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l. Introduccion

El tomate silvestre es nativo de América del surl y se distribuye desde el norte de ecuador, a
través de Peru al norte de Chile, en las islas Galapagos y también en Colombia y Bolivia .El
tomate se ha extendido por el mundo y ha experimentado una gran diversificacion debido a
la gran diversidad de usos y su adaptacion a diferentes sistemas de cultivo. Como resultado,
cientos de variedades de tomates ya estan disponibles. EI tomate tiene una amplia base
genética, esto es porque sus parientes silvestres se han utilizado para el mejoramiento
genético de este cultivo. El alto rendimiento, resistencia a enfermedades y calidad de fruta
han sido los objetivos principales de la siembra de este cultivo. A pesar de la considerable
mejora obtenida hasta la fecha, la aplicacion de nuevas biotecnologias, incluyendo las
recientemente desarrolladas herramientas gendémicas de proyectos gendémicos, ha permitido
a los investigadores abordar nuevos objetivos inalcanzables técnicamente hace unos afios.
(Hernandez et at 2002)

El cultivo del tomate (Lycopersicum esculentum) es actualmente la hortaliza que genera
mas divisas para México, ya que cerca del 30 % de la produccion nacional se exporta,

principalmente a los Estados Unidos de Norteamérica. (Hernandez et at 2002)

La produccion de tomate bajo agricultura protegida es el sustituto de alto valor econémico
de los tomates producidos en condiciones de campo abierto. La produccién bajo
condiciones protegidas como los invernaderos viene posicionandose en el limitado
segmento de mercado detallista y para consumo en fresco, cuando baja la produccion en el
campo. (FIRA 2007)

Es necesario optimizar la cantidad y calidad de luz para el crecimiento de las plantas, por lo
que se ha trabajado en el desarrollo de nuevas cubiertas plasticas que contienen diferentes
pigmentos fluorescentes o fotoselectivos, que tienen la particularidad de incrementar la
cantidad de luz roja o azul modificando la expresion del fitocromo y las respuestas

fisiolégicas que impactan directamente la productividad de los cultivos (Espi et al., 2006).



Anteriormente los plésticos utilizados en las cubiertas de invernadero fueron laminas de
polietileno, las cuales protegian a los cultivos de factores como viento, lluvias, y granizos,
mas tarde surgieron los materiales de larga duracion, tratados con inhibidores de luz
ultravioleta, los cuales evitan su degradacion en determinado tiempo. Estas peliculas no
fueron suficientes ya que solo estaban disefiadas para tener una mayor resistencia, y no para
aumentar la productividad en el cultivo, por lo que se evolucioné con la aparicion de las
peliculas térmicas de larga duracion, que ademas de proporcionar la proteccion contra los
rayos uv, fueron sometidos a un tratamiento térmico que impidié que el calor se escape a

través de las mismas (Angus y Morrison 1998)

A partir de estas experiencias se logrd revolucionar el mercado de las cubiertas de
invernadero, no por los materiales de las cubiertas, sino por la tecnologia que se utiliza en
la fabricacion de las mismas. La técnica de coextrusion ha permitido combinar diferentes
materiales aprovechando sus ventajas mediante la colocacién de capas sucesivas de forma

independiente (Rodriguez, 1999)

En los plasticos para invernaderos, siempre se ha tomado en cuenta mejorar las propiedades
mecénicas y térmicas de las peliculas; sin embargo, hay otros factores de mayor
importancia como son las propiedades dpticas, ya que las cantidades y calidades de luz
afectan a los procesos fisiologicos, ademas de la productividad del cultivo (Lee et al.,
2000).

En el estado de Coahuila se tienen temperaturas extremas, teniendo veranos calurosos e
inviernos muy frios. En el ejido de San Antonio de Acatita, Coahuila, ubicado en el
municipio de Ramos Arizpe se han registrado temperaturas superiores a los 35 °c en
verano principalmente los meses de mayo, Junio, Julio y Agosto, siendo las 12, 13 y 14
horas del dia en donde se presentan las mayores temperaturas (CONAGUA 2013). Estas
temperaturas altas provocan un poco rendimiento en los cultivos, es por ello la necesidad de
los agricultores de utilizar Mallas-sombra para reducir la incidencia de las altas
temperaturas, con lo cual se han mostrado muy buenos resultados, sin embargo el uso de las

Mallas sombra no resuelve toda la problematica, debido a que cuando se presentan lluvias,



estas causan enfermedades y defoliacion en las plantas cultivadas, es por ello la necesidad
de implementar nuevas técnicas de produccion. En la que se logren bajas temperaturas para
la produccion de los cultivos, y al mismo tiempo proteger a los cultivos de plagas, y de

factores externos como lluvias, granizos, etc.

Una de las estrategias para reducir esta problematica es el uso de peliculas refrescantes que
son de vital importancia en regiones con alta incidencia de radiacion, ya que tienen el
propdsito de impedir el paso de las radiaciones infrarrojas al interior del invernadero, las
cuales incrementan la temperatura al interior del mismo, pero al mismo tiempo sin impedir
el paso de la radiacion fotosintéticamente activa, la cual es de mucha importancia para las
plantas en el procesos fotosintético, de esta manera se logra reducir la temperatura media
en aproximadamente 5°C (Rodriguez, 2010). Por otra parte, uno de los principales
objetivos de las peliculas refrescantes es extender el ciclo productivo de la planta para la
obtencion de mayores ganancias. Sin embargo, estas peliculas reducen la radiacion

fotosintéticamente activa,

La radiacion PAR o radiacion fotosintéticamente activa, es la responsable para realizar el
proceso fotosintético de las plantas, siendo los altos valores de transmisién de radiacion
PAR importantes para la fotosintesis, en los cuales los nuevos incrementos de radiacion no

se traducen en aumentos en la tasa fotosintética (Iglesias Y Mufioz 2007)

Sin embargo uno de los problemas principales en la agricultura protegida de México son las
elevadas temperaturas en el interior de estas estructuras que limitan el rendimiento

potencial de los cultivos.

Los excesos de radiacion fotosintéticamente activa, pueden hacerse nocivas, debido a que
causan la fotoinhibicién definida como inhibicién de la fotosintesis causada por el exceso
de radiacion, la cual indica que la planta estd sometida a condiciones estresantes (Casierra
2007). Estos problemas de foto inhibicién se han presentado en regiones con altas

incidencias de radiacion en el norte del pais, en donde se han utilizado peliculas sin



propiedades refrescantes, las cuales aumentan la radiacion y la temperatura ocasionando la
baja productividad en los cultivos.

Los agricultores de la region desconocen las propiedades de las peliculas refrescantes, ya
que regularmente para la proteccion de los cultivos utilizan malla sombra, sin embargo este
tipo de cubierta no es suficiente, debido a que permite el paso de la lluvia y granizo,
causando enfermedades debido a un exceso de humedad en el interior, ademéas de la
defoliacion de las plantas, causando un menor aparato fotosintético en las plantas, dando
lugar a una menor produccién de frutos. En cuanto a las peliculas convencionales, éstas no
tienen la capacidad de disminuir la radiacion infrarroja de onda corta, teniendo altas
temperaturas en el interior, provocando la fotorespiracion y deteniendo el crecimiento de
las plantas, reduciendo el aparato fotosintético. Es por ello la necesidad de utilizar las
peliculas refrescantes las cuales a pesar de disminuir las incidencias de radiacion infrarroja
de onda corta, la cual es la causante del aumento de las temperaturas, también provocan la
reduccion de la Radiacion fotosintéticamente activa en exceso, mejorando asi el aparato

fotosintético de las plantas y por consecuencia una mayor produccion de frutos.



1.1 Objetivos.

Determinar el efecto de la radiacion fotosintética, transmitida por diferentes cubiertas de

invernadero, sobre los parametros de crecimiento y productividad del tomate tipo uva

1.2 Hipotesis.

Al modular la radiacion fotosintética se mejoraran las respuestas de crecimiento y

productividad del cultivo.



I1. Revision de literatura.

2.1 Principales paises exportadores.

La produccién de tomate para México a nivel mundial estuvo situada en el lugar nimero
12, mientras que el principal productor fue China con 36 %, seguido de Estados unidos,
Turquia y la India con 14 %, 12 %, 11 % respectivamente. (FAO 2008)

A nivel mundial Holanda, México y Espafia ocupan los primeros tres lugares como los
mayores exportadores, ya que mas del 55 % es lo que logran comercializar del total

mundial. México est& en segundo lugar ya que exporta el 18 %. (SAGARPA 2010)

El principal pais importador es Alemania con 18 % del total de las importaciones
mundiales; le sigue EE.UU. en segundo lugar, aunque por un estrecho margen de
diferencia, apenas 0.1%. después se encuentra Reino Unido con 11%, Francia 8% y Rusia
8%. (SAGARPA 2010)

Segun los datos del SIAP, durante el 2013, se produjeron en todo México 708 874
toneladas de jitomate, en una superficie de 18 041 hectareas, siendo el principal productor
el estado de Sinaloa, cuya produccion representd el 63 % del total nacional, en segundo
estuvo Nayarit con el 5 %. Siguen en la lista los estados de Veracruz, Sonora y Jalisco con
el 4.8%, 4.3 %, y 4.13 % respectivamente. Teniendo un rendimiento nacional de 39.292

toneladas por hectéarea.



2.2 Taxonomia del tomate.

Segun  Torres (1991) la taxonomia del tomate es la siguiente:

Nombre Cientifico:  Solanum lycopersicum

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: S. lycopersicum

2.3 Morfologia del tomate.

“Planta: El tomate puede presentar basicamente dos habitos de crecimiento: determinado e
indeterminado. La planta indeterminada es la mas comuln y se caracteriza por tener un
crecimiento extensivo, postrado, Yy sin limite. En ella, los tallos presentan segmentos
uniformes con tres hojas (con yemas) y una inflorescencia, terminando siempre con un
apice vegetativo. A diferencia de esta, la planta determinada tiene tallos con segmentos que
presentan progresivamente menos hojas por inflorescencia y terminan en una

inflorescencia, lo que resulta en un crecimiento limitado”. (Escalona et at 2009)

Sistema radical: La raiz de la planta alcanza una profundidad de hasta 2 m, con una raiz
pivotante y muchas raices secundarias. En ocasiones la raiz cuando la raiz se dafa, y puede
cambiar a fasciculada, donde es adventicia y menos profunda, pues alcanza profundidad de
30 cm del perfil. (Monardes 2009)



“Tallo principal: el tallo alcanza un diametro aproximado entre 2-4 cm en la base, donde se
van desarrollando hojas, tallos secundarios e inflorescencias. Su estructura, de fuera hacia
dentro, consta de: epidermis, de la que parten hacia el exterior los pelos glandulares,
corteza 0 cortex, cuyas células mas externas son fotosintéticas y las mas internas son
colenquiméticas, cilindro vascular y tejido medular. En la parte distal se encuentra el
meristemo apical, donde se inician los nuevos primordios foliares y florales” (Infoagro
2013)

“Hojas: Sus hojas son compuestas con foliolos peciolados, lobulados y con borde dentado,
en numero de 7 a 9 y recubiertos de vellosidad. Las hojas se disponen de forma alternativa

sobre el tallo. (Infoagro 2013)

“Flor: La flor del tomate es perfecta. Consta de 5 0 mas sépalos, de igual nimero de
pétalos de color amarillo dispuestos de forma helicoidal y de igual nimero de estambres
que se alternan con los pétalos. Los estambres estan soldados por las anteras y forman un
cono estaminal que envuelve al gineceo y evitan la polinizacion cruzada. El ovario es bio
plurilocular. Las flores se agrupan en inflorescencias denominadas comunmente como
“racimos”,. La primera flor se forma en la yema apical y las demds se disponen
lateralmente por debajo de la primera, alrededor del eje principal. Las inflorescencias se

desarrollan cada 2-3 hojas en las axilas.” (Monardes 2009)

“Fruto: baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso que oscila entre unos pocos
miligramos y 600 gramos. Esta constituido por el pericarpio, el tejido placentario y las
semillas. El fruto puede recolectarse separandolo por la zona de abscision del pedicelo,
como ocurre en las variedades industriales, en las que es indeseable la presencia de parte
del peciolo, o bien puede separase por la zona peduncular de unién al fruto” (Infoagro
2013)



2.4 Necesidades edafoclimaticas

Clima: el tomate es tolerante al calor y sequia y sensible a las heladas, es menos exigente a
otros cultivos como el pimiento y berenjena. Prospera de mejor manera en climas secos con
temperaturas moderadas. Para el desarrollo optimo del tomate se necesitan humedades
relativas entre 60 % y 80 %., ya que las humedades relativas muy elevadas provocarian la
incidencia de enfermedades aéreas, ademas del agrietamiento del fruto. Estos excesos de
humedad provocaran de igual manera el aborto de flores, debido a que el polen se compacta
dificultando la fecundacién. Cuando se aplican riegos abundantes después de una
deficiencia de agua, pueden ocasionar rajado del fruto, sin embargo bajas humedades
dificultaran la fecundacion de la flor. (Monardes 2009).

Para tener la cosecha del primer fruto es necesario que transcurra un periodo de 3 a 4 meses
desde el establecimiento. Se necesitan temperaturas entre 21 y 24 °C para su Optimo
desarrollo, sin embargo tolera temperaturas de 18 ° C a 28 °C. Temperaturas superiores de
28 ° C, ocasionan una baja productividad en el cultivo. Las temperaturas nocturnas afectan
en el cuajado del fruto debido, deben evitarse temperaturas muy bajas, las 6ptimas son entre
15y22°C.

De igual manera las temperaturas inferiores a los 12 ° C, también originan problemas en el
desarrollo de la planta, deformando los frutos. La maduracién del fruto influye demasiado
en la temperatura, en cuanto a la precocidad como a la coloracion, ya que los valores
cercanos a 10 ° C y superiores de 30 ° C, provocaran que el fruto tenga tonalidades

amarillentas. (Monardes 2009)

2.5 Plésticos en la agricultura

Los plasticos tienen diversos tipos de usos debido a las ventajas que representan su sus
propiedades, como el peso ligero, bajo costo y facilidad de fabricacion. Hablando de los
plasticos en la agricultura, tiene una gran importancia, especialmente en la produccion
horticola. A Mediados del siglo pasado se empez6 a divulgar el uso de los plasticos para la

produccién agricola. Algunos de los beneficios reportados en la utilizacion de materiales



plasticos fue la obtencion de mayores rendimientos en los campos agricolas que las
cosechas anteriores, ademéas de que con el uso de los plasticos se tiene una menor
dependencia de herbicidas y pesticidas, se brinda proteccion contra heladas ademas de la
conservacion de agua a través de la reduccion del riego y agua de consumo. Los plasticos
también proporcionan un uso mas eficiente de tierras agricolas, cultivos de mayor calidad y
un resultante ambiente mas sano. Ademas por ejemplo, en regiones aridas, los plasticos
combinados con sistemas de tuberias de drenaje pueden reducir costos de riego por uno a

dos tercios, mientras tanto duplican el rendimiento del cultivo (Picuno et at 2012)

A parte de los diversos usos y su significativa contribucién al incremento en la
productividad, el uso de plasticos agricolas causa grandes cantidades de material post-
consumo que deben eliminarse de manera tal que no cause efecto en el paisaje y el

agroecosistema (Al-Maaded et at 2011)

Segun la FAO 2008, hay una superficie mundial de tierra cultivable de 52 millones de
hectareas, de las cuales el 77 % (40 millones de ha) pertenecen a cultivos tradicionales y el
23 % (12 millones de ha) de agricultura protegida, en donde el 20.7 % son de acolchados,
malla sombra y taneles (108 millones de ha) y el 2.3 % de invernaderos (1.2 millones de

hectareas).

En México se tiene un total de 20,000 hectareas de agricultura protegida, de los cuales 12,
000 ha son de invernaderos y 8,000 ha son de malla sombra y macro tunel. Los cultivos que
mas se producen en México en sistemas protegidos son: tomate (72%), pimiento (17 %),
pepino (10 %), otros (1%). (FAO 2008)

Segun la FAO el total de toneladas de plasticos agricolas que se consumen en México es de
280 000, de los cuales 180 000 toneladas pertenecen a peliculas de invernadero, 20 000
toneladas son de tuberia y manguera, 15 000 toneladas de malla sombra y 50 000 toneladas

de otros plasticos.
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Los retos del siglo XXI, son demasiados teniendo en cuenta el aumento de la poblacion por
lo que serd necesario tener una produccion mas amplia de productos agricolas, alimentar y
vestir la creciente poblacion, adoptar métodos de produccion mas eficaces y sostenibles, y

adaptarse al cambio climatico (Conde 2011)

2.6 Uso de malla sombra en la produccion agricola

El uso de la malla sombra en la produccion agricola, es para disminuir la cantidad de
energia radiante que llega a los cultivos, también suelen usarse en las ventanas de los
invernaderos para impedir la entrada de los insectos y reducir el uso de pesticidas. Cuando
las mallas se utilizan para cubrir totalmente estructuras de invernaderos o estructuras tipo
cobertizos se conocen como casa sombra y consiste en una tela tejida de plasticos con
entramados de cuadros diferentes tamafios que sirven como cubierta protectora que regula
la cantidad de luz que llega a las plantas y protege de los efectos del granizo, insectos, aves

y roedores. (Juarez et at 2011)

Las mallas més utilizadas son aquellas de color negro, que tienen la caracteristica de que el
paso de la luz es directo, los rayos caen perpendiculares a las plantas, regularmente el
material de las mallas es de polietileno y polipropileno.

Las mallas de color azul provocan una disminucién del crecimiento de la planta, tallos mas
gruesos y mayor cantidad de hojas; la roja desarrolla plantas méas rapido y aumenta la masa
vegetativa, acelera la floracion y maduracion e incrementa el tamafio del fruto. Se
desarrollan tallos méas largos, la malla gris aumenta el desarrollo y la masa vegetativa, se

obtiene un mayor rendimiento en la masa y el fruto. (Murillo 2009)

Mediante el empleo de mallas se puede reducir entre 10 y 95% del total de la radiacion

solar. La cantidad de luz que se deja pasar al interior depende de la especie que se tenga
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en cultivo. Con las mallas no se evita el paso del agua de lluvia, ademés son permeables al

viento

El objetivo de una malla sombra no es so6lo reducir la cantidad de luz, también tiene como
finalidad evitar el exceso de temperatura. Si se considera que el calor es producido por la
radiacion infrarrojo cercano del espectro electromagnético, entonces una malla ideal
deberia ser un filtro selectivo deteniendo dicha radiacion sin afectar la radiacion PAR, que

es de utilidad en la fotosintesis (Juarez et at 2011)

2.7 Peliculas de invernadero

Un invernadero es una construccion agricola con una cubierta trasltcida, cuyo objetivo es
simular condiciones climaticas adecuadas para el crecimiento y desarrollo de plantas que se
establecen en su interior. Los invernaderos permiten modificar y controlar de forma mas
eficiente los principales factores ambientales que intervienen en el crecimiento y desarrollo

de las especies vegetales (Juérez et at 2011)

Los plasticos méas utilizados en los filmes agricolas, son el polietileno de baja densidad
(PEBD), cuya densidad es menor de 0.93 kg m™, el copolimero de etileno y acetato de
vinilo (EVA) y el policloruro de vinilo (PVC). También se emplean, como placas rigidas, el
policarbonato (PC), el polimetacrilato de metilo (PMMA), el PVC rigido y el poliéster

armado con fibra de vidrio entre otros. (Castilla 2007)

La finalidad de los invernaderos es proteger cultivos de los factores y elementos adversos a
su desarrollo; como son altas y bajas temperaturas, granizadas, vientos, lluvias
torrenciales, cantidad y calidad de energia luminosa. Estos factores y elementos pueden ser
modificados y controlados eficientemente mediante el disefio, equipamiento y manejo
apropiado de cada invernadero, considerando las condiciones climaticas locales y los

requerimientos de cada especie agricola a cultivar dentro de ellos. (Juarez et at 2011)
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La agricultura de ambiente controlado consiste en modificar el ambiente natural para
obtener el éptimo desarrollo de la planta, este tipo de modificaciones al ambiente se logran
a través de un invernadero en donde se logra controlar la temperatura, reducir la pérdida de
agua por evaporacion, controlar infestaciones de plagas y enfermedades y proteger a los

cultivos de los elementos ambientales, como el viento, lluvia y granizos (Herrera 2000)

Los invernaderos se utilizan para asegurar la produccion y calidad de los cultivos, ya que en
campo abierto es muy dificil mantener los cultivos de una manera adecuada a lo largo de
todo el afio. El concepto de cultivos bajo invernadero, representa el paso de produccion
extensiva de tomate a produccion intensiva. Para ello, las plantas han de reunir condiciones
Optimas de la raiz a las hojas.

El invernadero es una estructura, en la que las partes correspondientes a las paredes y el
techo estan cubiertos con peliculas plasticas, con la finalidad de desarrollar cultivos en un
ambiente controlado de temperatura y humedad. Se pueden tener construcciones simples,
disefiadas por los agricultores a bajo costo y otras mas sofisticadas con instalaciones y

equipos para un mejor control del ambiente. (Jaramillo et al 2006)

2.7.1 Ventajas de la produccion bajo invernadero.

Cuando se tiene una produccion bajo invernadero, el cultivo se proteje de las lluvias,
granizadas, ademas de las bajas temperaturas y la presencia de vientos fuertes. Ademas de
tener un control interior sobre el calentamiento y el enfriamiento. Teniendo bien protegido
nuestro cultivo de factores externos, se podran obtener cosechas fuera de época, ya que es
posible poder producir durante todo el afio, esto permitird una programacion entre la
produccion y el mercado, permitiendo cumplir con los requerimientos del mercado de

exportacion y local. (Jaramillo et at 2006)
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“Mejor calidad de la cosecha.

Dentro de un ambiente protegido, las condiciones de produccion favorecen la obtencién de
productos sanos, similares en forma, tamafio y madurez, mas gustosos y con excelente

presentacion, caracteristicas que estimulan sensiblemente el consumo.

Preservacion de la estructura del suelo.

En un ambiente protegido, el suelo permanece bien estructurado, firme y no sufre las
consecuencias de la erosion a causa de las lluvias o el viento, disminuye el lavado de
nutrientes dentro del perfil del suelo, por lo que las plantas obtienen mayor disponibilidad
de los mismos, reflejandose en mayor productividad por unidad de area”. (Jaramillo et al
2006)

2.8 Tipos de peliculas usadas para la produccion bajo invernadero

Segun Espi 2012 el material mas utilizado actualmente para la elaboracion de peliculas de
invernadero es el polietileno de baja densidad, ya que presenta mejores propiedades
mecanicas, sin embargo es necesario que este material presente ciertas caracteristicas como
fotoestabilidad para mantener sus propiedades durante largos tiempos de exposicion al sol;
trasparente a la radiacion visible, para permitir a la planta realizar la fotosintesis; opaco a la
radiacion infrarroja para evitar la pérdida de calor por radiacién durante la noche, e

hidrofilo para evitar la condensacion de agua en forma de gotas.

2.8.1 Peliculas fotoselectivas

Estas peliculas tienen la caracteristica de modificar el espectro de luz recibido (Hernandez
et al., 2002; Astiz et al., 2010; Godoy, 2007) la idea de modificar el espectro de la luz se
trata de absorber aquellas longitudes de onda que no son aprovechables para la panta, como
la UV vy algunas del visible (verde) y su posterior emisidn en otras de menor energia y mas

eficaz para la fotosintesis (azul rojo en el visible) (L6pez y Losada, 2006)

14



Cuando se utilizan cubiertas fotoselectivas como herramienta auxiliar para el control
fitosanitario en invernaderos, uno de los aspectos que hay que valorar es la incidencia de la
modificacion espectral de la luz sobre el desarrollo vegetativo de las plantas v,
especialmente, sobre la produccion al nivel de calidad y rendimiento.

(Hernandez et al. 2002).

2.8.2 Peliculas refrescantes.

Este tipo de peliculas impiden el paso de la radiacién infrarroja al interior del invernadero,
pero sin impedir el paso de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) Esto es de gran
importancia en paises con climas célidos y alta radiacion solar donde se pueden generar
dentro de los invernaderos altas temperaturas y la radiacién solar puede incluso quemar las
plantas.

Se evita que los productores apliquen una capa de cal sobre la cubierta del invernadero con
lo que reducen el paso de la luz al interior del invernadero, la cual es necesaria para el
desarrollo del cultivo, y por otro lado la capa favorece la extraccion de los aditivos que
evitan la degradacion del plastico por la accion de la radiacién ultravioleta del sol, con lo
que se produce una falla prematura de la cubierta. Con el uso de peliculas cubiertas con cal
se reduce la temperatura media alrededor de 5°C, al igual que las peliculas refrescantes.
(Diagro 2010)

2.8.3 Peliculas antigoteo

Las peliculas antigoteo estdn modificadas superficialmente para aumentar su
higroscopicidad, de forma que cuando se condensa el agua sobre el plastico, lo haga en
forma de lamina continua de agua trasparente y no en forma de gotas aisladas. Aumentan la
transmision de luz visible hasta en un 30%, por lo que su efecto es en general positivo para
el cultivo, reducen las enfermedades criptogamicas al reducir el goteo sobre las plantas y
favorecen el blogueo de la radiacién infrarroja por lo que ayudan a reducir las pérdidas de

calor nocturnas.
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El principal inconveniente de este tipo de materiales de cubierta es que el efecto antigoteo
puede desaparecer al cabo de un tiempo debido a la extraccion de estos surfactantes por el
agua condensada, aunque en la actualidad ya existen en el mercado filmes plasticos cuya

duracion del efecto antigoteo es al menos la de la vida Gtil del propio material. (Espi 2012)

En un estudio realizado por Geola et at, 2004. Sobre dos peliculas de invernadero antigoteo
en donde se realizaron comparaciones sobre la transmision de luz en pelicula humeda
envejecida con la pelicula seca envejecida, y pelicula humeda nueva y seca nueva,
obteniendo que la mayor trasmision de luz sucedid en la pelicula seca envejecida, y en la
pelicula himeda nueva, esto demostré que el deterioro de los aditivos de las peliculas

antigoteo sucede con el envejecimiento de las peliculas de invernadero.

2.8.4 Peliculas térmicas.

Las peliculas térmicas son permeables a las radiaciones infrarrojas de longitudes de onda
corta (NIR) absorbidas durante el dia por la planta y el suelo, e impermeables a las
radiaciones de longitud durante la noche que son emitidas por el suelo y las plantas. De esa
manera mantienen la temperatura dentro del invernadero aun en momentos en que la
temperatura exterior es muy baja. Los plasticos térmicos son adecuados para zonas frias o
propensas a largos periodos frios o heladas. Durante el dia se busca que el calor acumulado
dentro del invernadero no sobrepase la temperatura maxima critica para el adecuado
desarrollo de los cultivos. Este calor es retenido durante la noche debido al efecto

termoaislante, que se alcanza por ser opacos a la radiacion NIR (Espi et al, 2002).

2.8.5 Peliculas antiplagas.

Las peliculas antiplagas tienen la finalidad de reducir la incidencia de algunas plagas, ya
que tienen la caracteristica de ser opacos a la radiacion ultravioleta. En algunos casos se
han reportado efectos adversos de estos materiales sobre los insectos polinizadores
(abejorros y abejas), pero estos efectos pueden ser evitables con el adecuado manejo de las
colmenas y las ventajas por la reduccion de plagas son demasiado compensables. Este tipo

de filmes tienen la particularidad de bloquear la trasmision de radiacion ultravioleta (290-
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380 nm) al interior del invernadero. Este proceso dificulta, ralentiza o disminuye el
desarrollo de plagas o enfermedades causadas por hongos o por virus transmitidos por
insectos que por algin motivo sean sensibles a la disminucion o ausencia de este tipo de
radiacion (Espi, 2012).

2.9 Propiedades Opticas de las peliculas de invernadero

2.9.1 Trasmitancia

Se refiere a la cantidad de radiacion solar transmitida (t) a través de la cubierta de un
invernadero, esta determinada por muchos factores tales como: latitud, dia del afio, hora
del dia, nubosidad (Heuvelink et al. 1995), orientacion y tipo de invernaderos, angulo de
techumbre, condensacion interna de vapor de agua (Bouzo and Pilatti, 1999). La
orientacion de los invernaderos y el angulo de techumbre son dos factores de disefio que
influyen sobre la transmitancia principalmente a través del angulo de incidencia solar.
Existen otros factores que se influyen en el porcentaje de trasmitancia en las peliculas
plasticas y se debe a las propiedades fisicas del material de cubierta, como por ejemplo los
tipos de aditivos que se agregan en la fabricacién de las cubiertas plasticas, estos aditivos
pueden ser difusores de luz, térmicos etc.., ademas de las imperfecciones de las cubiertas
plasticas como el desgaste, la suciedad acumulada en la superficie de las cubiertas impedira

la transmitancia de la radiacién solar.(Geoola et al. 1994)

2.9.2 Difusion.

La radiacion difusa representa una importante fraccién de la radiacion global que se
presenta dentro de los invernaderos. (Baille 1993).

Bajo materiales de cubierta plastica la dispersion de la radiacion directa incidente es mayor
debido a la rugosidad de la cubierta (Pollet et al 2005). Aumentar la fraccion relativa de
radiacion difusa por medio de una gran dispersion de luz a través del material de la cubierta
puede inducir una distribucion espacial mas uniforme de la radiacién solar dentro del

invernadero con efectos beneficiosos para la homogeneidad de las plantas a la cosecha
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(Dayan et al., 1986 and Kurata, 1992) Las reducciones moderadas de radiacion solar
global mejoran el rendimiento de los cultivos (Raveh et al, 2003) La cantidad de radiacion
difusa que entra en un invernadero es afectada por factores extrinsecos, como la deposicion
del polvo y condensacion, el envejecimiento del material plastico y disefio de un
invernadero. La influencia de gotas de condensacion mejoran el proceso de difusion (Pollet
and Pieters, 2002 and Pollet et al. 2005 citado por Cabrera 2009)

2.9.3 Termicidad.

La termicidad es la propiedad que tienen algunas peliculas de invernadero, cuya funcién
principal es disminuir la energia perdida en forma de emision de radiacion de onda larga
durante la noche. Estas peliculas controlan el clima interior independientemente del clima
que exista en el exterior siendo sus beneficios un menor gasto en otros insumos como agua,
pesticidas, ahorro de combustibles, etc...

Las peliculas con propiedades térmicas provocan un aumento de la temperatura minima
nocturna del invernadero, del cultivo y del suelo, debido a la menor pérdida de radiacion de
onda larga por la noche y por renovacion de aire. También aumenta la traspiracion nocturna
del cultivo, debido a que las altas temperaturas provocan principalmente la apertura
estomatica de las plantas, sin embargo cuando estas temperaturas sobrepasan los limites
ocurre el cierre de estomas y como consecuencia una disminucién de la superficie foliar
(Murillo 2009)

2.10 Factores ambientales que afectan el desarrollo de las plantas dentro de un
invernadero.

2.10.1 Temperatura

La temperatura de un invernadero depende del balance de energia. Para limitar las
temperaturas bajas habra que reducir las pérdidas de calor y favorecer los aportes de calor,
teniendo en cuenta que al alterar algunos de los componentes del balance de energia se
pueden alterar otros componentes que no se desearian modificar. Cuando los aportes
naturales son insuficientes se recurren a los artificiales mediante la calefaccion. La

reduccion de pérdidas de calor se consigue, principalmente, reduciendo las superficies de
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intercambio calérico y las pérdidas por unidad de superficie, utilizando dispositivos de
aislamiento y empleando cortavientos. (Castilla 2007)

La temperatura dentro del invernadero esté estrechamente relacionada con el potencial de la
planta. Los efectos de las altas temperaturas sobre los cultivos son el resultado de una
compleja interaccién entre la pérdida de agua por evaporacion, los cambios en el nivel
interno de agua y la modificacion en otros procesos fisiologicos. El estrés por altas
temperaturas causa una disminucion en la actividad metabolica, la cual se considera que es
consecuencia de la inactivacién de enzimas y otras proteinas. Las altas temperaturas
también incrementa la tasa de respiracion, la cual puede sobrepasar eventualmente la tasa
de fotosintesis, deteniendo el crecimiento de la planta y finalmente matando el tejido.

Cuando las temperaturas disminuyen y llegan a ser menores que el minimo requerido para
el crecimiento, una planta puede entrar en dormancia, aun cuando la actividad metabolica
continde lentamente. En consecuencia puede ocurrir clorosis, seguida eventualmente de la
muerte del tejido. La muerte causada por la baja temperatura se debe a la precipitacion de
las proteinas, la salida del agua del protoplasma cuando el agua intercelular se congela y la

formacion de cristales de hielo dentro del propio protoplasma. (Gliesman 1998)

2.10.2 Radiacion

La radiacion influye en la apertura y cierre de flores, movimiento de hojas y giro de tallos,
si la radiacion en longitudes de onda del azul es excesiva se reduce la longitud de los
entrenudos. Por el contrario los entrenudos se alargan en un exceso de rojo lejano. Por ello
es necesario un equilibrio entre azul y rojo lejano en el espectro de radiacién para el normal

desarrollo de algunas plantas (Castilla 2007)

La radiacion es la fuente primaria para la fotosintesis y bioproductividad, las plantas
interceptan la energia solar para la fotosintesis. Sin embargo menos del 5 % es utilizado en
este proceso. L energia solar determina ademas, la temperatura a través del balance de
energia a la cual los procesos fisioldgicos funcionan. A parte de la fotosintesis, la radiacion

solar influye en el crecimiento de las plantas y su desarrollo, dependiendo de la respuesta
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de los cultivos a los procesos de fotomorfogénesis, fototropismo o fotoperiodismo. Estos,
normalmente requieren solo de una pequefia cantidad de energia y de diferentes partes
discretas del espectro solar tales como el azul (450 nm) rojo (660 nm) y el rojo lejano (730
nm). (Cortés 1994)

2.10.3 Déficit de presion de vapor

Es la diferencia entre la presion de saturacion de vapor y la presion real de vapor durante un
determinado periodo (Campos 1998, FAO 2008,). EIl déficit de presion de vapor (DPV)
expresa la cantidad de agua que el aire, a una cierta temperatura, puede atn absorber antes
de alcanzar la saturacion. Desde el punto de vista biologico el DPV es de suma importancia
ya que cuantifica el poder desecante del aire, e influye notablemente en la traspiracion y la

evaporacion (Castilla 2007).

2.10.4 CO;

La elevada concentracion de CO, a corto plazo, aumenta la fotosintesis (Cannell y
Thornley, 1998).

Sin embargo a largo plazo, las plantas cultivadas a una elevada concentracion de CO,
pueden tener una menor tasa fotosintética, teniendo un mayor crecimiento en las plantas
con una menor concentracion de CO,. (Chen et al., 2005, Pérez et al., 2007 y Zhang et al.,
2009)

La disminucion de la tasa de fotosintesis a una determinada concentracion de CO, se
defini6 como aclimataciéon fotosintética a la elevada concentracion de CO, y se ha

encontrado en tomate (Wolfe et al., 1998 y Xu et al., 1994)

La aclimatacién fotosintética a elevado CO, se asocid con cambios en la conductancia

estomatica y morfologia de la hoja, por ejemplo se encontrdé la disminucion de la
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conductancia estomética en elevada concentracion de CO, en algoddn, tomate y soya
(Ainsworth et al., 2002, Sasek et al., 1985y Yelle et al., 1990).

A una elevada concentracion de CO, existe un aumento en el espesor de la hoja, y como
consecuencia mayor peso de la hoja en soya y tomate (Besford et al., 1990, Clough y Peet,
1981)

2.11 Tipos de radiacion que afectan el crecimiento de las plantas dentro del

invernadero

Las propiedades opticas de las peliculas de invernadero, son las caracteristicas que
presentan dichas peliculas al comportamiento sobre las distintas longitudes de onda que
presenta la radiacion solar, dicho de otra manera es la trasmitancia que presenta las

peliculas ante la radiacion solar.

2.11.1 Radiacién infrarroja

La radiacion Infrarroja cubre los siguientes rangos: infrarrojo cercano (NIR) 780-3000 nm,
infrarrojo medio (MIR) 3000-50 000 nm e infrarrojo lejano (FIR) 50 000-106 nm.

La radiacion infrarrojo cercana NIR conduce al aumento de la temperatura del aire dentro
del invernadero, la calefaccién ocasionada por la radiacion global es deseada para los meses
frios, pero no durante meses calientes, debido a que se han mostrado resultados de
demasiadas temperaturas en el interior de los invernaderos y la reduccion de la

productividad de los cultivos (Mavrogianopoulos 2001)

Segun Sonneveld et at 2010 mediante el blogqueo de NIR, se modifica la cantidad y calidad
de radiacién que entra en el invernadero. Sefiala que esta modificacion espectral puede
lograrse mediante el uso de materiales de cubierta especificos, que ayudan a disminuir la
temperatura en el interior del invernadero, asi la radiacion de onda larga que es emitida por
las superficies calientes puede ser reducida y adquirir la capacidad de refrigeracion

requerida.
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La radiacion infrarroja lejana e infrarroja cercana son conocidas como radiacion calorifica
y responsables de crear el calor sensible dentro del invernadero. La radiacion infrarroja
lejana e infrarroja corta son las responsables de la fotomorfogénesis de las plantas, que

tienen que ver con el desarrollo de las plantas. (Sonnevelveld et at 2010)

2.11.2 Radiacion ultravioleta

Los efectos de la radiacion ultravioleta en materia bioldgica se convirtio en un tema
importante en las Gltimas décadas puesto que los cambios provocados por el hombre en la
atmosfera afectaron la capa de ozono que cubre y protege la superficie de la tierra de la

radiacion ultravioleta perjudicial (McKenzie 2011).

La radiacion solar total que entra en el interior de un invernadero puede dividirse en
Ultravioleta (UV), Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) Y el Infrarrojo cercano
(NIR). Asimismo la radiacion UV se divide en tres longitudes: UV-a (320-400 nm), UV-b (
280-320nm), UV-c (100-280nm), mientras que la PAR se encuentra en longitudes de onda
entre 400 y 700 nm (Chou 2008)

2.11.3 Radiacion UVa

La radiacion UVa es la parte mas importante de la radiacion ultravioleta y es la mayor
radiacion que penetra en mayor cantidad el tejido humano, por lo que resulta ser la menos
perjudicial en cuanto al dafio del ADN. (Gruijl et al., 1993; Garland et al., 2003)

En una investigacion realizada por Tezuka et al en 1994 sobre plantas de rabano,
encontraron que el crecimiento de las plantas de rabano fue promovido por la radiacion
Uv-a, asociandose con el aumento de clorofila y actividades fotosintéticas. Ademas las
actividades del nitrato reductasa, los niveles de proteina soluble, los niveles de vitamina ¢
(&cido ascorbico + acido dehidroascorbico) y de coenzimas Nicotidamida (NAD (H) Y
NADP (H)) en las hojas y el sistema raiz que incluye el tejido del tallo de las plantas de

rabano, también fueron elevados por la radiacion UV-a. (320- 400)
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2.11.4 Radiacion UVb

La radiacion Ultravioleta UV-b es un componente importante del medio ambiente actuando
como un factor eco fisiologico con el potencial de alterar el crecimiento vegetal y
fotosintesis (Caldwell et al, 2007 y Ballaré et al, 2011).

Se han realizado investigaciones sobre la radiacion UV-b informando que induce la pérdida
de actividades enzimaticas en el ciclo de Calvin, con especial énfasis en la disminucion
directa de la enzima ribulosa 1,5 difosfatocarboxilasa (rubisco) que cataliza a la
incorporacion de CO2 en el ciclo de Calvin. La radiacion UV-a es una de las menos
dafiinas en los cultivos, sin embargo, este tipo de radiacion comprende una longitud de
onda de 320 a 400 nm, la cual es importante para la visibilidad de los insectos causantes de
virosis, por lo que la reduccién de la radiacidon uv-a dentro de los invernaderos causara un

control de virosis en el cultivo (290-320 nm (Carrasco, 2009).

2.11.5 Radiacion UVc

Es la mas peligrosa e incompatible con la vida, se ubica entre los 100 nm y 290 nm.
Afortunadamente son detenidos por la atmdsfera evitando que alcancen la superficie de la
tierra. (Soto 2010)

Sin embargo la los seres vivos pueden ser expuestos a estos tipos de radiacion por lamparas
UV que no son cubiertas por los cristales, soldadura de arco eléctrico con escudos
defectuosos y también de los rayos del sol debido al agotamiento de la capa de ozono.
(Zhang 1997).

La radiacion UVc es un oxidante muy poderoso en la naturaleza, por su propiedad de
oxidacion de la carga creciente del radical de las células, puede causar efectos perjudiciales
como la peroxidacién del lipido de las membranas de la célula y también la muerte celular

si se acumula sobre cierto nivel. (Goswami et al 2013)
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2.11.6 Radiacion Directa

Segun Meinel 1982, la radiacion solar directa se refiere al flujo solar que llega al colector
sin haber sufrido ninguna dispersion al atravesar la atmodsfera. Esta radiacion procede del
disco geométrico del Sol y es la componente de la luz solar que se enfoca mediante un
sistema optico dando una imagen del disco del sol. Despreciamos la cantidad de luz

dispersa muy pequefia que se superpone sobre el disco del sol respecto al propio del mismo

Se entiende como radiacion solar directa, aquella que incide sobre una superficie y llega
directamente del sol, sin sufrir cambios de direccion. Bajo condiciones de atmosfera limpia
y estando el sol en su cenit, la irradiancia que recibe un captador solar se estima en 1 000

w/m?, como valor promedio normalizado. (Viloria 2011)

2.11.7 Radiacion difusa

La radiacion difusa es aquella que proviene de diversas direcciones, debido a que son
reflejados, desviados por el plastico que contienen los invernaderos, este tipo de radiacion
actia de una manera mas eficiente para el cultivo ya que hay una mayor distribucion de la
radiacion para el cultivo, anteriormente las primeras cubiertas para invernadero no tenian
propiedades difusiéon y el cultivo se veia afectando por la radiacion directa, que es la
radiacion que lleva una trayectoria recta, y provoca el sombreo entre las hojas, a diferencia
de la radiacion difusa que penetra mejor en la vegetacion. La suma de las radiaciones

directa y difusa constituye la radiacion total o global. (Rodriguez 2010).

2.11.8 Radiacion fotosintéticamente activa (PAR)

La radiacion solar comprendida entre las longitudes de onda de 400-700 nm, denominada
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) al ser responsable del proceso de fotosintesis de
las plantas. Altos valores de transmision de radiacion PAR son importantes para la

fotosintesis, hasta umbrales de saturacion a partir de los cuales, nuevos incrementos de la
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radiacion no se traducen en aumentos en la tasa fotosintética de las plantas. (lglesias y
Mufioz 2007).

La radiacion fotosintéticamente activa ha sido establecida como uno de los factores
determinantes para calcular los rendimientos potenciales de los cultivos. (De Castro y
Fetcher, 1998; Wiinsche, 2000)

Segun Vos y Van der putten 2001 las plantas tienen sus propias caracteristicas para captar
luz y su habilidad para utilizarla en la fotosintesis. En un experimento en el cultivo de papa
(Solanum  tuberosum) mostraron que las hojas sombreadas con poca cantidad de luz
disponible en su superficie, envejecieron mas rapido y acumularon menor cantidad de
nitrégeno que hojas sometidas a un adecuado flujo de fotones de luz fotosintéticamente

activa.

2.12 Trabajos realizados en analisis de crecimiento en Hortalizas.

Bruggink et al. 1987 Realiz6 un estudio en Tomate, pimiento y pepino, sembrandose en un
mismo invernadero a intervalos regulares durante todo el afio. Encontrando que existe una
relaciébn entre la tasa de crecimiento relativo y el promedio diario de la Radiacion
fotosintéticamente activa entrante por unidad de superficie. Se realizé un andlisis de
crecimiento en 4 intervalos de peso seco entre 20 y 2460 mg. Encontrando que la tasa de
crecimiento para tomate y pepino fue el mismo; la tasa de crecimiento relativo de pimiento

fue menor en un 25 %.

La tasa de crecimiento relativo puede considerarse como el producto de la tasa de
asimilacion neta (TAN) y relacion de area foliar. La TAN en bajas intensidades de luz en
plantas de tomate reaccionaron mas fuertemente a los cambios en la intensidad de luz, o
sea que existié una mayor eficiencia en el uso de la luz. La tasa de crecimiento relativo
inferior del pimiento fue causado debido a la baja relacion de area foliar (RAF), causado
por el hecho de que el pimiento tiene hojas méas gruesas que pimiento y tomate.
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Bruggink 1992 realizé analisis de crecimiento con plantas jovenes de tomate y clavel, que
crecen en un invernadero en diferentes integrales de luz diarias promedios; los integrales de
luz fueron creados por el sombreado, el uso de luz adicional. Encontrandose que la tasa de
asimilacion neta (TAN) fue de manera similar, tanto el tomate como el clavel. Las
mediciones de fotosintesis confirman la similitud de las dos especies en la actividad
fotosintética. En contraste la tasa de crecimiento relativo (TCR) fue mayor para el tomate
debido a una mayor proporcion del area foliar. Para ambas especies el reciproco del area
foliar esta relacionado linealmente con la (TAN). Se calcularon las sensibilidades de (TAN)
y (TCR) integral. La sensibilidad de Tan a Tan aumenta con el aumento de los niveles de
Tan y fue considerablemente mayor para el tomate que para el clavel. La tasa de
crecimiento de las plantas jovenes de clavel estaba méas estrechamente relacionada con el
nivel de media diaria integral ligero que el de las plantas de tomate joven. Se concluye que
para el tomate y especies de clavel, que tienen tasas de crecimiento muy diferente, se

pueden utilizar modelos similares para describir el crecimiento.

En un estudio realizado por Max et. al. en el centro de Tailandia en el afio 2005, sobre
cuatro invernaderos, en cultivo de tomate, dos de ellos fueron cubiertos con malla sombra y
ventilados mecanicamente cuando la temperatura supera los 30 ° ¢, y los otros dos
invernaderos se cubrieron con peliculas de polietileno y equipados con un ventilador y con
almohadilla de refrigeracion, teniendo en cuenta que en las peliculas de polietileno se
redujeron la temperaturas 2.6 y 3.2 °c, en relacién con la temperatura de Malla-sombra y la
temperatura exterior. Se tuvo una mayor humedad relativa alrededor del 20 y 30 % mas en
la pelicula de polietileno que la malla-sombra y la humedad relativa exterior, ademas de
que el consumo de agua fue significante mas bajo en los invernaderos de peliculas de
polietileno. Se obtuvo un rendimiento de fruto similar, (6.4 kg planta) en la malla-sombra,
y (6.3 kg planta en las peliculas de polietileno), existio una mayor incidencia en el rajado
del fruto en las peliculas de polietileno, debido a la mayor cantidad de humedad relativa,
concluyendo que en las regiones tropicales de alta humedad relativa, sin modificaciones

técnicas de deshumidificacion, no mejorara la produccion de tomate en sistemas protegidos.

26



I11. Materiales y Métodos.
3.1 Localizacion del sitio experimental

El lugar donde se realizO la investigacion esta ubicado en las coordenadas 24°42°56”
latitud N, 101°07°54” longitud W y una altitud de 1083 msnm; en el rancho conocido como
“Las Motas” (Fig. 1), perteneciente al municipio de Ramos Arizpe, Coahuila. En el km 35

de la antigua carretera Saltillo-Monclova.

75 2002

Figura 3.1. Ubicacion del sitio de estudio.

3.2 Produccion de plantula

En el proceso de produccion de plantula, se utilizé semilla de tomate tipo uva (Solanum
lycopersicum L. cv. Sweet Hearts) de la empresa SAKATA. Este hibrido es de crecimiento
indeterminado, muy prolifico, planta de vigor medio altamente productiva, recomendado
para cultivos en invernadero o malla sombra en donde se tendrdn mayores producciones.
Para la produccion de plantula se utilizaron charolas de poliestireno con 200 cavidades, las
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cuales fueron desinfectadas con cloro a una concentracion del 5 %, después fueron lavadas

con suficiente agua y por ultimo se realiz6 la siembra de la semilla

El sustrato utilizado para la siembra fue Peat Moss PGX (sustrato a base de turba para

germinacion y crecimiento de plantulas). Se colocé una semilla por cavidad en cada charola

(Fig. 3. 2), las cuales despues de la siembra se regaron y se estibaron, después se cubrieron

con un plastico negro y se colocaron en un invernadero de mediana tecnologia para facilitar

la emergencia. El riego con agua sola se llevo a cabo todos los dias y a partir de una altura

de 5 cm de las plantulas se aplico el riego con solucion nutritiva (Cuadro 3.1) para el

fortalecimiento de las plantulas.

. Cuadro 3.1 Solucién nutritiva que se utilizé para regar las charolas.

Cantidades de fertilizantes utilizados en gramos en cada 20 litros de agua

Ca(NOs)® 5.902 g
KNO3 8.088 g
KH2 PO4 2.044 g
HNO3 3.6ml
H2S04 3.5ml

Las plantas se regaron todos los dias hasta que estuvieron listas para ser trasplantadas.

Figura 3.2 Siembra de la semilla en las charolas de poliestireno.
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3.3 Descripcidn de los invernaderos empleados.

Se construyeron tres estructuras tipo tinel de mediana tecnologia con las dimensiones de 23
metros de longitud y 6 metros de ancho, teniendo una altura de lateral de 2 metros y 4.5
metros de altura cenital, con orientacién norte-sur.

3.4 Construccioén de los invernaderos

Para la construccion de las estructuras, fue necesario la utilizacion de tubos galvanizados de
dos pulgadas (Fig. 3.3). Se realiz6 la medicion y nivelacion del terreno en donde se deseaba

instalar la estructura.

Las dimensiones de estas estructuras fueron: Ancho de 6 m; Largo de 23 m; altura lateral

de 2 my altura central de 4.5 m.

Figura 3.3 Instalacion de los tubos galvanizados para formar la estructura del invernadero.
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Después de colocar los tubos galvanizados, fue necesario la colocacion de los arcos, de
igual manera galvanizados, los cuales iban en los extremos de dos tubos, estos arcos fueron

atornillados, para brindar una mejor sujecién con los tubos galvanizados. (Fig. 3.4)

Figura 3.4 Colocacion de los arcos galvanizados en los tubos.

Para el caso de las estructuras de los dos invernaderos de prueba, fue necesario colocar,
sobre los tubos, los sujetadores, con la ayuda de un taladro y atornillados. Después de ello
se procedié a colocar una malla anti insecto en las paredes laterales de los invernaderos,
para después realizar la colocacion del plastico en la parte superior de los arcos. El proceso
se repitié en los dos invernaderos, los cuales fueron disefiados con una ventilacion cenital y

lateral.

En el primer invernadero se coloco la pelicula plastica formulada en CIQA, en el segundo
se colocd la pelicula plastica convencional, y en la tercer estructura se colocd una malla-
sombra con un 35 % de sombreo (descritas en el punto 3.8.8 de esta seccion), la cual
corresponde al sistema de produccién tradicional que utilizan los agricultores de la region.
(Fig. 3.5)
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CONVENCIONAL

Figura 3.5 Estructuras de izquierda a derecha (malla-sombra, invernadero convencional,
invernadero CIQA)

3.5 Preparacion del terreno.

Se realiz6 un barbecho y dos pasos de rastra antes de la construccién de las estructuras, con
un tractor agricola. Después del barbecho se incorporé materia organica en cada uno de los
tratamientos (aproximadamente 28.5 ton/ha), para suministrar los nutrientes al suelo, una
vez incorporado la materia organica, se procedio a formar manualmente tres camas a una

distancia de 1.6 metros entre camas. (Fig. 3.6)

Figura 3.6. Realizacion de las camas de forma manual.
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3.6 Instalacion de cintillas y acolchado.

La instalacion del sistema de riego se realizd colocando dos lineas de cintilla en la parte
superior de la cama (Fig. 3.7), utilizando cintillas con goteros a 30 cm de distancia con un
gasto de 380 L/hr/100 m a una presion de 8 a 10 psi; y enseguida se instalo el acolchado
plastico con una pelicula coextruida en blanco y negro, dejando la parte blanca hacia el
exterior, con el objetivo de impedir el desarrollo de malezas sobre la cama y asi evitar el

uso de herbicidas para el control de las mismas.

Figura 3.7 Colocacién de las cintillas de riego sobre las camas.

Después de la colocacion del acolchado se cubrié con malla suelo “Ground cover” de color
blanco, en la superficie interior de los invernaderos convencional y CIQA con la finalidad
de evitar el crecimiento de malezas, que pudiesen ser el hospedero de plagas y

enfermedades.

3.7 Trasplante y Nutricion.

El trasplante de las plantulas se realiz6 a los 35 dias después de la siembra, la distancia
entre plantas fue de 40 cm, usando un sistema de siembra a tres bolillos. Se tuvo uno
densidad de plantacion de 3.1 plantas por metro cuadrado. Antes de realizarse el trasplante
se procedié a dar un riego hasta capacidad de campo del terreno, para iniciar con perfil
recargado de humedad. Después del riego se instalaron los tensiometros, con la finalidad
de mantener un control sobre el riego del cultivo. Se colocaron dos tensiémetros por cada
estructura, a una profundidad de 25 y 50 cm respectivamente. La nutricion fue formulada
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mediante los analisis de suelo y agua que se realizaron con anterioridad, a través de estos
andlisis se logro conocer las deficiencias nutrimentales que existen en el agua y suelo, para
después realizar un balance nutrimental adecuado (Cuadro 2). Los riegos se dieron cuando
los tensidbmetros marcaron 30 centibares (cb), se dieron riegos prolongados hasta bajar la

lectura del tensiometro a 15 centibares (cb).

Cuadro 3.2. Solucidn nutritiva utilizada en el agua de riego.

Nitrato de calcio 1.81 gr/l

Nitrato de potasio 0.708 gr/l
Fosfato monopotéasico 0.272 gr/l
Sulfato de potasio 0.697 gr/l
Acido nitrico 0.045 ml/l
Acido sulfarico 0.282 ml/l
Micronutrientes 0.01 mi/

Los riegos se realizaron segln a las mediciones realizadas por los tensiometros, en el cual

se utilizdé un sistema de riego por goteo.

3.8 Manejo del cultivo

3.8.1 Eliminacion de brotes

Como el cultivo es de crecimiento indeterminado fue necesario la eliminacién de los brotes
axilares (Fig. 3.8) debido a que el cultivo es manejado a un solo tallo, puesto que los brotes
axilares quitan el vigor a la planta, consumiendo los nutrimentos que son necesarios para el
desarrollo de la planta, estos brotes presentan problemas debido a que si persisten en la

planta, crecen desarrollando un nuevo tallo el cual necesita de nutrientes para desarrollarse.
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Ademas esos brotes laterales dan una deformacion a la planta, dificultando la cosecha y el
manejo de la planta.

Figura 3.8. Se muestran los brotes axilares que fueron quitados a la planta.

3.8.2 Tutorado

Fue necesario realizar el tutorado de las plantas (Fig. 3.9), con la finalidad de conducir su
crecimiento verticalmente, para ello se necesitd rafia de color blanco de polietileno; por
cada planta se necesitd6 3 metros de rafia la cual fue enrollada en un gancho metélico
especialmente para tutoreo, el gancho estaba sujeto a un cable de acero colocado
paralelamente al surco a una altura aproximada de dos y medio metros. Como el cultivo es
a doble hilera, se tienen dos cables de acero por surco en cada invernadero. La rafia se
amarré en el tallo de la planta a unos 5 cm arriba del acolchado, dicha rafia se enredé a la
planta en forma de espiral, para sostener la planta hacia su crecimiento vertical.
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Figura 3.9. Se observa el tutorado que se les dio a las plantas dentro de cada invernadero.

3.8.3 Deshoje

La finalidad del deshoje es eliminar las hojas viejas, mejorar la ventilacion de la planta,
ademas de eliminar las hojas indeseables, mejorando el aprovechamiento de la radiacion
PAR. El deshoje de las plantas se realizd eliminando todas las hojas que se encontraban
debajo del primer racimo floral, de esta manera al eliminar las hojas, facilitaba las labores
dentro del invernadero como la aplicacion de insecticidas, ademas de evitar algin posible

inoculo de infeccién.

3.8.4 Deshierbes

Aunque hubo acolchado los deshierbes se realizaron en forma manual en donde, en el
interior del invernadero, y periddicamente para evitar el desarrollo de hierbas y malezas que
pudieran actuar como hospederos de plagas y enfermedades, también fue necesario realizar

la limpieza afuera de los invernaderos, alrededor de cada uno de ellos con la ayuda de un
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azadodn, esto con la finalidad de mantener limpia la zona, evitando que existieran focos de

infeccion de plagas que pudieran presentarse en la maleza.

3.8.5 Cosecha

Se muestrearon 20 plantas por invernadero, se cosecharon los frutos, se pesaron y se
anotaron el numero de frutos que presentaba cada una de las 20 plantas por invernadero,
para llevar un control y realizar los analisis estadisticos correspondientes, realizando las

comparaciones de los rendimientos entre los invernaderos y malla sombra.

Ademas, la primera cosecha se realizd aproximadamente a dos meses después del
trasplante, después las cosechas se realizaron aproximadamente cada ocho dias, teniendo
en total de 11 cortes en el ciclo, los frutos que se cosecharon fueron aquellos que tenian la
madurez fisioldgica, que presentaran un color rojo, ademas de aquellos frutos que se
encontraran estrellados, o sea que en la parte inferior tuviese la formacién de una estrella, la

cual quiere decir que el fruto esta proximo a madurar.

La cosecha se realiz6 de forma separada en cada invernadero y malla sombra, con la ayuda
de botes de plastico de una capacidad de 20 litros, para ir depositando los frutos maduros y

finalmente colocarlos en pequefias rejas de plastico de 20 kilogramos aproximadamente.

La cosecha total de cada invernadero y malla sombra se pes6 por medio de una bascula
mecanica con muelle elastico se anotaron los resultados de la cosecha de cada invernadero

y malla sombra y se realizaron las comparaciones correspondientes.

3.8.6 Pinzado de plantas
El pinzado de las plantas se realizd con la intencidn de finalizar el crecimiento vertical y

dar oportunidad a los frutos remanentes de madurar para asi terminar con esta

investigacion, dicho pinzado de planta se realizé a los 4 meses después del trasplante.
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3.8.7 Control fitosanitario

Para la desinfeccion de suelos y prevencion de enfermedades causadas por el ataque de
Rhizoctonia se utilizo6 PCNB (Quintoceno) en una dosis de 600 ml/ 1000 I, aplicandose
directamente en el sistema de riego. Se aplicd Previcure (propamocarboclorhidrato) en una
dosis de 2.45 gr/l, para la prevencion de enfermedades causadas por Pythium sp,
Phytophthora nicotianae (Pudricion de raices y cuello), Phytophthora infestans (Tizon
tardio).

Para la prevencion de enfermedades como Antracnosis (Colletotrichum phoimdes), Mancha
de la hoja (Septoria lycopersici), Moho gris (Cladosporium fulvum), Pudricion del fruto
(Botrytis cinerea) se utiliz6 Cupertran (11.7 ml/l), Oxido clprico (11.7 ml/l) y Benomilo
(Promyl). 2g/ 1

Para la prevencion de la mosquita blanca (Bemesia tabacci) se utilizd Giro, un insecticida
de amplio espectro, este insecticida siguié aplicandose cuando se dio un brote de plaga de
mosquita blanca utilizando 2 ml de insecticida en cada litro de agua, alternandose
semanalmente con aplicaciones de jabdn en polvo a una concentracion de 0.5gr por litro,
todas las aplicaciones contra la mosquita blanca se realizaron con una bomba de aspersion

tipo mochila de una capacidad de 15 litros.

3.8.8 Descripcidn de tratamientos.

Se utilizaron tres tipos de cubiertas plasticas, formando los siguientes tratamientos:

T1= CIQA, dicho invernadero contiene una cubierta plastica disefiada en el Centro en
Investigacion de Quimica Aplicada, con propiedades de difusion del 80 %, ademas de

trasmitancia de la radiacion infrarroja cercana del 20.8 %, y trasmitancia de PAR del 40 %.

T2= Convencional. Invernadero de cubierta plastica convencional fabricada por industrias

Culiacan S.A de C.V. (ICUSA), con caracteristicas de alta trasmision de radiacion
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fotosintéticamente activa (PAR) alrededor del 80 %, poca difusion (40 %) y un porcentaje
de transmitancia de radiacion infrarroja del 79 %.

T3= Malla sombra, esta es una malla tejida tipo Rachel anudada de cinta de polietileno
color negro, con un 35 % de sombreo, cuya transmision de radiacion PAR es del 60 % y
difusion del 15 %, este tipo de malla es la que se utiliza tradicionalmente en la region para
la produccion de diversos tipos de hortalizas.

3.9 Analisis estadistico.

Debido a la naturaleza del trabajo con estructuras de invernadero y no poder tener
repeticiones de cada invernadero, para realizar los analisis de varianza y la comparacién de
medias de las variables, se utilizd el modelo general lineal (GLM) en el SPS Statistic
version 11., EI namero de tratamientos fueron tres: 1= Invernadero con cubierta plastica
CIQA 2= Invernadero con cubierta Convencional 3= Malla-sombra tipo Rachel. Se
tomaron 3 repeticiones de cada tratamiento para el andlisis de crecimiento, 20 repeticiones

para los andlisis de rendimiento y 20 repeticiones para el andlisis de calidad de los frutos.

3.10 Toma de datos:

3.10.1 Muestreos de variables de crecimiento

Se realizaron cuatro muestreos destructivos (Cuadro 4.3.) con tres repeticiones, en donde
se midi6 las variables: peso seco de tallo, peso seco de hojas, peso seco de flor, peso seco
de frutos y area foliar; los muestreos consistieron en cortar tres plantas por tratamiento, las
cuales se separaron en cada una de sus partes (hojas, tallos, flores y frutos), después de
separadas las hojas para determinar el area foliar (Fig. 3.10) se utiliz6 el medidor de area
foliar (LI-COR.inc, modelo LI-3100). Este tipo de procedimiento consiste en tomar cada
uno de los foliolos que tiene la hoja de cada planta, pasarlo por una banda rotatoria, al pasar
los foliolos en la banda arroja los resultados de la medicion del area foliar con unidades en

cm2. Posteriormente para obtener los pesos secos de cada una de las partes se colocaron por
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separado cada parte de la planta en bolsas de papel estraza y posteriormente fueron llevadas
a una estufa de secado (Felisa, modelo 293A) a una temperatura de 75 °C durante 48 horas
para deshidratarla, finalizando con el pesado de las muestras en una balanza analitica
(Denver Instrument Company, modelo AL-3K) para obtener los resultados de peso seco de

cada parte y proceder a realizar los calculos de los diferentes indices de crecimiento.

Cuadro 3.3. Fechas y dias después de siembra en que se
realizaron los muestreos destructivos.

Muestreo Fecha
1 2 de julio 2012 (28 ddt)
2 26 de julio 2012 (52 ddt)
3 20 de agosto 2012 (77 ddt)
4 7 de septiembre 2012 (95 ddt)
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Figura 3.10. Medidor de area foliar (LI-COR inc.)
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3.10.2 Muestreo de rendimiento de fruto

Para la variable rendimiento se tomaron los datos de ndmero de frutos cosechados por
planta, y el peso de los frutos por planta, en donde se tomaron 20 plantas por invernadero,
en un total de 11 cosechas (cuadro 3.4) para después hacer comparaciones entre los
rendimientos de cada invernadero. Los frutos fueron colocados en charola de poliestireno y
fueron pesados (fig.3.11) en una balanza (OHAUS, modelo Triple Beam 700/800 Series).

Figura 3.11. Bascula utilizada para
conocer el peso de frutos por
tratamiento.
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Cuadro 3.4 Fechas en que se realizaron los muestreos de rendimiento de fruto

Muestreo Fecha

1 24 julio 2012 (50 ddt)

2 31 julio 2012 (57 ddt)

3 8 agosto 2012 (65 ddt)

4 14 agosto 2012 (71 ddt)

5 21 agosto 2012 (78 ddt)

6 28 agosto 2012 (85 ddt)

7 5 septiembre 2012 (93 ddt)

8 12 septiembre 2012 (100 ddt)
9 19 septiembre 2012 (107 ddt)
10 10 de octubre 2012 (127 ddt)
11 26 octubre 2012 ( 143 ddt)

3.10.3 Muestro de calidad de fruto

Para analizar la calidad de fruto se separaron los frutos por tamafios, en tamafio de fruto
chico, mediano y grande. En cada tratamiento se seleccionaron 5 frutos chicos, 5 frutos
medianos y 5 Frutos grandes, para después tomar las mediciones del didmetro polar y
ecuatorial con la ayuda de un calibrador digital vernier (truper, modelo 14388). Para el
muestro de calidad de fruto se realizaron tres muestreos (cuadro 3.5); en cada muestreo se

tomaron 5 frutos de cada tamafio sumando un total de 15 frutos por tratamiento.
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Figura 3.12. Tamafos representativos de cada una de las divisiones del
tamafio de fruto seleccionadas: de izquierda a derecha
(mediano, chico y grande) (30, 23, 39 mm de didmetro polar)

Cuadro 3. 5. Fechas de los muestreos de calidad de fruto.

Muestreo Fecha

1 8 de agosto 2012 (65 ddt)

2 30 de agosto 2012 (83 ddt)

3 12 de septiembre de 2012 (96 ddt)

3.11 Datos de microclima

Los factores micro climéaticos son de suma importancia para saber las condiciones en que se
desarrolla el cultivo, ya que estos factores climaticos influyen en el crecimiento del cultivo.
Los factores micro climéaticos mas importantes dentro del invernadero son: La radiacion,
temperatura y humedad relativa. Estos factores afectan directamente al rendimiento del

cultivo y se determinaron de la siguiente forma:

3.12 Radiacién Fotosintéticamente Activa PAR
Para los datos de radiacion se utilizaron sensores (LI-COR, modelo QUANTUM), los

cuales almacenaban la informacion un data logger (LI-COR, modelo LI-1000) cada diez

minutos; promediandose cada hora y obteniéndose cada mes los datos correspondientes.
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Figura 3.13 sensor utilizado para medir PAR dentro de cada invernadero.

3.13 Temperatura y Humedad Relativa

Para determinar la temperatura y humedad relativa se utilizaron sensores tipo HOBO,
modelo Pro V2, en los que se registraron los datos cada diez minutos promediandose cada
hora y obteniéndose cada mes. Estos sensores fueron colocados en una garita de madera
(fig. 3.14) y se colgaron dentro del invernadero, con la finalidad de que la informacién no

se viese alterada.

Toda la informacidn generada por estos sensores fue descargada en una computadora, la

cual se conectaba al data logger para bajar la informacién requerida.

Figura 3.14. Garita de madera utilizada para proteger el sensor tipo HOBO.

43



3.14 Variables evaluadas

3.14.1 Tasa de crecimiento relativo total

La tasa de crecimiento relativo sefiala el crecimiento existente de un tiempo a otro, dicho de
otra manera indica la acumulacion de biomasa de la planta de un tiempo 1 a un tiempo 2.

independientemente del area foliar que tenga.

Para conocer la tasa de crecimiento relativo total (biomasa acumulada) es necesario conocer
el peso seco de cada componente de la planta, como tallos, hojas, flor, frutos, para después

realizar los célculos con la siguiente férmula:

In(ps total 2)—In(ps total 1)
dias

TCR total =

Donde:
TCR total = tasa de crecimiento relativo total.
In (ps total2) = logaritmo natural de peso seco total tiempo 2 expresada en gramos (g)

In (ps totall) = logaritmo natural de peso seco total tiempo 1 expresada en gramos (g)

3.14.2 Tasa de crecimiento relativo de tallo

Se refiere a la velocidad de acumulacién de biomasa de tallo de un tiempo a otro, la

formula para calcular dicha tasa de crecimiento es la siguiente:

In(ps tallo2) — In(ps tallo1)

TCR tallo = -
dias.

TCR tallo= tasa de crecimiento relativo tallo.

ps tallo2= = logaritmo natural de peso seco tallo tiempo 2 expresada en gramos (g)
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ps tallol== logaritmo natural de peso seco tallo tiempo 1 expresada en gramos (g)

3.14.3 Tasa de crecimiento relativo hoja.

La tasa de crecimiento relativo de la hoja nos indica que tanto acumula de biomasa de hoja

de un determinado tiempo a otro y se expresa en la siguiente ecuacion:

In(ps hoja2)—In(ps hojal)

TCR hoja = ,
dias

Donde:

TCR hoja= tasa de crecimiento relativo de la hoja

Ps hoja2= = logaritmo natural de peso seco de las hojas en el tiempo 2

Ps hojal= = logaritmo natural de peso seco de las hojas en el tiempo 1

3.14.4 Tasa de crecimiento relativo fruto

La tasa de crecimiento relativo de fruto (TCR fruto) nos indica que tanto acumula de

biomasa el fruto de un periodo a otro de un tiempo 1 a un tiempo 2.

In(ps fruto2)-In(ps fruto1)
dias

TCR fruto =

Donde:
TCR fruto= tasa de crecimiento relativo de fruto
Ps fruto2= = logaritmo natural de peso seco de fruto en el tiempo 2

Ps frutol= = logaritmo natural de peso seco de fruto en el tiempo 1
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3.14.5 Tasa de crecimiento relativo flor
La tasa de crecimiento de flor se expresa en la siguiente ecuacion e indica a parte de la

biomasa acumulada el inicio a floracién y posible precocidad en la floracion :

In(ps flor2) — In(ps florl)
dias

TCRflor =

Donde:
TCR flor= tasa de crecimiento relativo de flor
Ps flor2= = logaritmo natural de peso seco de flor en tiempo 2 expresada en gramos (g)

Ps florl= = logaritmo natural de peso seco de flor del tiempo 1 expresada en gramos (g)

3.14.6 Tasa de asimilacion neta

La tasa de asimilacion neta (TAN) se refiere a la cantidad de peso seco total de la planta en
relacion al area foliar de la misma en un determinado tiempo, se puede expresar en gramos
por metro cuadrado, por dia. Conociendo la TAN podemos saber la cantidad de biomasa
existente por dia de cada planta por unidad de éarea foliar.

(ps total2—ps totall) N In (af2)-In(af1)
dias af2—-af1

TAN =

3.14.7 Razon de peso foliar

La razon de peso foliar nos indica que tanto corresponde al peso seco de la hoja, en
relacién con el peso seco total de la planta, dicho de otra manera explica, cuantos gramos

de hoja existen por cada gramo de peso seco total de la planta.

46



La férmula para calcular la razon de peso foliar es la siguiente:

pshoja1l  pshoja2
RPF = pstotal1 ' pstotal2
2

Dénde:

RPF= Razon de peso foliar

Pshojal= Peso seco de las hojas en el tiempo lexpresada en gramos (Q)
Pshoja2= peso seco de las hojas en el tiempo 2 expresada en gramos (g)

Ps totall = peso seco total de la planta en el tiempo 1 expresada en gramos (g)
Ps total2= peso seco total de la planta en el tiempo 2 expresada en gramos (g)

3.14.8 Razon de area foliar

Nos indica la superficie existente de la hoja en relacion al peso seco total de la planta., si

tenemos la razén de area foliar en cm?.g™ esto explica que tanta superficie de hoja en cm?

existen por cada gramo del peso de la planta.

La formula para obtener la razon de area foliar es la siguiente:

afl  af?2
1 2
rap = PSt _ pst

Do6nde:
RAF= razon de area foliar
Af1= érea foliar del tiempo 1 en cm?

Af2= érea foliar del tiempo 2 expresada en cm?
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Pst2= peso seco total tiempo 2

Pst1=peso seco total tiempo 1

3.14.9 Area foliar especifica

Esta variable se puede interpretar como la relacion de area foliar y el peso de la hoja, se
expresa en m? (hoja) kg™ (hoja) o cm? (hoja) g™*(hoja).

La formula para determinar el Area foliar especifica es la siguiente:

AFE=—2C
RPF

Donde:
AFE= Area foliar especifica
RAF= Razén de area foliar

RPF= Razdn de foliar.

3.14.10 indice de eficiencia crecimiento del fruto

El indice de eficiencia de crecimiento del fruto nos indica la cantidad de peso seco de

fruto de la planta en relacion al area foliar de la misma en un determinado tiempo, se puede

expresar en gramos por metro cuadrado, por dia

La formula para obtener el indice de eficiencia de crecimiento de fruto (IECF) es la

siguiente:

ps fruto2—ps frutol N In(af2)-In(afl)

Iecf - (t2—-t1) af2—af1
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Donde:

IECF= indice de eficiencia de crecimiento del fruto

Ps fruto2= peso seco del fruto en el tiempo dos expresado en gramos (g)
Ps frutol= peso seco del fruto en el tiempo uno expresado en gramos (Q)
t2= tiempo dos expresado en dias después del trasplante (ddt)
t1=tiempo uno expresado en dias después de trasplante (ddt)

af2= Area foliar del tiempo dos expresada en m?

afl= Area foliar del tiempo uno expresada en m?

3.14.11 Coeficiente de particion de biomasa

El coeficiente de particion de biomasa (CPB) nos indica los el porcentaje de peso que tiene
cada componente en relacion con el peso total de la planta y es de suma importancia para

conocer como se distribuyen los fotosintatos en la planta

peso seco de componente

CPB =

peso seco total
CPB = Coeficiente de particion de biomasa

peso seco de componente correspondiente ( tallo, hojas, flores, frutos etc.)
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IV. Resultados y discusion.

4.1 Radiacion

La toma de los datos de la radiacion PAR se realizo en tres periodos, en el primer periodo
se realizo la toma de datos del 2 al 26 de julio (figura 4.1) para posteriormente realizar el
promedio de los dias. Al inicio del dia existe una similitud de radiacion PAR en todos los

tratamientos.

PAR (28-52 ddt)

2450
<
§01950
o
g 1450
©
E 950
2
S 450
o

-50 - : 2

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Horas del dia
== Convencional =fll=Exterior Malla-sombra =>¢=Ciqa

Figura 4.1 Radiacién fotosintéticamente activa (PAR), en el exterior e interior de los invernaderos.
Variable independiente (horas del dia). Variable dependiente (PAR pmol m-2 seg-1)

A partir de las 10 de la mafiana, es cuando esta tendencia cambia de tal manera que el
exterior y el invernadero de Convencional son los que presentan mayor radiacién PAR,
1262 y 1041 umol m-2 seg-1, respectivamente. En el tratamiento de CIQA presentd 694
umol m-2 seg-1, y el de malla sombra fue de 756 umol m-2 seg-1. A las trece horas es
cuando se presenta mayor radiacién incidente en todos los tratamientos. Conforme va
pasando las horas la radiacion PAR va disminuyendo hasta las 21 horas, donde la radiacion
PAR es de menor incidencia. De todos los tratamientos el tratamiento CIQA es el que
presentd menor incidencia de radiacion PAR a todas las horas del dia excepto a las 17
horas, ya que fue el tratamiento de Malla-sombra la que presentd menor incidencia de
radiacion PAR.
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Para el segundo periodo (26 julio-20 agosto) la radiacion PAR incidente a las siete horas es
menor que el periodo anterior (Figura 4.2), debido a la época del afio y Ila
perpendicularidad de los rayos solares que provocan una mayor incidencia de radiacion
PAR. El comportamiento de la radiacion al igual que el periodo anterior fue el de una
campana de Gauss o curva de distribucién normal.  si se tienen una serie de valores aun
cuando los valores més frecuentes son los cercanos a cero disminuyendo su frecuencia al
alejarse de este punto hacia un lado o hacia otro, si se grafican las frecuencias o numero de
veces que ocurren los valores se tendria una grafica simétrica respecto al origen en forma
de campana (Chaverri 1985); De igual manera esta curva en forma de campana se presento
en la gréfica de radiacion, donde la mayor incidencia fue a las 14 horas en el exterior con
2398 pmol m-2 seg-1, sin embargo en los demés tratamientos la mayor incidencia de
radiacion fue a las 13 horas, en donde Convencional 1665 umol m-2 seg-1, Malla-sombra
1002 pmol m-2 seg-1, y CIQA 1019 pumol m-2 seg-1. Teniendo de esta manera una
disminucion de la radiacién en el tratamiento de CIQA un 58 %, 59 % en Malla-sombra, y

30 % en Convencional, con respecto a la radiacion del exterior.

PAR (52-77 ddt)
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Horas del dia.

== Convencional == Exterior Malla-sombra =3¢=Ciqa

Figura 4.2 Radiacién fotosintéticamente activa (PAR), en el exterior e interior de los invernaderos.
Variable independiente (horas del dia). Variable dependiente (PAR pmol m-2 seg-1)

La diferencia entre la radiacion PAR en las horas del dia con mayor radiacion, se debe a

que el primer periodo se midié casi todos los dias de julio, y el segundo periodo se midid
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los dias finales de Julio y mediados de Agosto, dado que en mes de Julio fue el que
presentd mayor incidencia de radiacion que el mes de Agosto. Esta tendencia de
disminucion de radiacion PAR en las horas con mayor radiacion se presento en el tercer
periodo (figura 4.3), esta tendencia de disminucién de radiacion PAR conforme trascurre el
tiempo, pudo deberse al envejecimiento de las peliculas utilizadas, ademas del angulo de
incidencia de la radiacion solar global, tanto como la pelicula CIQA y la de Convencional,
las cuales pierden sus propiedades de transmision de radiacion PAR. Las peliculas de
CIQA, Malla-sombra y Convencional, pierden el 60 %, 59 %, y 40 % respectivamente de
radiacion con respecto a la radiacion Exterior, el porcentaje de radiacion que se pierde es

mayor con respecto al periodo anterior.

PAR (77-95 ddt)
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Figura 4.3 Radiacién fotosintéticamente activa (PAR), en el exterior e interior de los invernaderos.
Variable independiente (horas del dia). Variable dependiente (PAR pmol m-2 seg-1)

En el tercer periodo al igual que los anteriores, la hora en donde se encontr6 una mayor
incidencia de radiacion PAR fue a las 13 horas teniendo en el tratamiento de CIQA 926
umol m-2 seg-1, en el de Malla sombra 939 umol m-2 seg-1, Convencional 1398 pmol m-
2 seg-1 y exterior 2302 umol m-2 seg-1, teniendo una mayor incidencia de radiacion PAR
en el tratamiento Convencional, ademas de que los meses de septiembre y Agosto

presentaron menor radiacién PAR que el mes de Agosto.
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4.2 Temperatura.

La temperatura de los tratamientos presenté un comportamiento similar en relacion con la
temperatura del exterior, dichas temperaturas fueron registradas por sensores tipo HOBO
(figura 3.14), el cual registro las temperaturas diarias de 6 a 21 horas, estas temperaturas
diarias fueron tomadas diariamente y divididas en tres periodos para una mayor

manipulacion de los datos.

En el primer periodo (28-52 ddt) se puede observar que en las primeras horas 6 y 7 horas
los tres tratamientos junto con el exterior presentaron un temperatura inferior a los 20 ° C,
sin embargo esta temperatura fue incrementandose hasta presentar la temperatura méxima a
las 15 horas, que fue de 34 ° C en el exterior, 31° C en la cubierta CIQA, 32 °C en el
tratamiento Convencional, y 29 °C en la cubierta Malla sombra, esto nos indica que el
tratamiento Malla sombra presenta una mayor reduccién de la temperatura en cuanto a la
temperatura exterior; esto debido a que en la malla sombra existe una mayor ventilacion
comparada con las demaés cubiertas de invernadero. A las 20 y 21 horas las temperaturas de
los tratamientos tuvieron un comportamiento similar con la temperatura exterior, esto

debido a la reduccién de la temperatura exterior conforme va trascurriendo la noche.
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Temperatura (28-52 ddt)
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Figura 4.4 Temperatura en el exterior e interior de los invernaderos. Variable independiente (horas
del dia). Variable dependiente (°C)

Sin embargo en la figura se observa que la temperatura exterior tuvo un descenso mayor en
la temperatura con respecto a las cubiertas, debido a que las temperaturas en el dia son
demasiado altas y bajan considerablemente por la noche. De las cubiertas, el tratamiento
Malla sombra presentd una temperatura mas constante, porque presentd menor reduccion

de temperatura comparada con la exterior.

En el segundo periodo (52-77 ddt) (figura 4.5), hubo un aumento de la temperatura en
relacion con el periodo anterior en todos los tratamientos incluyendo la temperatura
exterior, se puede observar a las 15 horas que es cuando hay una mayor temperatura, existio
un aumento de 4 ° C en la temperatura exterior en relacion con el primer periodo, a
diferencia de los tratamientos CIQA, Convencional, Malla sombra, que presentaron un
aumento de 2° C respectivamente. Esto nos indica que conforme pasa la temporada mas
caliente, las cubiertas tienen la capacidad de aumentar en menor cantidad la temperatura
interior, sin embargo sigue existiendo una menor temperatura en la cubierta Malla sombra,
debido a una mayor ventilacion existente en esta cubierta, a diferencia de las demas

cubiertas, siendo la cubierta Convencional la que presenta mayores temperaturas.
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Temperatura (52-77 ddt)

Temperatua (°C)

15
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Horas del dia
=¢—Convencional =fll=Exterior Malla-sombra =>¢=Ciqga

Figura 4.5 Temperatura en el exterior e interior de los invernaderos. Variable independiente (horas del
dia). Variable dependiente (°C)

En el tercer periodo (77-95 ddt), podemos observar que existe una mayor temperatura en el
tratamiento Convencional (figura 4.6) teniendo a las 15 horas (hora mas caliente del dia)
32 ° C, seguido del tratamiento CIQA con 31 °C, y 29 ° C del tratamiento Malla sombra,
estas temperaturas fueron similares que el primer periodo, y este comportamiento de las
temperaturas, es de suma importancia para saber si existe una relacion directa con el
comportamiento de la planta. En este tercer periodo en la noche 21 horas hay una reduccién
de la temperatura en la cubierta CIQA de 21.% con respecto a la maxima, 25 % en la
cubierta Convencional y 16 % en la cubierta malla sombra. lo que nos indica que por la

noche existe una mayor pérdida de temperatura en el tratamiento Convencional.
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Temperatura (77-95 ddt)

Temperatura (°C)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Horas del dia

=¢—Convencional =fll=Exterior Malla-sombra =>¢=Ciqga

Figura 4.6 Temperatura en el exterior e interior de los invernaderos. Variable independiente (horas del
dia). Variable dependiente (°C)

4.3 Tasa de Crecimiento Relativo Total

Los analisis de varianza y comparacion de medias de TCR total solo arrojan diferencias
significativas entre los tratamientos en el tercer periodo de muestreo (Cuadro 4.1), sin
embargo se puede observar que numéricamente, en el periodo mas activos de crecimiento
vegetativo (28 a 52 dias después de trasplante (ddt)) las plantas que estaban en el
invernadero con Malla Sombra tuvieron mayor acumulacién de biomasa que las plantas que
estaban en los invernaderos cubiertos con las peliculas plasticas, los cuales tuvieron similar
produccion de biomasa. En el segundo periodo de evaluacién (52 a 77 ddt) la TCR bajo
considerablemente en todos los tratamientos, incluso més en las plantas de la Malla
Sombra, esto se atribuye en mayor medida a que las plantas ya estaban en plena produccién
y cosecha de frutos por lo cual se considera que la mayor parte de los fotosintatos se
estaban enviando a los frutos, frenando asi la produccion de biomasa de las otras partes de
la planta. En el tercer periodo de evaluacion (77 a 95 ddt) la TCR estaba ya muy baja en las
plantas del invernadero con pelicula CIQA y en la Malla Sombra, pero en el invernadero
con cubierta Convencional se mantuvo alta. Las TCR bajas en el invernadero CIQA y

Malla Sombra en el Gltimo periodo, se deben a que las plantas en este invernadero estaban

56



en plena produccion de frutos y ya estaban enviando todos los fotosintatos a los frutos y no
nuevo crecimiento vegetativo, en cambio en el invernadero con cubierta Convencional,
como ya habian bajado las temperaturas (Fig. 4.6) las plantas empezaron a tener un
crecimiento vegetativo bueno, manteniendo la TCR mayor que los demés tratamientos. En
el caso de las plantas de la malla sombra se enfermaron por causa del periodo de lluvias que
se presentd y la lluvia entraba al follaje de las plantas causando enfermedad de tizones
principalmente y afectando al follaje y posterior defoliacion de ahi también las TCR bajas,
A pesar de que la media general de TCR fue mayor en las plantas del invernadero con
cubierta Convencional y Malla Sombra que en el de las plantas con cubierta CIQA, esto no
se reflej6 en mayor nimero de frutos y rendimientos (Figura 4.16 y 4.18)

Cuadro 4.1. Comparacion de medias de tasa de crecimiento relativo total en plantas de
tomate cherry tipo uva bajo invernaderos con diferentes cubiertas plasticas y malla sombra.

TCR total Peso TCR total Peso TCR total Peso
(mg. g.dia-') | seco(g) | (mg.g.dia™) | seco (g) (mg. g. dia-) seco (9)
28-52* 52* 52-77* 7r* 77-95* 95*
CIQA 38.2a 145.57 16.2 a 221.59 31la 206.6
Convencional 36.7 a 85.43 211a 141.89 186 a 217.5
Malla sombra 53.3a 134.22 18.1a 205.07 0.3a 159.4

Medias seguidas por literales diferentes son estadisticamente diferentes, *=dias después de trasplante.
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4.4 Tasa de Crecimiento Relativo de Tallo.

Los andlisis de varianza y comparacion de medias de TCR de tallo no muestran diferencias
significativas entre los tratamientos en ninguno de los periodos evaluados (Cuadro 4.2). La
TCR de tallo en los diferentes periodos evaluados muestra que en los invernaderos
cubiertos con las peliculas plasticas CIQA y Convencional fue igual, pero
considerablemente mas bajas que en el invernadero con Malla Sombra, esto significa un
crecimiento mas vigoroso en el tallo de las plantas bajo la Malla Sombra, tal vez por el
mayor sombreo que hay, pero con muy poca difusion de luz, lo que causa este mayor
crecimiento o acumulacion de biomasa de tallo. Aunque no hay significancia estadistica
entre los tratamientos, las diferencias en los valores de TCR de tallo muestran diferencias
numericas considerables y probablemente no hay significancia por que los coeficientes de
variacion o la desviacion estandar es alta, generalmente la desviacion es alta en este tipo de
variables. Se muestra nuevamente que las plantas del invernadero con cubierta
Convencional tuvieron un crecimiento desfasado con respecto a las plantas de los otros dos
invernaderos, y esto se debi6 principalmente al microclima del invernadero, estresante al

inicio y mas modulado en el tercer periodo de muestreos.

Cuadro 4.2. Comparacion de medias de tasa de crecimiento relativo de tallo en plantas de
tomate cherry tipo uva bajo invernaderos con diferentes cubiertas plasticas y malla sombra.

TCR tallo (mg. g. dia ™)
28-52 * 52-77* 77-95*
CIQA 38.1a 16.8 a 13.1a
Convencional 384 a 18.0a 28.6 a
Malla-sombra 55.1a 54a 99a

Medias seguidas por literales diferentes son estadisticamente diferentes, *=dias después de trasplante
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4.5 Tasa de crecimiento relativo hoja

Los analisis de varianza y comparacion de medias de TCR de hojas muestran que existen
diferencias significativas entre los tratamientos en el primer periodo de evaluacién, pero no
en el segundo y tercer (Cuadro 4.3). En el primer periodo es cuando se ven las mayores
TCR (28-52 ddt) y baja considerablemente en los siguientes periodos (52-77 y 77-95ddt ),
que coinciden ya con la cosecha, indicando estos resultados que la mayor parte de los
fotosintatos estaban enviandose al crecimiento de los frutos y ya poco a la formacion de
hojas. En las plantas del invernadero con cubierta CIQA y con cubierta Convencional,
aunque la TCR bajo después del primer periodo de evaluacién siempre se mantuvo
positiva, en cambio en las plantas del invernadero con Malla Sombra las TCR de hojas
fueron negativas en el segundo periodo de evaluacion y muy baja en el tercero, esto quiere
decir que hubo pérdida de biomasa en lugar de ganancia o que no habia homogeneidad en
las plantas pudiéndose tomar plantas mas pequefias 0 con menos hojas en el segundo
muestreo con respecto al primer muestreo del periodo. De acuerdo al comportamiento del
cultivo en cada invernadero, en el invernadero con cubierta Convencional las TCR fueron
mas bajas que en las plantas del invernadero CIQA, a excepcion del segundo periodo , pero
con un comportamiento muy normal de disminucion a través del tiempo, la mas baja TCR
en las plantas del invernadero Convencional comparado con el de CIQA se puede atribuir a
las altas radiaciones que se recibian en este invernadero (Fig. 4.1, Fig. 4.2), que causaban
también altas temperaturas (Fig. 4.4, Fig. 4.5, Fig.4.6) que dificultaron el establecimiento
de las plantas en este invernadero y poca uniformidad en las plantas. En el invernadero con
Malla Sombra las plantas se enfermaron por causa del periodo de lluvias que se presentd y
la lluvia entraba al follaje de las plantas causando enfermedad de tizones principalmente y
afectando al follaje y posterior defoliacion. Como las hojas son muy importantes porque
son las productoras de los fotosintatos, entre mas gramos de hojas se tengan mayor cantidad
de gramos de hojas se producen, se puede decir que la mayor TCR de hojas por planta en
las plantas del invernadero CIQA tuvo influencia en la mayor productividad de frutos
(mayor rendimiento) (Fig.4.16 y Fig. 4.17), con respecto a los otros dos invernaderos que

tuvieron menores o negativas TCR de hojas.
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Cuadro 4.3. Comparacion de medias de tasa de crecimiento relativo de hojas en plantas de
tomate cherry tipo uva bajo invernaderos con diferentes cubiertas plasticas y malla sombra.

TCR hoja (mg. g. dia™)

28-52* 92-77* 77-95*
CIQA 16.4 ab 18a 93a
Convencional 115Db 6.6a 55a
Malla-sombra 346a -39a 3.0a

Medias seguidas por literales diferentes son estadisticamente diferentes, *=dias después de trasplante.

TCR hoja (mg. g. dia)

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
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-0.005
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(2
R=.169
g 2 @ tcrhoja
’//: —— Linear (tcrhoja)
*—» ¢
500 91000 1500

Radiacion (umol m-2 seg-1)

Figura 4.7 Correlacion entre la radiacion y la TCR hoja, R menor a .6 indica que no existe una

correlacion.
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Figura 4.8 Correlacion entre la temperatura y la TCR hoja, R menor a .6 indica que no existe una

correlacion.

Casierra et al 2007, realiz6 un estudio en Colombia sobre la tasa de crecimiento relativo en
tomate bajo condiciones de invernadero, encontrando que la tasa de crecimiento relativo
(TCR), mostr6 un descenso drastico desde el inicio de la toma de datos, hasta el intervalo
15-22 después de la floracion (ddt), luego continué descendiendo paulatinamente hasta el
momento de la cosecha. Estos resultados son similares a los resultados mostrados en donde

la tasa de crecimiento relativo desciende, conforme aumenta los dias después del trasplante.

4.6 Tasa de crecimiento relativo fruto

Los analisis de varianza y comparacion de medias de TCR de fruto (Cuadro 4.4) indican
que no hubo significancia estadistica entre los tratamientos en ninguno de los periodos de
evaluacion. En el primero y segundo periodo de evaluacién (28-52 y 52-77 ddt) la mayor
TCR fruto la tuvieron las plantas del invernadero Convencional, seguido por las de la Malla
Sombra y la menor en las plantas del invernadero CIQA. En el Tercer periodo las TCR de
fruto fueron negativas en los invernaderos cubiertos con la pelicula CIQA y con la Malla

Sombra, es decir la produccion de frutos fue disminuyendo considerablemente con
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respecto al periodo anterior, en el invernadero con cubierta Convencional la TCR de fruto
disminuyd pero se mantuvo aun positiva, lo que muestra nuevamente el desfasamiento en el
desarrollo del cultivo en este invernadero el cual se retrasé por efectos del microclima.
Aunque las TCR de frutos por unidad (mg.g.dia) fueron mayores en las plantas del
invernadero Convencional y Malla Sombra, no significa que la TCR de fruto por planta fue
también mayor que en las plantas del Invernadero con Cubierta CIQA, ya que al tener
mayor peso de fruto total en las plantas del invernadero CIQA (Fig. 4.17) la produccion
real de fruto por planta fue mayor que en las plantas del invernadero Convencional y que en
la Malla Sombra lo que da como resultado mayor rendimiento de fruto al final en este

invernadero CIQA.

Cuadro4.4. Comparacion de medias de tasa de crecimiento relativo de fruto en plantas de

tomate cherry tipo uva bajo invernaderos con diferentes cubiertas pléasticas y malla sombra.

TCR fruto (mg. g™ dia ™)
Tratamiento 28-52 * 52-77* 77-95*
CIQA 58.2a 22.2a -28.2 a
Convencional 83.2a 358a 134 a
Malla-sombra 73.2a 44.4a -36.1a

Medias seguidas por literales diferentes son estadisticamente diferentes, *=dias después de trasplante.

Las especies competitivas estdn adaptadas a conseguir tasas altas de crecimiento (TCR),
pero a costa de una baja tolerancia al estrés; por el contrario, las especies tolerantes al estrés
tienen bajas tasas inherentes de crecimiento (incluso en condiciones favorables) pero una

capacidad elevada de soportar el estrés (Coley 1988).
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Figura 4.9 Correlacion entre Radiacion y TCR fruto, R menor de .6 indica que no existe una

correlacion
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Figura 4.10 Correlacién entre Temperatura entre y TCR fruto, R menor de .6 indica que no existe una

correlacion

63



A mayor radiacién existe una mayor tasa de crecimiento de fruto (figura 4.9) es debido a
que aumenta el aparato fotosintético y por lo tanto el crecimiento de los frutos es mayor, sin
embargo a Las radiaciones también influyeron en el aumento de la temperatura interior de
los invernaderos provocando una inexistente correlacion entre la temperatura y la TCR de
fruto (figura 4.10), debido a que las altas temperaturas en el tratamiento Convencional
provocaron un detenimiento en el crecimiento en el aparato fotosintético de las plantas,
después de que las temperaturas se redujeron, este crecimiento desfasado provoco un poco
uniformidad en las plantas, teniendo pocos resultados significativos en las correlaciones

realizadas.

4.7 Tasa de asimilacion neta

En tasa de asimilacion neta unitaria (TAN) no se observan diferencias significativas entre
los tratamientos en el primero y segundo periodo de evaluacion, pero si en el tercero
(Cuadro 4.5). EI comportamiento de la TAN en el invernadero con cubierta CIQA y en la
Malla Sombra es muy similar, desde los 28 dias hasta los 95 dias después de trasplante
tiene una caida gradual hasta casi ser nula, lo que indica una casi total translocacion de
fotosintatos hacia los frutos a partir de los 95 dias y hasta los 143 dias que terminé la
cosecha, mientras que en las plantas del invernadero Convencional la TAN se mantuvo
constante hasta los 77 dias y posteriormente subio, lo que indica que las plantas retomaron
su crecimiento vegetativo o salieron de un periodo de estrés, en este caso si coincide con la
salida de un periodo de estrés, ya que las plantas en el invernadero Convencional por las
condiciones microclimaticas méas adversas a las que estuvieron sometidas lo que se puede
observar en las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 45 y 4.6. tenian un desarrollo vegetativo mas
limitado, También las TAN unitaria muestran el desfasamiento en el desarrollo vegetativo y
produccion que se tenian en las plantas en el invernadero con cubierta convencional con
respecto a los otros dos, debido principalmente al microclima que se tenia en cada uno.
Cuando se observa la TAN por planta, es decir la produccion neta de biomasa considerando
toda su area foliar se puede observar claramente como en el invernadero con cubierta CIQA

y en la Malla Sombra, la TAN es considerablemente mayor con respecto a las plantas del
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invernadero con cubierta Convencional hasta los 77 dias, que coincide con la plena
produccion de fruto, mientras en el invernadero comercial el crecimiento vegetativo mas
activo es entre los 77 y 95 dias y la produccion de fruto se retrasa en comparacion con el
invernadero CIQA y Malla Sombra. Generalmente las plantas sometidas a mas estrés
ambiental responden con retraso en el desarrollo hasta que las condiciones se mejoran, pero
ya se ve afectada su productividad como se pudo observar en este trabajo, donde hubo
menor rendimiento y calidad de frutos en el invernadero con cubierta Convencional con
respecto al invernadero con la cubierta CIQA que tiene caracteristicas refrescantes y difusa
que la Convencional. Ya se habia mencionado anteriormente que aunque las tasas de
crecimiento como la TAN fueron similares en las plantas del invernadero CIQA y Malla
Sombra, los rendimientos en la Malla Sombra fueron menores debido a la decadencia
prematura de las plantas por enfermedades del follaje a causa del menor control sobre las
lluvias y HR que se tiene en la Malla con respecto a los invernaderos con plastico, que

caus6 que las cosechas terminaran cuatro cortes antes que en los invernaderos con plastico.

Se realizaron las correlaciones de la TAN con la radiacion, (Fig. 4.11), encontrandose
significancia en las correlaciones, superior al 95%. Esta significancia nos revela que a una
mayor Radiacion existe una mayor TAN, hasta llegar los niveles de saturacion (1200 umol
m-2 seg-1) a radiaciones superiores ocasionan que la planta sufra estrés, provocando una

fotorespiracion y consumo de energia, disminuyendo la TAN.

Segiin Howard 2010 se necesita entre 800 y 1200 umol m-2 seg-1 para una adecuada
actividad fotosintética y un 6ptimo crecimiento y rendimiento, ya que una par superior a los

1200 umol m-2 seg-1 da lugar a foto respiracion.

En un estudio realizado por Bruggink et al. 1987 encontrd, en las plantas de tomate que la
TAN en plantas de tomate reaccionaron mas fuertemente a los cambios en la intensidad de
luz, en comparacion con otras especies como el pimiento, o sea que existié una mayor
eficiencia en el uso de la luz, encontrando que existe una correlacion positiva entre el

aumento de la PAR con la tasa de asimilacion neta.
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Cuadro 4.5. Comparacion de medias de tasa de asimilacion neta en plantas de tomate
cherry tipo uva bajo invernaderos con diferentes cubiertas plasticas y malla sombra.

Tasa de Asimilacion Neta Area foliar Tasa de Asimilacién Neta

s 4 final*planta 4

(9. m“. dia ™) ) (9. planta. dia ™)

(cm?)
Tratamiento 28-52* 52-77* 77-95 * 28-52 * 52-77* | 77-95*
CIQA 13.1a 8.6 a 16b 3604.9 272a 3.12a 0.59b
Convencional | 13.4 a 13.3a 16.8a 1352.8 1.80a 2.15a 2.94 a
Malla- 16.7 a 8.8 a 0.17b 1935.0 250a 270 a 0.05b
Sombra

Medias seguidas por literales diferentes son estadisticamente diferentes, *=dias después de trasplante.

18
16 L = 2 s
~ 1 = y = 0.0189x - 7.6494
o >~/ @ R? = 0.4516
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o / R=0.672*
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) Z 2
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4
2 3
O T ‘ T 1
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Radiacién (umol m-2 seg-1)

Figura 4.11 Correlacion entre la Radiacion y la Tasa de asimilacién neta, * = a significancia superior al
95 %
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Figura 4.12 Correlacién entre la Temperatura y la Tasa de asimilacién neta, R menor de .6 indica que

no existe correlaciéon entre las variables.

La poca correlacion existente ente la Temperatura, y la TAN (figura 4.12) se debe a que las
altas temperaturas en el tratamiento convencional provocaron una desfasamiento en cuanto
al crecimiento teniendo un poca uniformidad en los datos, y por lo tanto un poco
correlacion, en la que se explica que un aumento en la temperatura no influye en el
aumento de la TAN, ni viceversa, esto porque el crecimiento de la planta esta relacionado

con los niveles de Radiacién incidente dentro de la cubiertas.

4.8 Razén de Peso Foliar (RPF)

Con respecto a la razon de peso foliar, los resultados de los analisis y comparacion de
medias (Cuadro 4.6) muestran que hay diferencias significativas entre los tratamientos solo
para el primer periodo de evaluacion, en el segundo periodo aunque hay diferencia
numerica a favor de las plantas del invernadero Convencional y Malla sombra,
estadisticamente son iguales todos y ya para el tercer periodo la RPF todos los tratamientos
tienen igual valor de RPF. Esto indica que al inicio las plantas del invernadero CIQA en
proporcién tienen menor peso de hojas que de tallos, con respecto a las plantas del

invernadero Convencional y Malla Sombra y puede ser por dos razones: una, que las hojas
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son mas delgadas lo que es normal ya que la cantidad de radiacion PAR en este invernadero
fue menor y dos, que los tallos en estas plantas fue mas potente y por lo tanto en proporcion

tenia mayor biomasa de tallo con respecto de hojas, lo que también se observo.

En cambio las plantas del invernadero Convencional y Malla Sombra las hojas eran méas
pequefias, sobre todo en el invernadero Convencional y mas gruesas y por lo tanto en
proporcion de peso con respecto a tallo fue mayor. Al final cuando las condiciones
ambientales se mejoraron para el invernadero Convencional y la radiacion bajo, la RPF en
todos los invernaderos fue igual. La RPF en cierta forma indica la potencia del aparato
fotosintético que es el encargado de la generacion de los fotosintatos que son distribuidos a
las diferentes partes de la planta, aunque en ocasiones la RPF no coincide con la razén de
area foliar (RAF), porque aunque se tenga mas peso foliar el &rea fotosintética puede ser
menor que donde se tiene menor peso foliar. Esto se verificara cuando se vea el area foliar

especifica.

Cuadro 4.6 Comparacion de medias de razon de peso foliar en plantas de tomate cherry
tipo uva, bajo invernaderos con diferentes cubiertas plasticas y malla sombra.

Razén de Peso Foliar (g. g7)
28-52 * 52-77* 77-95 *
CIQA 0.24b 0.15a 0.13a
Convencional 0.29a 0.17a 0.13a
Malla-sombra 0.28 ab 0.17 a 0.13 a

Medias seguidas por literales diferentes son estadisticamente diferentes, *=dias después de trasplante.
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4.9 Razén de area foliar

La razon de area foliar (RAF) indica los centimetros cuadrados de hoja que se tienen por
cada gramos de biomasa de la planta, con respecto a este indice de crecimiento, los analisis
de varianza y comparacion de medias (Cuadro 4.7) muestran que existe diferencia
significativa para el segundo y tercer periodo de evaluacion, pero no para el primero, estos
resultados indican en el primer periodo de evaluacion que en las plantas de la malla sombra
aunque no hay diferencia estadistica con respecto a los otros, hubo mas area foliar por cada
gramo de biomasa de plantas que en las plantas del invernadero Convencional y CIQA, los
cuales tenian la misma cantidad de superficie de area foliar por cada gramo de biomasa,
aunque ya se habia visto en la RPF que por cada gramo de biomasa se tenian mas gramos
de hojas en las plantas del invernadero Convencional con respecto al de CIQA, esto
demuestra que las hojas en las plantas del invernadero CIQA son mas expandidas que las
del invernadero Convencional aunque tengan el mismo peso, y esto si puede generar mayor
produccién de fotosintatos en las plantas del invernadero CIQA que en las del

Convencional.

En el segundo y tercer periodo de evaluacion, significativamente se tenian mas centimetros
cuadrados de hoja por cada gramo de biomasa en las plantas del invernadero CIQA y Malla
Sombra con respecto a las plantas del invernadero Convencional, lo que demuestra que las
hojas en las plantas en este invernadero eran mas pequefias pero mas gruesas y esto es
debido a la mayor cantidad de radiacién PAR (Fig. 4.1, 4.2, y 4.3) que se recibia y la mayor
temperatura (Fig. 4.4, 4.5 y 4.6) que habia.

En un estudio realizado por Tedeschi et al. 2011 en el sur de Italia bajo el crecimiento de
Tomate encontré que existe una correlacion entre la Razén de area foliar (RAF) y la Tasa
de crecimiento relativo (TCR), y que si disminuye la biomasa producida, puede ser causada
por la disminucidn de la evapotranspiracion. Este mismo comportamiento en la RAF, con la

TCR, fue similar en esta investigacion.
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Cuadro 4.7. Comparacion de medias de razén de area foliar en plantas de tomate cherry

tipo uva, bajo invernaderos con diferentes cubiertas plasticas y malla sombra.

Razén de Area Foliar(cm?. g™)
28-52 * 52-77 * 77-95 *
CIQA 309a 20.3 ab 16.4 a
Convencional 30.3a 16.2b 11.1b
Malla-sombra 340a 20.8a 154 a

Medias seguidas por literales diferentes son estadisticamente diferentes, *=dias después de trasplante

4.10 Area foliar especifica

Con respecto al Area Foliar Especifica (AFE) en el Cuadro (4.8) se pueden observar las
medias de los tratamientos, mostrando que existe diferencia significativa entre ellos en los
tres periodos de evaluacion. EI AFE es estadisticamente igual en las plantas del invernadero
CIQA y Malla Sombra y mayor que en las plantas del invernadero Convencional en los tres
periodos, esto indica que las hojas en las plantas de los invernaderos donde se recibia
menor cantidad de radiacion fotosintética eran por mucho mas grandes que en las plantas
del invernadero comercial, pero al mismo tiempo eran mas delgadas. Esta respuesta en las
plantas siempre se atribuye a ambientes de menor radiacion que coincide con la menor
radiacion que se recibia en estos dos invernaderos (Fig. 4.1, 4.2 y 4.3). En cambio cuando
se tienen ambientes de alta radiacion y temperatura las hojas en las plantas suelen ser mas

pequerfias y gruesas como paso en las plantas del invernadero Convencional.
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Cuadro 4.8. Comparacion de medias de Area Foliar Especifica en plantas de tomate
cherry tipo uva, bajo invernaderos con diferentes cubiertas plasticas y malla sombra.

Area Foliar Especifica (cm”.g™)

28-52* 52-77* 77-95*
CIQA 124.4 a 128.7 a 119.3 a
Convencional 101.8 b 90.1b 84.8b
Malla-sombra 121.0a 119.7 a 117.3 a

Medias seguidas por literales diferentes son estadisticamente diferentes, *=dias después de trasplante.
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Figura 4.13 correlacion entre la Radiacion y Area foliar especifica, * = significancia superior al 95 %.
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Figura 4.14 correlacion entre la Temperatura y el Area foliar especifica, * = significancia superior al
95 %.

Las correlaciones entre el AFE y la PAR (figura 4.13) tuvieron una relacion inversa de tal
manera que a mayores niveles de PAR existié una menor AFE, diciéndonos que la mayor
PAR, provoca una reduccién en el tamafio de la hoja, lo cual se vio reflejado en los
tratamientos, de igual manera como se observa en la figura 4.14 menores temperaturas
provocan una mayor Area foliar especifica, sustentando los resultados mostrados en el
cuadro 4.8, asi los niveles de radiacion que influyen directamente en el aumento de las
temperaturas, también influyen en el grosor y tamafio de la hoja, la cual se vera reflejada en

la productividad del cultivo.

4.11 Indice de eficiencia crecimiento del fruto

En el cuadro (4.9) se observan las comparaciones de medias de indice de eficiencia de
crecimiento de fruto (IECF) por unidad de area foliar y por planta. EI IECF por unidad
representa la cantidad de biomasa de fruto producido por cada metro cuadrado de area
foliar y se puede ver, que en el primero y segundo periodo de evaluacién no existen
diferencias significativas entre si, pero si en el ultimo periodo. Se observa que en las
plantas del invernadero CIQA el indice de eficiencia fue mayor al inicio, indicando esto

que la produccién de fruto fue mas precoz e inici6 antes la produccion, con respecto a los
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otros dos invernaderos, bajando gradualmente en el segundo periodo mientras en los otros
dos invernaderos aumentd Yy bajando dréasticamente en el Gltimo periodo, tanto en el
invernadero CIQA como en la Malla Sombra, mientras que en el invernadero Convencional
bajo, pero no tanto como en los otros dos invernaderos, mostrando nuevamente un desfase
en el desarrollo de las plantas en este invernadero con respecto a los otros dos y atribuible a

las condiciones ambientales que se generaron en cada invernadero.

Cuando se observan los resultados del IECF por planta se ve que los valores menores de
eficiencia en la produccidn de fruto en los dos primero periodos de evaluacidn se presentan
en las plantas del invernadero Convencional y solo al final cuando las plantas del
invernadero CIQA y Malla Sombra ya estan en plena decadencia la eficiencia de
produccion de fruto es mayor en las plantas del invernadero Convencional mostrandose

claramente el retraso y desfasamiento en la produccion de frutos.

Los valores negativos al final indican que el crecimiento fue nulo en relacién al periodo
anterior, y demuestra la etapa improductiva de la planta en donde ya la curva de

crecimiento es decreciente y signo de envejecimiento y terminacion del cultivo.

Cuadro 4.9. Comparacion de medias de indice de Crecimiento de Fruto (IECF) en plantas

de tomate cherry tipo uva, bajo invernaderos con diferentes cubiertas plasticas y malla

sombra.
IECF (g. m°. dia™) IECF (g. planta™. dia™)
28-52* | 52-77* | T77-95%* 28-52* 52-77* 77-95*
CIQA 6.14 a 501la -6.15 b 131a 1.85 ab 211 b
Convencional | 4.47 a 7.19a 3.57 a 0.60 a 1.14 b 0.63 a
Malla-sombra | 5.08 a 8.48 a -9.00 b 0.77 a 3.10 a -2.72 b

Medias seguidas por literales diferentes son estadisticamente diferentes, *=dias después de trasplante.

73




10 y =0.0147x - 11.247
L 2 R2=0.273

8

6 £ 3

4 ‘/ L 3

2 R=.522
0

T . s & iecf
20 500 1000 1500 |jnear (iecf)
-4
-6 ‘
_8 ’
-10
Radiacion

Figura 4.15 Correlacion entre la Radiacion y el indice de eficiencia de crecimiento del fruto, R menor

de .6 indica que no existe correlacion entre las variables

El aumento de la PAR influye considerablemente en la eficiencia del crecimiento de fruto,
puesto que a niveles optimos de PAR (800 y 1200 pmol m-2 seg-1) Se tiene el mayor IECF
(figura 4.15), sin embargo a mayores niveles de radiacion, el IECF disminuye esto causado
por la alteracion a nivel fisiolégico de la planta realizando una gasto de energia innecesario
para poder mantenerse y por lo tanto el crecimiento de los frutos pueden ser afectados
como se muestra en el cuadro 4.9 en el que el tratamiento convencional presentd6 menor

IECF, causado por la alta radiacion en los primeros periodos.
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4.12 Coeficiente de Particién de Biomasa

En el Cuadro 4.10 se presentan las medias de Coeficiente de particion de biomasa (CPB) en
las plantas de los invernaderos cubiertos con las diferentes peliculas y Malla Sombra.
Existen diferencias significativas entre los tratamientos en algunos periodos y para algunos
de los componentes. Principalmente se puede ver que en el primer periodo (28-52 ddt) las
plantas del invernadero CIQA y Malla Sombra envian menos fotosintatos hacia hojas y
tallo que las del invernadero Convencional, pero envian mas hacia frutos, lo que significa
que hubo maés precocidad en la formacién de los frutos. Hasta los 90 dias ddt se mantiene
este comportamiento y ya después de los 90 dias la particion de fotosintatos hacia frutos
aumenta en las plantas del invernadero Convencional disminuyendo el envio hacia las
hojas. Lo anterior confirma nuevamente en el desfasamiento del desarrollo y produccion de
las plantas del invernadero Convencional con respecto a las del invernadero CIQA y Malla

Sombra.

En un estudio realizado por Vazquez en el 2005, sobre CPB, encontré resultados
estadisticamente significativos, estos cambios provocaron variaciones en el rendimiento,
encontrando que las plantas con mayor fruto fueron las plantas con un acolchado pléstico
blanco y plateado, encontrando que las plantas con menos fruto fueron las que estaban con
el acolchado negro, esto debido a que las plantas con acolchado blanco plateado, tienen
propiedades reflectivas de luz, al igual que la pelicula de CIQA que tiene propiedades de
difusas de luz permitiendo una mejor distribucion de la luz dentro del invernadero y hacia
las plantas, a diferencia de las plantas con acolchado negro que tienen propiedades de

absorcion, presentando una menor reflectividad y una peor distribucion de la luz.
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Cuadro 4.10 Comparacion de medias de CPB en plantas de tomate cherry tipo uva bajo
invernaderos cubiertos con diferentes peliculas plésticas y Malla Sombra, en diferentes

periodos de desarrollo del cultivo.

28*
Tratamiento CPB tallo CPB hoja CPB fruto CPB flor
CIQA 0.418a 0313 b 0.241 a 0.029 a
Convencional 0.491 a 0.387 a 0.099 b 0.023 a
Malla-Sombra | 0.461 a 0.344 ab 0.165 ab 0.031 a
52 *
CIQA 0.416 a 0.185 a 0.377 a 0.022 b
Convencional 0.515 a 0.213 a 0.241 b 0.032 a
Malla-Sombra | 0.484 a 0.220 a 0.275 ab 0.020 b
77 *
CIQA 0.422 ab 0.131 a 0.440 ab 0.007 b
Convencional 0.477 a 0.147 a 0.352 b 0.025 a
Malla-Sombra | 0.355 b 0.129 a 0.514 a 0.003 b
95 *
CIQA 0.563 ab 0.157 a 0.279 a 0.002 a
Convencional 0.668 a 0.079 a 0.251 a 0.002 a
Malla-Sombra | 0.554 b 0.104 a 0.349 a 0.002 a

Medias seguidas por literales diferentes son estadisticamente diferentes, *=dias después de trasplante.
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4.13 Componentes del Rendimiento

4.13.1 Rendimiento de fruto

El rendimiento de fruto del tomate cherry tipo uva, fue estadisticamente superior, en la
pelicula plastica formulada en CIQA, con respecto al plastico convencional y malla sombra
en los primeros muestreos (Fig. 4.16). La pelicula plastica CIQA se mostr6 superior en 6
muestreos con respecto a la pelicula testigo. Con respecto a la malla sombra la pelicula
CIQA fue superior en tres muestreos y en los demas fue estadisticamente igual. Solo que
para el caso de la malla sombra el cultivo se perdié a partir del octavo muestreo debido al

ataque de enfermedades provocadas por las lluvias y excesos de humedad.
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Figura 4.16 Rendimiento de frutos cosechados por muestreo en plantas de tomate cherry tipo uva

bajo invernaderos cubiertos con diferentes peliculas plasticas y Malla Sombra.
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En lo que respecta al rendimiento total de fruto la pelicula CIQA superd estadisticamente a
la pelicula comercial y a la malla sombra (Fig. 4.17). La pelicula CIQA produjo alrededor

de un 25% mas de rendimiento total de tomate cherry tipo uva.
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Figura 4.17 Rendimiento de frutos cosechados en total, en plantas de tomate cherry tipo uva bajo

invernaderos cubiertos con diferentes peliculas plasticas y Malla Sombra.

4.13.2 NUmero de Frutos

En lo que respecta al nimero de frutos, la respuesta es similar que para el caso del
rendimiento en peso del fruto del tomate Cherry tipo uva. Es decir, la pelicula plastica
CIQA, fue estadisticamente superior, con respecto al plastico convencional y malla sombra
en los primeros muestreos (Fig.4.18). La tendencia solo cambid en un muestreo al presentar
un mayor nimero de frutos en solo 5 muestreos con respecto a la pelicula testigo. Con
respecto a la malla sombra la respuesta de la pelicula CIQA en cuanto al nimero de frutos
fue similar que el caso del rendimiento de fruto, sin embargo se realizaron menores
muestreos en la pelicula Malla sombra ya que la planta estaba en fase terminal y es por ello
que se presentd menor numero de frutos totales. Las radiaciones en CIQA y Malla sombra
fueron similares en los dos ultimos periodos, pero en el primer periodo el tratamiento CIQA

presentd menor radiacion teniendo una mayor precocidad en la produccion, sin embargo en
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los muestreos 5, 6 y 7 se tiene un mayor numero de frutos en la pelicula Malla sombra,
debido a que estaba finalizando la etapa de produccion, y esto pudo aumentar la produccion
en su Gltimos muestreos. La pelicula Convencional presentd aumentos a partir del muestreo
ocho, debido a que la incidencia de la PAR disminuyd gradualmente presentando mejores
caracteristicas para las plantas en estos periodos, teniendo valores de numero de frutos total
similares que la Malla sombra, a pesar de que en la malla sombra se tuvieron cuatro

muestreos menos.

Cepeda (2010), en un experimento de produccion de tomate cherry bajo malla sombra
encontré que las plantas desarrollaron 11 racimos florales por planta los cuales se
producian entre 8 y 9 frutos por racimo teniendo como un total de 99 frutos por planta,
teniendo en cuenta que en esta investigacion se obtuvo un total de 351 frutos por planta en
Malla sombra, siendo menor en comparacion con las peliculas de CIQA y Convencional,
podemos inferir que en cubiertas de polietileno se tienen mayor numero de frutos por

planta.
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Figura 4.18 Numero de frutos cosechados por muestreo en plantas de tomate cherry tipo uva bajo

invernaderos cubiertos con diferentes peliculas plasticas y Malla Sombra.
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En lo que respecta al nimero total de frutos, la pelicula CIQA se comportd de forma similar
que para el caso del rendimiento del peso del fruto. Es decir, la pelicula CIQA, superd
estadisticamente a la pelicula comercial y a la malla sombra (Fig. 4.19). La pelicula CIQA
produjo alrededor de un 15% mas de frutos en total de tomate cherry tipo uva debido a la

menor incidencia de la PAR dentro de la cubierta.
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Figura 4.19 Nuamero de frutos cosechados en total en plantas de tomate cherry tipo uva bajo

invernaderos cubiertos con diferentes peliculas plasticas y Malla Sombra.

4.14 Calidad de fruto

La calidad de fruto se obtuvo mediante la seleccion de frutos por tamafios: frutos chicos,
medianos y grandes, para ello se realizaron tres muestreos, en cada muestreo se escogieron
por invernadero 5 de los frutos méas grandes, 5 de los mas pequefios y 5 frutos de tamafio
intermedio entre grandes y pequefios, mejor conocido como medianos, sin embargo para
determinar la calidad de frutos no se utiliz6 ninguna escala. Para realizar la comparacion
entre los tratamientos se tomaron los diametros polar y ecuatorial. La pelicula CIQA
muestra la mayor calidad en los tres tipos de frutos (Fig. 4.20): chicos, medianos y grandes
y en los dos parametros de medicion: didmetro polar y diametro ecuatorial. La calidad del
fruto fue superior en la pelicula pléstica correspondiente a CIQA, aunque tuvo condiciones
micriclimaticas similares de menor temperatura, mayor humedad relativa y menor déficit de
presién de vapor que la Malla sombra, en esta Gltima no presentd tanta proteccion, ya que

dejaba pasar la lluvia al interior del cultivo, provocando una mayor defoliacion de las hojas,
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y mayor incidencia de plagas, ademas del porcentaje de difusion de la Malla sombra fue
menor que la pelicula CIQA, dicha calidad se determiné por el tamafio de los frutos,
teniendo un mayor tamafio de fruto, chico, pequefio y grande en la pelicula CIQA. Este
aumento en la calidad de fruto es muy deseable con fines de exportacion y requisito

indispensable para alcanzar los mejores precios de venta.
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Figura 4.20 Calidad de Fruto en plantas de tomate cherry tipo uva bajo invernaderos cubiertos con
diferentes peliculas plasticas y Malla Sombra, en diferentes periodos de desarrollo del cultivo, en la

parte superior de cada grafica se representa el coeficiente de variacion.

La calidad del tomate estandar se basa principalmente en la uniformidad de la forma
(dependiendo del tipo puede ser redondo, forma globosa, globosa aplanada u ovalada), el
color. El tamafio es un factor que define el grado de calidad, pero puede influir de manera

importante en las expectativas de su calidad comercial (Rosales 2008)

En un estudio realizado por Robles en el 2009, en Torre6n Coahuila bajo cubiertas plasticas
de polietileno en la produccion de tomate cherry , encontrd dimensiones de diametro polar
de 25 mm y para diametro ecuatorial se tuvo una media de 24 mm, comparado con los

resultados en esta investigacion podemos ver que los didmetros polares son menores debido
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a que el tomate cherry tipo uva tiene la particularidad de tener forma alargada, lo cual
aumenta las dimensiones de didmetro polar, sin embargo esto no puede caracterizarse como

una mejor calidad de fruto debido a que son dos variedades diferentes.

En un estudio realizado por Max et. al. en el centro de Tailandia en el afio 2005, sobre
cuatro invernaderos, dos de ellos fueron cubiertos con malla sombra y ventilados
mecanicamente cuando la temperatura supera los 30 ° ¢, y los otros dos invernaderos se
cubrieron con peliculas de polietileno y equipados con un ventilador y con almohadilla de
refrigeracion, teniendo en cuenta que en las peliculas de polietileno se redujeron la
temperaturas 2.6 y 3.2 °c, en relacion con la temperatura de Malla-sombra y la temperatura
exterior. Se tuvo una mayor humedad relativa alrededor del 20 y 30 % mas en las
peliculas de polietileno que la malla-sombra y la humedad relativa exterior, ademéas de que
el consumo de agua fue significante mas bajo en los invernaderos de peliculas de
polietileno. Se obtuvo un rendimiento de fruto similar, (6.4 kg planta) en la malla-sombra,
y (6.3 kg planta en las peliculas de polietileno), existid una mayor incidencia en el rajado
del fruto en las peliculas de polietileno, debido a la mayor cantidad de humedad relativa,
concluyendo que en las regiones tropicales de alta humedad relativa, sin modificaciones
técnicas de deshumidificacidn, no mejorara la produccion de tomate en sistemas protegidos.
Los resultados mostrados en cuanto al rendimiento son similares, sin embargo la
comparacion se hace en climas tropicales, donde existe mayor humedad relativa, y esto
causa problemas con la calidad de los frutos.
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V. CONCLUSIONES

-La pelicula que presentdé menor radiacion fotosintéticamente activa (PAR) fue la pelicula
CIQA, pero la trasmision en la Malla Sombra fue similar a la pelicula CIQA.

-Al disminuir la trasmisién de la PAR, se reduce la temperatura ambiental en los
invernaderos CIQA y Malla Sombra, reflejandose en un mejor desarrollo del cultivo.

-La mayor trasmision de la PAR en el invernadero con pelicula Convencional causé altas
temperaturas ambientales y un dafio en los trasplantes en este invernadero y una mayor
reposicion de planta

-cuando se modula la trasmision de la PAR y la temperatura en los invernaderos se obtiene
mayor precocidad y rendimiento de fruto, ademas de una mayor calidad de los frutos.

-La mayor radiacion presentada en el invernadero Convencional ocasion6 que las plantas
tuvieran una menor area foliar especifica, por el contrario, a menor PAR se increment6 la
AFE.

-Aunque en las plantas del invernadero Convencional la TAN y la TCR, generalmente
fueron mayores, esto no se reflejo en el desarrollo y la productividad del cultivo debido a
que tuvo un Area foliar muy limitada y muy poca biomasa acumulada.

-Las plantas en el invernadero CIQA y la Malla Sombra tuvieron tasas de crecimiento
menores, pero un aparato fotosintético mucho mayor que en las plantas del invernadero
convencional, lo cual se reflejé en mayor productividad del cultivo.

-Para tener mayor productividad en el cultivo es necesario potenciar el aparato fotosintético
y esto se logra modulando la radiacion fotosintética y la temperatura ambiental en los
invernaderos

-La reducciéon de la PAR en la region sureste de Coahuila en un 50-60 % , en el periodo
primavera verano no tuvo ningun efecto negativo sobre el cultivo, por el contrario, se
mejor6 la productividad

-La caracteristica refrescante de la pelicula CIQA es de suma importancia para la
utilizacion en regiones donde se tiene alta incidencia de radiacion PAR, ya que permitira
mejores condiciones ambientales dentro del invernadero, mejorando la productividad.
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