, oeste y

centro de cada unade las pantallas.
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Figura 14. Sensoris pard wcdiv Ty Lernperitura, Tnmedad relativa v radivcion wbicados en la parte

central cada una de las pantallas termo-reflectoras en €l cultivo de tomate hidropdnico.

4.35.2. Temperaturay humedad relativa del ambiente
Se instalaron termopares para medir la temperatura y humedad relativa del
ambiente (Figura 14), en las diferentes zonas del invernadero. La frecuencia de
muestreo de los sensores fue de 30 s, registrando promedios cada 30 min en un
sistema de adquisicion de datos automatizado (CR23X, Campbell Scientific, Logan,
Utah. USA).

4.35.3. Andlisis de crecimiento vegetativo

Las evaluaciones de crecimiento se iniciaron una vez que las plantas se
adaptaron perfectamente a trasplante (15 de agosto de 2013) y consistié en un
andlisis destructivo (Figura 15), en los cuales se evalud una planta representativa y
gue estuviera en competencia completa para cada tratamiento, teniendo un total de
cuatro plantas evaluadas por tratamiento.

Serealizaron las siguientes mediciones. diametro y longitud de tallo, distancia
entre nudos y racimos; utilizando un vernier digital y un flexdmetro, area foliar que
se midio con la ayuda de un equipo marca L1-COR modelo LI-3200 y posteriormente
se calculd @ Indice de Area Foliar (IAF) que es la relacion de érea foliar con la
superficie correspondiente a la planta. También se cuantificd la cantidad de materia
seca de: tdlo, peciolo, hojas, flor y fruto con la ayuda de una baanza digital
(Navigato XL de Ohaus de capacidad de 10 kg) cuando la materia vegetativa presentd
total deshidratacion, obtenida con ayuda de una estufa a 75 °C. Las evauaciones se

realizaron cada 14 dias durante un periodo de cuatro meses continuos (agosto-
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noviembre de 2013) y un ultimo muestreo en el mes de marzo de 2014, teniendo asi
un total de nueve muestreos.

Figura 15, Separacion de la planta de tomate para la evaluacion de su crecimiento,

4.35.4. Fotosintesis
Se redliz6 la evaluacion de la fotosintesis de la planta con € equipo IRGA
de la marca LI-COR, Lincoln Nebraska. USA modelo LI-6400XT (Figura 16). Las
mediciones de fotosintesis se realizaron durante todo €l dia, €l 10 de Febrero (etapa
productiva), iniciando a las 8:00 h y concluyendo a las 18:00 h. Se tomaron dos
medidas por planta una en la parte superior, aproximadamente ala alturade 1.60 m, y
otraen laparteinferior aunaalturade 1.0 m, en una planta por tratamiento.

29



Figura 16. Equipo de Fotosintesis (IRGA, modelo L1-6400XT, LI-COR, Lincoln Nebraska.
USA).

4.355. Rendimiento

El rendimiento de frutos producidos en toda la etapa reproductiva del ciclo del
tomate se evallio en 12 plantas de la parcela util, con un total de 48 plantas por
tratamiento ubicadas en la parte central de cada unidad experimental, con lafinalidad

de evitar error de borde y poder analizar correctamente las diferencias existentes en
los tratamientos (Figura 17).

Figura 17. Diferencias de los frutos de tomate, por efecto de |os diferentes tratamientos estudiados.

Se redlizaron las siguiente mediciones: peso y nuimero de frutos por
tratamiento y se reportd el rendimiento de fruto en t-hal, las dimensiones de didmetro

ecuatoria (DE) y polar (DP), y € contenido de solidos solubles (CSS) de fruto en
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°Bx. Los equipos utilizados fueron: balanza digital con capacidad de 60 kg modelo
Navigato XL de Ohaus, Vernier digital y un Refractometro digital modelo PAL-BxRI
marca Pocke.

Las evaluaciones se redlizaron en cada corte aproximadamente cada siete dias,
durante un periodo de cinco meses continuos (noviembre de 2013 a marzo de 2014)
con un total de 20 muestreos.

4.35.6.  Postcosecha
Se realizé un andlisis de la etapa de postcosecha del fruto que hace referencia
alacalidad del fruto y la duracion de su vida en anaguel, paralo que se cuantificaron
las siguientes variables: peso de fruto (balanza digital con capacidad de 10 kg modelo
Navigato XL de Ohaus), firmeza de corteza (un penetrometro de la marca QA), CSS
en °Bx (refractometro digital modelo PAL-BxRI marca Pocke), y acidez del zumo de
tomate “pH” (medidor de pH waterproof de la marca HANNA) (Figura 18).

Figura 18. Evaluacion de la calidad de los frutos de tomate en posicosecha

Se muestrearon 10 frutos por unidad experimental teniendo un total de 40
frutos por tratamiento. La maduracion de los frutos fue la minima madurez que
corresponde a la clase rosa presentando un 40% de color rosa-rojo. Se colocaron
cinco frutos en cgjas de pléstico (polietileno de ata densidad) de color trasparente
teniendo dos cajas por unidad experimental a las cuales se les dieron diferentes
condiciones de temperatura; ambiente promedio de 21 °C y conserva 8 °C.
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El andlisis tuvo una duracion de 25 dias después de la cosecha (DDC) de los
frutos muestreados, realizando €l primer muestreo € dia de la cosecha y los
siguientes cada seis dias (7, 13, 19, 25 DDC).

4.3.6. Disefio Experimental
Se utiliz6 un disefio experimental “Split-plot” (parcelas divididas, arreglo en
franjas) que suele nombrase “disefio factorial anidado”, esto nos permite analizar de
forma correcta los efectos de los dos factores involucrados en e experimento:
Pantalla Termo-reflectoras e hibridos, sobre la plantas de tomate (Figura 19). Los
tratamientos fueron establecidos de acuerdo a los factores involucrados.

Pantalla Termodindmica
Pantalla Aluminet

® Hibride Gabricla
" Hibrido Girenda

T e Aol

Sl w3 NE s bR

T L ]
LS e

REPETICIGON

Figura 19. Diagrama de distribucién de tratamientos en el invernadero de alta tecnologia de CIQA.

4.3.6.1. Procesamiento de datos
Todos los datos resultantes del experimento se analizaron mediante €l
programa estadistico SPSS V. 21. (Statistical Package for the Social Sciences), con

un andlisis lineal general multivariante y usando la prueba de diferencia minima
significativa (DMS) P< 0.05 .
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V. RESULTADOSY DISCUCIONES
5.1. Variables microclimaticas

5.1.1. Temperaturay humedad relativa, del ambiente (Tay HR)

La pantallatermodindmica mas aluminet tuvo efecto sobre latemperatura del
ambiente con una media de 16 °C (Max. 28 °C y _Min. 10 °C) y fue menor gque en €l
ambiente bgjo la pantalla termo-dindmica con una media de 17 °C (Max. 30°C y 12
°C_Min.) durante todo e ciclo de cultivo como lo indica la figura 20, y esto no
represento diferencia significativa entre los tratamientos y las plantas de los
tratamientos T3 y T4 no manifestaron sintomas de estrés térmico en las horas de
mayor temperatura durante el dia.

La humedad relativa en ambos ambientes fue muy similar, es decir que en los
tratamientos con pantalla termodinamica mas aluminet se obtuvo una media de 69%
y en los tratamientos con pantalla termodindmica se obtuvo 65%, y tampoco
existieron diferencias significativas entre tratamientos. Esto se debe a que €
invernadero cuenta con sistema de enfriamiento automatizado por lo que se
controlaron adecuadamente estos factores climaticos.

Cdlgon, et al., (2009) encontraron resultados similares a utilizar mallas
aluminet y plésticos encalado, registraron una temperatura menor en mallas aluminet
gue en € otro factor pero la humedad relativa fue mayor en e tratamiento de pléstico
encalado que bajo la malla aluminet y concluyen que se debid a que no tuvieron una
buena ventilacion en los invernaderos.
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Figura 20. Comportamiento de la temperatura (A) y humedad relativa (B) en los ambientes de cada
una de las pantallas termo-reflectoras donde se establecio € cultivo de tomate hidropénico

en un invernadero de alta tecnologia en la época de otofio-invierno de 2013-2014.
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5.1.2. Radiacién solar (Rs) y fotosintéticamente activa (PAR)

Laradiacion solar es la fuente de energiapara el crecimiento y desarrollo de las
plantas y principal fuente de productividad. Las caracteristicas Opticas de un
invernadero modifica significativamente la calidad de la radiacion, afectando a los
cultivos principalmente en cuanto a la eficiencia del uso de la radiacion y en la

fotomorfogénesis (Baille, 1998).

En & presente trabgjo la radiacion solar (Figura 21) y la radiacion
fotosintéticamente activa (Figura 22) se vio modificada por las diferentes pantallas
termo-reflectoras, favoreciendo e desarrollo del cultivo de tomate hidroponico,
resultando € tratamiento T2 y T4 mayormente afectado por ambas pantallas segiin €l
andlisis de varianza, teniendo un efecto positivo con diferencias estadisticamente
significativa.

/
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xx X\ *X**)%Kx*xx‘ y })Kx)f TAX
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Rs(M Jm2d?)
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Dias despues del trasplante
—— Pantalla Termodinamica + Aluminet - -x - Pantalla Termodinamica

Figura 21. Comportamiento de la radiacién solar integrada diaria durante €l ciclo de evaluacion del

cultivo de tomate.
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Figure 22. Comportamiento de la radiacion fotosintéticamente activa instantanea por dia (A.-15 de
enero y B.-15 de marzo) y la radiacion fotosintéticamente activa integrada diaria (C),

durante el ciclo de evaluacion del cultivo de tomate.

5.1.3. Energialuminica
La energia luminica medida en las diferentes pantallas termo-reflectoras durante
todo un dia soleado, arrojaron valores diferentes estadisticamente, siendo la pantala
termodinamica la pantalla con mayor luminosidad teniendo un valor maximo de 763.15

umol-m2.s? alas12:00 hrs. (Figura 23).
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Figura 23. Comportamiento de la energia luminica durante todo un dia soleado de invierno en las

diferentes pantallas termo-reflectoras.

52. Variablesfenométricas

El crecimiento de las plantas se logra a través de la division celular,
alargamiento y diferenciacion, que implica eventos fisioldgicos, genéticos,
ecolagicos, morfoldgicos y micro-meteorol6gicos (Vazquez, 2012), y de acuerdo a
los resultados obtenidos estos fueron modificados por las mallas termo-reflectoras
con la alteracion de la cantidad y calidad de la radiacion solar, régimen térmico y
variabilidad del DPV, obteniendo asi un efecto favorable sobre las plantas de tomate
con manejo hidroponico.

De acuerdo a € andlisis estadistico las variables fenométricas de la planta de
tomate como longitud de tallo (LT), didmetro de tallo (DT), indice de érea foliar
(IAF), biomasa aérea; hoja (MSH), tallo (MST), peciolo (MSP), flor (MSFI) y fruto
(MSFr), se observa y comprueba que las pantallas termo-reflectoras tuvieron un
efecto positivo sobre dichas variables, ya que los tratamientos presentaron diferencias

significativas (Tabla5).
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Tabla 5. Variables fenométricas del cultivo de tomate hidroponico con medias de todo el

ciclo.
) IAF DT LT M SH MST M SP M SFI M SFr
Factores Niveles S
(cm“cm?) | (mm) (m) (9) (9) (9) (9) (9)
Pantallas | Termodinamica
] 5.4662 9.074 2.208 20.558 | 26.974° | 12.282 | 0.153° | 17.494°
(A) +Aluminet (a1)
Termodindmica
5.020° 9.6752 2.147 24,1452 | 32.624% | 14.278% | 0.203% | 21.850?2
()
Hibridos
® Gironda (b1) 4951 8.885 2.194 21.163 | 25973 | 12.813 | 0.155 | 16.791
Gabriela (bp) 5.5592 9.096% 2.202 23.235% | 27.6922 | 13.538% | 0.160% | 21.885?
T1 aib1 4.976° 9.245P 2.155° 19.547¢ | 28.012° | 11.717° | 0.177°¢ | 15.408°
T2 aib» 5.9572 8.903¢ 22612 | 21.569° | 25.936° | 12.846° | 0.129° | 19.580°
T3 ab1 4.880° 10.0622 | 2.151° | 23.387% | 357992 | 14.3282 | 0.190% | 19.508°
T4 asho 5.161° 9.289b 2.143° | 24.9022 | 29.448° | 14.2292 | 0.2172 | 24.1912

5.2.1. Longitud detallo (L T)
Las pantallas termo-reflectoras tuvieron un gran efecto en la variable de

longitud de tallo “LT”, presentando una diferencia significativa entre los diferentes

tratamientos sin embargo, € mejor fue e tratamiento T2 (aib2) como se muestra en

latabla5y figura 24.

Las plantas de tomate desarrolladas bagjo condiciones de baja radiacion

presentan una mayor altura, que plantas expuestas a irradiacion solar total (Paez, et
al., 2000).
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Figura 24. Comportamiento de la longitud de tallo durante el ciclo de cultivo de tomate influenciadas
por los tratamientos evaluados. Los valores ilustrados presentan diferencias significativas
aun P<0.05 de acuerdo al LSD.

5.2.2. Didmetrodetallo (DT)

El efecto de las pantallas termo-reflectoras fue positivo sobre la variable de
diametro de talo (DT) ya que se encontro diferencia significativa entre factores
siendo € mejor factor pantallas que € factor hibridos, los tratamientos tuvieron
diferencias significativas de acuerdo al andlisis estadistico. El mejor tratamiento para
estavariable fue e T3 (axb1) como se observaen latablacinco y lafigura 25.

Parala variable de diametro de tallo en una investigacion sobre e estudio de
la densidad de poblacién de tomate se comprueba que esta variable es inversamente
proporciona ala densidad de poblacién de cultivo, lo que indica que la densidad de
poblacion tiene efecto sobre el diametro de tallo, y que por consiguiente la cantidad
de luz, ya que nos indica que a haber menos penetracion de luz provoca elongacion
detallo (Cruz, et al., 2003).
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Figura 25. Evolucion del crecimiento del tallo (didmetro) de plantas de tomate hidroponico bago
condiciones de invernadero, durante la época de otofio-invierno. Los valores ilustrados
corresponden a los tratamientos del experimento que presentaron diferencias significativas
durante el periodo de muestreo, de acuerdo al LSD a P<0.05.

5.2.3. Indicedeéareafoliar (IAF)

El IAF es influenciado por la radiacion y se define como la relacion entre e
areafoliar y la superficie del suelo ocupada por la planta.

Estudios realizados en Colombia para evaluar € crecimiento del cultivo de
tomate observaron que los vaores mas atos de IAF se dieron a partir de 105 dias
después de trasplante (DDT) y disminuyeron a partir de los 120 DDT, siendo los
tratamiento con mayor indice los que tenian mayor competencia de luz pues las
plantas aprovecharon mas la radiacion presente, o que se manifiesta fisiol 6gicamente
en una mayor tasa de translocacion de fotoasimilados hacia los puntos de demanda
gue son los frutos de tomate (Barraza, et al., 2004).

En el Presente trabajo se observa que las pantallas termo-reflectoras tuvieron
un gran efecto sobre los hibridos evaluados en el indice de area foliar “1AF” ya que
modificaron las cantidad de luz disponible para la planta, acercando esta cantidad ala
més optima (4 cm?). El tratamiento T2 (auby)= 5.95 tuvo la mayor cantidad de area
foliar por 1o que sus niveles de IAF fueron los mas altos de todos |o tratamiento, pero
el T4 (ab2)= 5.91 se acerco a los mas Optimos sin rebasar dicho requerimiento

teniendo los rendimientos mas atos como se observa en lafigura 26.
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w
1

| AF = -0.0419(DDT)3 + 0.5574(DDT)?2- 1.306(DDT) + 0.8368

R2=0.99786
O - T T T T T T
9 23 38 52 66 80 94 108
Dias Después de Trasplante
—T]l —*—T2 =+ -T3 -=-T4

Figura 26. Comportamiento del 1AF en las plantas de tomate hidropdnico durante los primeros 5
meses de establecido €l cultivo. Los valores ilustrados correspondientes a los tratamientos
durante |a etapa de muestreos que presentan diferencias significativas a un P<0.05 de acuerdo

aunapruebadeLSD.

Las plantas de tomate desarrolladas bajo cubierta con baa radiacion
presentan una mayor area foliar que plantas expuestas a irradiacion solar total (Paez,
et al., 2000).

El incremento de los rendimientos de un cultivo aumentan con IAF hasta un
valor optimo ya que la planta realiza una captacion de radiacion mas efectiva, pero s
los valores se encuentran por encima de lo 6ptimo (4 cm?) la productividad puede
decaer por € excesivo gasto energético que demanda la respiracion y por la mala
utilizacion de la luz por parte de la hojas inferiores sombreadas, pues dgjan de recibir
la luz necesaria y pierden e baance de carbono y cuando sucede esto € IAF
disminuye (Caydn, 1992).

5.2.4. Actividad fotosintética
La actividad fotosintética del cultivo tomate hidroponico fue medida durante
todo un dia en los diferentes tratamientos, tomando datos en la parte superior e
inferior de la planta y dando como resultado que la parte superior dio valores méas
altos como se esperaba y por lo contrario la parte inferior dio datos mas bgjos. Las
pantallas termo-reflectoras tuvieron un efecto positivo ya que encontraron diferencias
significativas en los diferentes tratamientos al igual que en las diferentes posiciones

de muestreo (parte superior e inferior). Los tratamientos influenciados por la pantalla
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termodinamicatuvieron los valores mas altos de actividad fotosintética en lahoja; T3
(25.36 pmol COz cm™?sY) y T4 (23.04 pumol CO, cm?sY); (Figura 27y 28).
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Figura 27. Comportamiento de la actividad fotosintética en € cultivo de tomate hidropdnico bajo
invernadero durante todo un dia de invierno, A) Actividad fotosintética en la parte superior
de laplanta (Dosel) y B) Actividad fotosintética en la parte inferior de la planta a una atura
de 1.0 m sobre €l suelo.

El sombreo afecta en la fotosintesis, ya que se presenta menor tasa de
asimilacion de bidxido de carbono y mayor resistencia estomética a flujo de bidxido
de carbono o que sugiere que a mayor sombreo se reduce la tasa de fotosintesis en la
hoja, y esto fue observado en la investigacion que se realizé en un cultivo de maiz
con lafinalidad de evaluar la reflectividad y absorbancia de radiacion (Zermefio, et
al., 2005)

42



mTL 4Tl T2 T2l =T3 T3 =T4 T4

FT =-2.1431(hDia)2 + 15.769(hDia) - 6.2249

= N N w
ol o ol o
1 1 1 )

Fotosintesis (umol CO, cm2s1)

10 -
5 .
0 .
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Horasdel dia

Figura 28. Comparacion de la evolucion de la actividad fotosintética en la parte superior (T1, T2, T3,
T4) e inferior (T1-1, T2-1, T3-l, T4-1) de la planta, en €l cultivo de tomate hidroponico
bajo invernadero durante todo un dia de invierno, influenciada por las pantallas termo-
reflectoras. Los valores ilustrados fueron tomados el dia 10 de febrero de 2014.

5.2.5. Comportamiento dehojasy racimos dela planta.

El desarrollo de la planta de tomate con manejo hidropdnico bajo invernadero
fue también evaluada con la variables de distancia entre racimos y entrenudos, y la
cantidad de hojas y racimos producidos por estas, y al redlizar el andlisis estadistico
observamos que no hay efecto de las pantallas termo-dindmicas en esta variables ya
gue no presentan diferencias significativas (Tabla 6), en promedio las plantas
desarrollaron 23.5 racimos con una distancia de separacion de 25.2 cm y 76.3 hojas

con ocho cm de distancia entre nudos (Figura 29).

Tabla 6. Desarrollo vegetativo: distancia y nimero de racimos y hojas, del cultivo de
tomate hidroponico bajo invernadero en época otofio-invierno influenciado por €

efecto de pantallas termo-reflectoras.

Distancia Numero de Distancia Numero de
Factores Niveles entreracimo ) entrehojas -
(cm) racimos (cm) hojas
Termodinémica
PANTALLAS +Aluminet (a) 26.612 22.622 8.112 76.812
A
) Termodinamica (&) 23.82° 23.622 7.672 75.812
) Gironda (b) 25.892 22.75% 7.942 76.682
HIBRIDOS (B) :
HIBRIDOS (B Gabriela (by) 24,587 23 507 7.842 75.93
T1 aib: 26.612 22.122 7.852 77.62%
T2 aib 26.607 23.122 8.572 76.00%
T3 ach: 25.18° 23.372 8.03% 75.75%
T4 ach 22.56° 23.872 7.322 75.872
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Estudios realizados en cultivos de tomate indeterminado comprueba que €l
estado fenoldgico de la planta como es € crecimiento se ve afectado por las
diferencias de temperaturas méximas y minimas, por lo gue mantenerlas dentro de un
rango optimo (20-25 °C durante €l diay 15-17 °C durante la noche) denominado para
el cultivo, € desarrollo de la planta tendra una tasa de crecimiento homogeénea y
mayor (NUfez, et al., 2012).
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Figura 29. Comportamiento del desarrollo vegetativo del cultivo de tomate hidropdnico en

invernadero reflejado en la cantidad de hojasy racimos, y la distancia entre hojas y racimos.

5.2.6. Biomasa seca de parte aérea delaplanta

La MST, MSP y MSFr de la planta tuvieron diferencias estadisticamente
significativas durante su desarrollo fenoldgico, teniendo como mejor tratamiento el
T3 (b)) en MST y MSPy d T4 en MSFr (Tabla 5). Sin embargo, las variables
MSH y MSFI tuvieron diferencias altamente significativas y se comprueba que €
tratamiento T4 (agb2) es el meor en dichas variables (Figura 30).

Al fina del estudio se acumul 6 un peso de la biomasa seca aérea de 856.64 g en
promedio e 59.39% corresponde a la materia seca de fruto y e 40.61% restante
correspondié a las hojas, tallo, flor y peciolo. Resultados de investigaciones de
cultivos de tomate donde evaluaron densidades de poblacion encontraron que la
mayor cantidad de materia seca es destinada a la proporcién hacia los fruto y menor
proporcion haciatejidos foliares (Heuvelink, et al., 2005).
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Figura 30. Acumulacion de biomasa seca de |a parte aérea de la planta durante €l periodo de muestreo
del ciclo de cultivo de tomate. A) Materia secadetallo, B) Materia seca de hoja, C) Materia

secade peciolo, D) Materia secade flor y E) Materia seca de fruto.
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53. Rendimiento del cultivo detomate

Los rendimientos y calidad de frutos de tomate hidroponico, fueron
influenciados por los tratamientos, ya que de acuerdo a andlisis estadistico las
pantalas tuvieron efecto positivo en e rendimiento y calidad de fruto
presentando diferencias significativas entre |os diferentes tratamientos, y se puede

observar en latabla siete donde se comparan las medias de los diferentes factores

y tratamientos, con sus respectivas diferencias significativas.

Tabla 7. Rendimiento y calidad de fruto de tomate con medias de todo € ciclo.

] Rendimiento *D.E. *D.P. *CSS
Factores Niveles .
(Kgm?) (mm) (mm) (°Brix)
Dinamica +
Pantallas ) 13.684° 58.604° 50.930° 3.8042
A) Aluminet (ay)
Dinamica (a) 17.3662 60.795% 52.5522 3.9562
Hibridos Gironda (by) 12.871° 56.892° 50.617° 3.920°
(B) Gabriela (b2) 18.1792 62.5562 52.8732 3.8382
T1 aibs 11.41502 4¢ 55.88802 3° 49.6340°0° 3.7820%0P
T2 aibz 15.95302 4° 61.3210%3? 52.22502 02 3.8270%0P
T3 azb: 14.327025° 57.897¢23P 51.60002 QP 4,0570202
T4 azhz 20.40502 42 63.86402 3?2 53.56002 02 3.849020P

* D.E. Didmetro ecuatorial

*D.P. Didmetro polar

*CSS: Concentracion de solidos solubles

5.3.1. Rendimiento fruto

Los rendimientos del cultivo se vieron favorecidos por |os tratamientos ya que
modificaron la temperatura, humedad relativa, radiacion fotosintética y radiacion
solar, por medio de las pantallas termo-reflectoras. Dichas pantallas adecuan las
necesidades del cultivo para dar las condiciones éptimas dentro del invernadero,
lo que hace que los rendimientos sean estadisticamente diferentes. Estos
resultados coinciden con los de (Fallik, et al., 2009), quienes encontraron que €l
pimiento morrén cultivado en unaregion arida bajo mallas sombra de color rojo y
amarillo, tuvo un rendimiento de fruta con calidad de exportacion
significativamente mayor, en comparacion con la malla sombra negra del mismo
nivel de sombreado (Shahak, et al., 2008).
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Figura 31. Rendimientos del cultivo de tomate hidropdnico bajo invernadero. A) Rendimientos por

corte durante €l ciclo de 8 meses.

Los tratamientos T2 y T4 que corresponden a los hibridos de Gabriela fueron
los que tuvieron mayor cantidad de produccion de frutos por 1o que sus rendimiento
por metro cuadrado superan con 10.61 kg-m a los rendimientos totales del hibrido
Gironda. La pantalla termo-dinamica fue la més apta para la época de otofio-invierno
ya que favorecio a hibrido Gabriela (T4) para obtener el mayor rendimiento de todos
los tratamiento siendo de 204.05 t-ha* en un ciclo de cultivo de ocho meses en época
de otofio-invierno (Figura 31).

Los rendimientos de tomate fueron afectados por las diferentes cantidades y
calidades de radiacion que fueron modificadas por diferentes mallas, con lafinalidad
de acanzar vaores atos en los rendimientos totales del cultivo, para

comerciaizacion nacional y de exportacion (Ayaa, et al., 2011).

5.3.2. Calidad de Fruto
La calidad de fruto se vio influenciada por € efecto de los dos factores
evauados (pantallas termo-reflectoras e hibridos) ya que los tratamiento arrojan

resultados en los andlisis estadisticos con diferencias altamente significativas.
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Figura 32. Comportamiento de las variables de peso de fruto y CSS en e cultivo de tomate
hidropdnico bajo invernadero, en los diferentes hibridos evaluados con el efecto de las

pantallas termodinamicas.

La variable de peso por fruto tuvo diferencias atamente significativas entre
hibridos donde los mejores tratamientos fueron los correspondientes a hibrido
Gabriela (T2 y T4) con un peso promedio de 110 g por fruto sin verse afectado por
las pantallas siendo que €l peso promedio de este hibrido es de 150 g. Sin embargo,
las pantallas termo-reflectoras tuvieron un efecto positivo en la variable de contenido
de sdlidos solubles donde los tratamiento T3 y T4 presentan los niveles mas alto (3.8-
4.0 °Brix), siendo & mejor tratamiento € T4 (agb2) en ambas variables, y por
consiguiente obtuvo lamejor calidad (Figura 32).

Un estudio realizado con cultivo de tomate cherry bgo mallas arrojo
resultados donde el peso de fruto y diametro polar y ecuatorial, no son afectados por
las mallas (Méarquez, et al., 2014). Sin embargo, €l contenido de solidos solubles se
puede aumentar en algunos genotipos gue tienen potencia genético, y puede también
ser afectado por las radiacion solar y la temperatura (>30 °C) (Selahle, Sivakumar, y
Soundy, 2014). Segun Tinyane, et al., (2013), reportaron que los frutos expuestos a
intensidad de luz elevada (> 1000 ymol m2s?) y a temperaturas inferiores de 40 °C,
en €l cugjado de frutos, reduce el CSS.
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5.4. Vidadeanaquel defrutosdetomate (25 dias de postcosecha)

Tabla 8. Postcosecha de frutos de tomate en porcentaje de decremento e incremento

desde la cosecha hasta 25 dias después.

Decremento en % Incremento en %
) Temperatu
Factores Niveles ) CCSde Fruto
ra Peso Firmeza
(°Bx)
8°C 6.21° 54.00° 46.83%
T1 albl
21°C 8.442 50.38P 54.442
8°C 5.44p 58.62b 19.654
T2 albz
21°C 10.462 67.91% 33.72b
8°C 6.05° 35.20¢ 14.244
T3 b
21°C 9.912 50.92b 44.39%
8°C 5.81P 46.50¢ 26.72°
T4 azbz
21°C 9.712 81.772 28.48°

5.4.1. Comportamiento del peso

En este experimento, la temperatura tuvo un efecto muy marcado en la
conservacion de la calidad de postcosecha de los frutos en los dos hibridos, es decir,
los frutos que estuvieron en refrigeracion a 8 °C a final de los 25 DDC presentaron
menor pérdida de peso que los frutos que estuvieron a temperatura ambiente
promedio de 21 °C. (Figura 33). Los frutos del hibrido Gironda cosechados bgjo la
pantalla termodinamica mas aluminet tuvieron una pérdida de peso del 6.13% a8 °C
y 8.15% a 21 °C, y los frutos del mismo hibrido cosechados bajo la pantala
termodindmica perdieron € 6.03% de peso a8 °C y a 21 °C perdieron € 9.87% de
peso. En los frutos del hibrido Gabriela se observé una tendencia similar que en el
hibrido Gironda, los frutos cosechados bgjo |a pantalla termodinamica mas aluminet a
8 °C perdieron 5.42% de su peso y a 21 °C tuvieron una pérdida de peso del 10.34%.
Los frutos cosechados bajo |a pantalla térmica a 8°C perdieron € 5.74% de su peso y
a21°C perdieron el 9.89% de su peso.
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Figura 33. Disminucion de peso de frutos de tomate en postcosecha, establecidos a temperatura

ambientey refrigeracion.

L os resultados coinciden con Ramirez et al., (2004), a andizar calidad para
postcosecha de frutos de tomate cv. Floradade en la cual mantuvieron frutos en
refrigeracion a 7 y 9 °C y en temperatura ambiental a 27 °C y encontraron que a
temperaturas bajas los frutos conservan mayor cantidad de humedad en los tejidos,

por o tanto mayor conservacion de peso.

5.4.2. Firmezadela corteza defruto

Segun los resultados del experimento, los frutos seleccionados para
postcosecha de los dos hibridos con efecto de dos pantalas termo-reflectoras
sometidos a 8 °C tuvieron menor disminucién de firmeza que los frutos establ ecidos
atemperatura ambiente después de los 25 DDC (Figura 34), sin embargo, se mantuvo
una mayor firmeza en los frutos de los tratamientos T3 y T4 establecidos bgjo la
pantalla termodinamica mantenidos a 8°C, en los cuales disminuyeron & 35.56% y
47.3% respectivamente; y a temperatura ambiente se obtuvo una disminucion de
firmeza del 54.55% y 83.59% en |os mismos tratamientos.
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Figura 34. Decremento en porcentaje de la variable de firmeza de frutos de tomate 25 dias después de

cosecha, con |os respectivos tratamientos a temperaturas de conserva 'y ambiente.

Cdlgon, et al., (2009) encontraron que los frutos cosechados bajo distintos
porcentgjes de sombreo de malla aluminet (40, 50 y 60%) mantuvieron mayor

firmeza que los frutos cosechados bajo plésticos encalados.

5.4.3. Concentraciéon de sdlidos solubles totales (CCS) y pH de fruto de
tomate

En esta variable, se observa que no hubo efecto por la pantallas termo-
reflectoras tal como indico Callgion, et al., (2009), sin embargo se observé que hubo
diferencias significativas entre hibridos, siendo los frutos de Gironda los que tuvieron
mayor porcentaje de aumento de sblidos solubles totales T1: 54.44% y T3: 44.39%
cuando se mantuvieron en temperatura ambiente promedio de 21 °C (Figura 35), en
comparacion de los frutos establecidos a 8 °C (T1: 46.83% y T3: 14.24%) este
resultado se puede relacionar con € peso de fruto ya que fue menor en este mismo
hibrido. Ramirez, et al., (2004), observaron resultados similares a establecer frutos
de tomate cv. Floradade en refrigeracion a7 y 9 °C y en temperatura ambiental a 27
°C y encontraron gque a temperaturas altas los frutos incrementaron la concentracion

de solidos solubles totales.
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tomate después de 25 dias de postcosecha.

Segiin el ANOVA (Tabla 8), los frutos cosechados de ambos hibridos bgjo la
pantalla termodinamica mas aluminet cuando se establecieron a temperatura de 8 °C
tuvieron el menor incremento de pH después de los 25 DDC (T1: 6.02% y T2: 5.7%);
y se observo un efecto contrario en los frutos de ambos hibridos bgjo la pantala
termodindmica ya que a 8 °C € pH incrementd més que a temperatura de 21 °C
(Figura 31). Los resultados coinciden con Callgjon, et al., (2009) ya encontraron que
los frutos de tomate cosechados bajo plésticos encalados tuvieron mayor pH que los
frutos cosechados bagjo distintos porcentgjes de sombreo de malla aluminet (40, 50 y
60%).
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VI. CONCLUSIONES

Las pantallas termo-reflectoras tuvieron un efecto positivo sobre la fisiologia y
fenometria del cultivo de tomate hidroponico y € microclima, favoreciendo sus
necesidades microclimaticas. Siendo la pantalla termodinamica automatizada la mas
benéfica para la temporada de otofio-invierno en € cultivo de tomate y
particularmente en el hibrido Gabriela, debido a que su automatizacion favorecié a
tener mayor control en la cantidad de radiacion solar y PAR, y por consiguiente

ayudo atener mayores rendimientos, y frutos de mayor calidad.

VII. SUGERENCIAS

Se recomienda evaluar las mismas pantallas durante € periodo primavera-
verano con la finalidad de hacer una comparacion y comprobar un mayor efecto
positivo de las pantallas sobre los requerimientos agro-climaticos del cultivo de
tomate hidroponico. Ya que para la época de otofio-invierno la pantalla termo-

dindmica es |a més adecuada.

Se recomienda € uso de hibrido de Gabriela para € desarrollo en
invernadero y su produccion en hidroponia, ya que se obtienen rendimientos mayores
a las 250 ton ha' por afio en la época de otofio-invierno y bajo condiciones de
invernadero con un manejo eficiente de la condiciones climatologicas. Se aclara que
dicho hibrido Gabriela a salido del mercado.
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