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RESUMEN

En las regiones productoras de tomate del estado de Sinaloa, por las altas
temperaturas, es dificil mantener el ciclo de produccion en la temporada de
verano. Por lo anterior se trabajé para encontrar una solucion que pudiera
extender los periodos de cosecha e incrementar los rendimientos y calidad de los
cultivos en estas temporadas y regiones. Una de las soluciones fue formular un

prototipo de malla anti-insectos con propiedades anti-térmicas.

La investigacion se realizd durante el periodo de marzo al mes de junio del 2017
dentro de las instalaciones del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada
(CIQA) en Saltillo, Coahuila; se utilizd6 un disefio completamente al azar con

arreglo bifactorial 2 x 2.

La radiacion PAR dentro de la malla comercial mostro un promedio 500 pmol
m™2s™" mientras que la malla prototipo CIQA registré 467 uymol m™=s™ Para la
radiacion difusa tuvo un valor de 510 ymol m™s™ dentro de la malla comercial y
583 umol m™s™ dentro de la malla prototipo CIQA. Los resultados de radiaciéon UV
en el interior de la malla comercial fue de 79 ymol m™s™ y para el prototipo con
un total de 50 pmol m™s™ de radiacibn UV. Los resultados registrados de
temperatura durante el ciclo de evaluacién dentro de los tineles, como al exterior,
alcanzan los picos maximos la tercera semana de mayo registrando 35 °C al
exterior, 32°C dentro de la malla comercial y 33°C dentro de la malla prototipo
CIQA.

Los resultados obtenidos indican que no se encontraron diferencias significativas,
en las variables estudiadas: altura de planta, diametro de tallo, area foliar, materia

seca, fotosintesis, etc., para los tratamientos en estudio.

Palabras clave: radiacion tomate temperatura

viii



I.INTRODUCCION

I. 1 Agricultura protegida en México.

En México existen mas de 51,179 hectareas bajo agricultura protegida de las
cuales aproximadamente 12,694 son de invernadero y las otras 38,484
corresponden a malla sombra y macrotinel, entre otras estructuras. Los
principales cultivos que se producen bajo agricultura protegida son tomate (21 %),
pimiento (4 %) y pepino (3 %) (SIAP, 2015).

El tomate (Solanum lycopersicum.) es de los productos horticolas de mayor
importancia a nivel mundial, cuenta con niveles importantes de exportacion
aportando alrededor de un 35% de la produccion de México al mercado de
Estados Unidos (USDA, 2015). En México, el tomate es una de las especies
horticolas mas importantes de nuestro pais debido al valor de su producciéony a la

demanda de mano de obra que genera (Castellanos y Borbén, 2009).

Durante 2008, se produjeron en todo México 2.26 millones de toneladas de
tomate, en lo que respecta a los genotipos de tomate que se producen en el
territorio mexicano, la de mayor distribucién es el tomate saladette, representa el
56% del total de la produccion (SAGARPA, 2010).

El cultivo de tomate gracias a su alta demanda y con vistas a lograr producciones
durante todo el afio, ha exigido mejorar las practicas de manejo, por lo cual se han
desarrollado diferentes técnicas para su proteccidbn en condiciones climaticas
adversas, dentro de este contexto esta la proteccion de los cultivos bajo plastico
(polietileno), ya sea con tuneles altos o invernaderos, genera cambios en las
condiciones ambientales de luz, temperatura y humedad relativa (Lamont, 2005) y
como consecuencia, deberian afectarse aspectos productivos vy fisioldgicos en la
planta (Li et al., 2012)

La tecnologia de producciéon de tomate en ambiente controlado abre amplios
horizontes para la economia de los horticultores. Dentro de las ventajas que ofrece
el uso de malla sombra se tienen las siguientes: disminucion de hasta el 25% del
agua requerida para el cultivo, menor tiempo a inicio de cosecha, rendimientos

gue superan hasta en 300% mas a los que se obtienen en condiciones de campo
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abierto y finalmente la obtencion de alta calidad de las cosechas (Cook, 2007).

I. 2 Cultivo bajo Malla Sombra

La técnica de cultivo bajo mallas se refiere al sombreado de las plantas por mallas
plasticas para filtrar la radiacion solar interceptada. Esto se produce gracias a que
el material de las mallas absorbe preferentemente la banda luminosa del espectro
solar correspondiente a su color complementario, modificando las propiedades de
reflexion, absorcion y transmitancia de la radiacidon que pasa a través de ellas,

ademas de su funcion protectora (Shahak et al., 2008 a).

La utilizacion de mallas plasticas para sombrear o como pantallas
termorreflectoras para control de la temperatura se extiende cada vez mas en la
horticultura protegida, con la cual se busca disminuir la intensidad de la radiacion,
para evitar altas de temperatura durante los periodos célidos (Valera et al., 2001).

Dichas mallas son utilizadas ordinariamente por los horticultores para reducir la
radiacion solar y la temperatura, pero no se logra optimizar la fotosintesis y la
fotomorfo-génesis, trascendentales en el crecimiento y desarrollo vegetal

(Cummings et al., 2008; Ayala-Tafoya et al., 2011).

En los dltimos afios se ha iniciado con el desarrollo de mallas plasticas de
sombreo con propiedades Opticas especiales como la transmision y la reflexion de
luz, como un nuevo enfoque para mejorar el uso de la radiacion solar en los

cultivos agricolas (Fallik et al., 2009; Ganelevin, 2008).

Sin embargo, se presentan ciertos problemas como lo es el exceso de
temperatura y la baja humedad ambiental en primavera-verano, tipico de zonas
con climas seco (arido y semiarido), arido y verano seco (mediterraneo, oceanico
mediterrdneo y subpolar oceanico) segun la clasificaciéon climéatica de Képpen. La
accion conjunta de las altas temperaturas y bajas humedades relativas resultan en
un déficit de presion de vapor extremo al mediodia. Este déficit de presion
extremo, provoca en la planta periodos de estrés que afectan su metabolismo, con
pérdidas en el amarre de frutos y disminucién en el rendimiento y la calidad del
fruto (Lopez-Marin et al., 2009; Saltveit, 2005; Fleisher et al., 2006; Romero-
Gamez et al., 2009).



ILANTECEDENTES

1. 1 El uso de mallas plasticas en la agricultura

Los esfuerzos para manipular la morfologia y fisiologia de las plantas usando
mallas fotoselectivas ha estado en curso desde hace décadas, especialmente en
estructuras disefiadas para permitir la entrada de radiacion solar y bloquear la
terrestre generada en su interior (Cerny et al., 2003; llias y Rajapakse, 2005;
Kambalapally y Rajapakse, 1998; Li et al., 2000; Mortensen y Stromme, 1987;
Rajapakse y Kelly, 1991, 1992, 1995; Rajapakse et al., 1999; Wilson y Rajapakse,
2001a, 2001b). Mas recientemente, la malla sombra de color (Shade Cloth)
disefiada especificamente para la manipulacién del desarrollo de la planta y el
crecimiento, se ha vuelto disponible. Estas mallas pueden utilizarse al aire libre,
asi como en invernaderos, pueden proporcionar proteccion fisica (pajaros, granizo,
insectos, radiacion excesiva), modificar el medio ambiente (humedad, sombra,
temperatura) (Pérez et al., 2006), y aumentar la proporcidon relativa de la luz
difusa, asi como absorber varias bandas espectrales, sin que ello afecte a la
calidad de la luz. Estos efectos pueden influir en los cultivos, asi como los

organismos asociados con ellos.

El avance mas reciente, corresponde a la fabricaciéon de mallas con propiedades
para manipular la calidad de la luz que llega a las plantas protegidas. En estos
avances llevan la delantera empresas israelitas e italianas. Entre los aspectos
relevantes estan el uso de los aditivos que filtran la radiacion para fabricar mallas
con propiedades Opticas especiales que seleccionan varios componentes
(Shahak, et al. 2008 b).

Varios estudios realizados en zonas semiaridas han demostrado que los cultivos
que crecen bajo mallas experimentan un notable incremento en la produccion
(Kitta, Katsoulas, y Savvas, 2012; Kittas, Katsoulas, Rigakis, Bartzanas, y Kitta,
2012) y / o en la calidad (WhaleyEmmons & Scott, 1997) con respecto a cultivos

establecidos a cielo abierto.

La transmisién de un material depende no sélo del tipo de radiacion incidente

sobre el material (directo o difuso) y del &ngulo de incidencia de los rayos solares



(en condiciones de radiacién directa), sino también de la estructura y las
caracteristicas del material en si, porosidad, color y forma y diametro del hilo)
(Soni et al., 2005, Sica & Picuno, 2008) y las propiedades de absorbancia y
reflectancia de la pantalla.

Las mallas con hilos negros son los revestimientos mas comunes utilizados para
las estructuras de sombreado, aunque el uso de mallas de hilos de color esta
aumentando debido a su capacidad para modificar las caracteristicas de calidad
de la radiacién solar, por su impacto estético mas favorable en el campo
(Castellano et al, 2008b) y su capacidad para mejorar el microclima

proporcionando la proteccion fisica requerida (Shahak et al., 2002).

En los ultimos afios el consumo de plastico para fabricacién de mallas en lItalia ha
aumentado debido a las exportaciones a los paises de clima calido, donde se
utilizan mallas como estructuras de sombra. En 2002, alrededor de 5300 toneladas
de polietileno de alta densidad (Castellano et al., 2008) se utilizaron en lItalia para
la fabricacion de mallas para agricultura. Las mallas se utilizan en los invernaderos
para excluir los insectos de los conductos de ventilacion y ventanas, también como
proteccion antigranizo, y en el interior para el sombreado o como pantallas
térmicas, con el fin de reducir el consumo de energia para refrigeracion o
calefaccion (Bailey, 1981; Bailey, 1988). El sombreado que producen las mallas se
traduce como el porcentaje de la radiacion entrante que pasa a través de la malla
con respecto a la radiaciéon incidente y es proporcionado por los fabricantes en las
especificaciones técnicas de sus productos. Italia es el Unico pais de la UE que
tiene un estandar "UNI 10335/94 - Cuantificacion de la capacidad de sombreado
de las mallas de fibra de polietileno”. Cuantificacién y codificacion del efecto de

sombra proporcionada por la malla plastica.

En colaboracién con la empresa Polysack plastico Industries (Israel), se ha
desarrollado un nuevo grupo de mallas de proteccion, lo que puede alterar tanto la
calidad como la cantidad de luz interceptada por las plantas que crecen por
debajo, ademas de proporcionar la proteccion deseada (Shahak y col., 2004).

El contenido relativo de la luz sin modificar vs. modificado, asi como el factor de

sombra, se definen por el disefio de tejido/densidad, y los aditivos que dispersan la
4



radiacion, todos los cuales se pueden ajustar para adaptarse a las necesidades de
cada cultivo y para la caracterizacion adicional de las mallas foto-selectivas
(Shahak et al., 2004a, y Rajapakse y Shahak, 2007).

Durante la ultima década se han probado las respuestas de numerosos cultivos
agricolas para determinar la foto-selectividad de las mallas. En la actualidad el uso
de esta tecnologia influye de manera positiva sobre los cultivos ornamentales y

hortalizas bajo mallas en Israel. (Shahak et al, 2004a, Rajapakse y Shahak, 2007).

En Espafia, se estudid y caracterizé la transmisividad de la radiacion solar en
mallas fabricadas con filamentos de polietileno de alta densidad, en sus tipos
trasparentes (cristal) y negras. Se encontré que la malla transparente, transmitio el
83.5% (1054.6 pmol m? s™) en la configuracién de 20 x 10 hilos/cm?y el 84.8%
(1071 pmol m? s™) en la configuracién de 16 x 10 hilos/cm? con respecto a la
radiacion PAR a cielo abierto (1263 umol m? s™) y con respecto a la malla negra,
se encontré que transmitié el 38.7% (488.7 ymol m? s™) en la configuracién de 20
x 10 hilos/cm?y el 43% (543 umol m™? s™) en la configuracién de 16 x 10 hilos/cm?
(Gamez, 2010).

En Florida, Estados Unidos, se han estudiado diferentes mallas tipo Raschel las
cuales incluyeron las de color rojo, azul, negro y perla ChromatiNet®; Polysack
plastico Industrias (D. N. Negev, Israel); todas ellas con un factor nominal del 50%
de sombreo, en un periodo de doce meses. Se encontré que la radiacion PAR se
redujo en un mayor porcentaje en las mallas negras con una tasa de 900 pmol-m~
2.s71 (39%) de radiacion transmitida y un menor porcentaje en la malla color perla
con una trasmisiéon de 800 pmol'm™-s™ (34%). La radiacién exterior alcanzé una
radiacion PAR méxima de 2300 pmol-m™.s™. La radiacion UV-A y UV-B fueron
reducidas en la malla de color perla. Por otra parte, se obtuvo una mayor
temperatura ambiental en la malla de color perla, comparada con la temperatura
obtenida en la malla negra. Especulan que esto puede ser debido a las diferencias
en porosidades de cada una de las mallas; sin embargo, no se proporciona el dato
de porosidad. Los diferentes valores registrados de cada una de las mallas en el
mes de mayor temperatura, fueron de 37°C para la malla sombra de color negro,

38°C para el exterior y 40°C para la malla de color perla (Steven et al., 2013). Por
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lo tanto, es factible disminuir la temperatura en el interior de las estructuras de
malla destinadas a la agroplasticultura, por medio de mejorar sus caracteristicas

Opticas, favoreciendo asi al crecimiento, rendimiento y calidad de hortalizas.

En México el aumento en la superficie de agricultura protegida por malla sombra
ha aumentado, de cerca de 9,000 ha en el afio 2010 a 38,484 ha al afo 2016
(SAGARPA. 2016). Debido a que brindan condiciones climéticas Optimas para los
cultivos, buscando asi mayores rendimientos y calidad de produccion. La
investigacion realizada en el pais en cuanto a las propiedades Opticas de las
mallas es aun reciente por lo cual la formulacion y caracterizacion de las mallas
que brinden las caracteristicas idoneas para los cultivos favorecera el buen
desarrollo de las plantas. Por lo tanto se requiere de investigacion para su

implementacion.

La malla a evaluar y caracterizar es la resultante de la formulacién de un prototipo
con la caracteristica principal de obtener un alto bloqueo a longitudes de onda de
alta energia de la radiacion infrarroja cercana, causante de la elevacion de

temperaturas en el interior de estas estructuras.

II.1 Factores que inciden en el desarrollo del cultivo dentro de un ambiente

controlado.
[1.1.1 Humedad relativa

Barker (1990), menciona que la humedad relativa éptima para el cultivo de tomate
oscila entre el 70% y el 80% promedio dia, y que mayor del 90 % favorece al
desarrollo de enfermedades criptogamitas, especialmente Botrytis sp., y en
condiciones muy bajas de humedad relativa, la tasa de transpiracion crece y se

reduce la fotosintesis.

1. 1.2 Temperatura

Segun Leskovar, (2001), la planta controla su temperatura mediante la
transpiracion, disipando hasta un 50% de la energia que absorbe. Todas las
especies responden a un rango de temperatura, dado que las relaciones
bioguimicas estan controladas por enzimas sensitivas al calor. Las altas

temperaturas durante la fructificacion provocan caida de la flor y limitan el cuajado,
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tal como han descrito Stevens y Rudich, (1978) aunque hay diferencia entre los
cultivos, de origen genético. Mufioz (2003), menciona que las temperaturas
Optimas para el desarrollo del tomate son de 23 a 25 °C en el diay de 15a 17 °C
por la noche.

[I. 1.3 Luminosidad

En condiciones de baja luminosidad, los procesos de crecimiento, desarrollo,
floracion, polinizacion, como también la maduracion de los frutos pueden verse
negativamente afectados en el cultivo de tomate. La iluminacion diaria total es el
factor que mas afecta el desarrollo vegetativo. Un valor de 990.63 pmol m? s es
el minimo, para floracién, asi como para el cuajado, de radiacion total diaria.
Valores reducidos de luminosidad pueden incidir de forma negativa sobre los
procesos tanto de la floraciébn, como de la fecundacion, asi como el desarrollo

vegetativo de la planta (Castro et al., 2014). (Jiménez-Borjas, 2009).

Tratar de superar las limitaciones utilizando luz artificial rara vez se justifica
econémicamente. Se estima que para que el cultivo de tomate produzca con
minimas restricciones fotosintéticas, debe ocurrir una radiacion incidente fuera del
invernadero del orden de 14 a 16 MJ/m? dia (Castilla, 2005). Valores reducidos de
luminosidad pueden incidir de manera negativa sobre los procesos de floracion,
fecundacion, asi como el desarrollo vegetativo del cultivar y la fotosintesis.
Durante el periodo vegetativo resulta importante la interrelacién que existe entre

las temperaturas diurnas, nocturnas y la radiacion

Il. 2 Radiacién solar

La radiacion representa la forma principal de intercambio de materia (Co? y vapor
de agua) y energia entre las plantas y la baja atmésfera, la cual se encuentra en
contacto con la superficie terrestre; esta energia, es convertida en calor y conduce
a otros intercambios de radiacion y transpiracion. También determina las
temperaturas de los tejidos con consecuencias en los procesos metabolicos y los
balances entre ellos (Nobel, 1991; Villa et. al, 2005).



II. 3 Laradiacion PAR y el desarrollo de las plantas

La radiacion solar es la principal fuente de energia y tiene relacion practicamente
con todos los procesos fisioldgicos de la planta. La radiacién solar puede medirse
en forma instantanea: Radiacién global (W/m?), RFA (umol/m?s-1), RFA (W/m?), y

en forma acumulada en MJ m-2 dia-1.

La radiacion solar total que incide en el dosel de los cultivos, tiene un intervalo de
longitud de onda de 300 a 4000 nm del cual los cultivos para realizar fotosintesis
utilizan solo la radiacion de 400 a 700 nm, definida como la radiacion fotosintética
activa (PAR) y corresponde aproximadamente al 48 % de la radiacion total
incidente (Nobel, 1991). El resto de la radiacion solar absorbida por las la hojas
induce efectos térmicos, afectando la temperatura foliar y la tasa de transpiracion
(Gallo y Daughty, 1986).

Il. 4 Generalidades del cultivo de tomate

El tomate es una especie dicotiledénea pertenecientes a la familia de las
solaniceas. Esta familia, es una de las mas grandes e importantes entre las
angiospermas, comprende unas 2,300 especies agrupadas en 96 géneros
(D Arcy, 1991). Las plantas de tomate, tienen un sistema radical compuesto por
una raiz principal o pivotante, de la que se originan raices laterales y fibrosas
pudiendo lograr los 1.5 m de radio. Mas del 80% de las raices se desarrollan entre
los 20 y 45 cm de profundidad, aunque en condiciones apropiadas pueden llegar
hasta los dos metros. Es muy frecuente la formacion de algunas raices
adventicias, especialmente en los nudos inferiores del tallo principal, siempre y
cuando esta parte de la planta esté en contacto con suelo himedo.

II. 5 Taxonomia y clasificacion

De acuerdo a Hunziker (1979), la taxonomia generalmente aceptada del tomate

es:
Clase: Dicotiledoneas.
Orden: Solanales (Personatae).

Familia: Solanaceae.



Subfamilia: Solanoideae.
Tribu: Solanae.
Género: Lycopersicon.
Especie: Lycopersicon esculentum.

Il. 6 Descripcidn botanica

De acuerdo con Peralta y Spooner (2007) y Benton Jones (2008), los tomates
silvestres son plantas herbaceas perennes, aunque en su habitat natural muy
probablemente se comportan como anuales y pueden morir después de la primera
estacion de crecimiento debido a las heladas o la sequia. Son de habito de
crecimiento indeterminado erecto o postrado, aunque a través del mejoramiento
en los genotipos de crecimiento determinado, estas terminan con un racimo floral
en el 4pice. Las hojas son pinnadas con 2-6 pares de foliolos opuestos o sub-
opuestos, sésiles, subsésiles o pecioladas. Existe una gran variacion
interespecifica en la diseccion de la hoja con foliolos primarios, secundarios,
terciarios e interpuestos. La inflorescencia basica es una cima con diferentes
patrones de ramificacion (mono, di y policotbmico), y con o sin bracteas axiales,
contando con tres nudos entre cada inflorescencia. Las flores son tipicamente
amarillas, las anteras estan unidas lateralmente para formar un cono en forma de
botella con una punta alargada estéril en el 4pice (excepto en S. pennellii). Los
sistemas de polinizacién han jugado un papel importante en la evolucion de la
naturaleza especies de tomate, que van desde alégama autoincompatible, a
facultativos alégamas, y de auto-compatible, a autdgamas y auto-compatible (Rick
1963, 1979). El tamafio del fruto, el color y pubescencia son variables, al igual que
el tamafio de las semillas, el color y el desarrollo de las paredes radiales de las
células de la testa (Moller, 1940; Luckwill 1943). Las frutas son bayas
generalmente bilocular en las especies silvestres, y bilocular o multiloculares en el

las genotipos cultivadas.



II. 7 Importancia economica del cultivo del tomate en México

En México el tomate es la hortaliza que ocupa el primer lugar en términos del valor
de la produccion. Es el segundo producto mas cultivado después del chile y es
uno de los productos agricolas que genera mas divisas al pais. La mayor parte de
la produccion bajo agricultura protegida se concentra en los estados de Sinaloa,
Baja California y Jalisco, este tipo de produccién también existe en los estados de
Colima, Estado de México, Hidalgo, Michoacan, Querétaro, San Luis Potosi,
Sonora y Zacatecas (FIRA, 2017).

Cuadro 1. Produccién nacional de tomate 2005 - 2015.

o o Valor de la _
Superficie | Superficie . _ o Precio
. Produccion | produccion | Rendimiento .
Variable | sembrada | cosechada _ medio
® (Millones (t/ha)
(ha) (ha) rural ($/t)
de pesos)

2005 74,355 71,086 2,246,246 |9,914 31.6 4,414
2006 66,509 63,954 2,093,432 (12,314 32.7 5,882
2007 66,635 64,779 2,425,403 |11,528 374 4,753
2008 57,248 55,942 2,263,202 12,700 40.5 5,611
2009 53,573 52,384 2,043,815 |12,233 39 5,986
2010 54,511 52,089 2,277,791 14,887 43.7 6,536
2011 53,780 44,932 1,872,482 |10,337 41.7 5,520
2012 55,888 55,237 2,838,370 |13,146 51.4 4,632
2013 48,234 47,099 2,694,358 |15,046 57.2 5,584
2014 52,375 50,963 2,875,164 |15,736 56.4 5,473
2015 50,596 49,703 3,098,329 (20,640 62.3 6,661.65

WWW.Siap.sagarpa.gob.mx

Los principales estados exportadores de tomate son Sinaloa y Baja California,
aprovechando las condiciones favorables del clima y la cercania de Estados
Unidos de América, principal pais consumidor (Calvin et al., 2005). En general, los
invernaderos contribuyen con el 44 % y la malla sombra con 51 % de la superficie

total de agricultura protegida. Los estados donde se concentra la mayor cantidad

10



http://www.siap.sagarpa.gob.mx/

de invernaderos son: Sinaloa (22 %), Baja California (14 %), Baja California Sur
(12 %) y Jalisco (10 %); estas cuatro entidades aportan mas del 50 % de la
produccion total de cultivos protegidos (Perea, 2011). En relaciéon al nivel de
tecnificacion de invernaderos en México, se consideran de baja y media

tecnologia, en funcion de lo siguiente:

1) Tecnologia baja: 100 % dependiente del ambiente, uso de tecnologias simples,
similares a las utilizadas en cultivo a la intemperie.

2) Tecnologia media: semiclimatizados, riegos programados, suelo o hidroponia.
3) Tecnologia alta: climatizacion automatizada (mayor independencia del clima
externo), riegos computarizados, inyecciones de CO,, uso de sustratos
(SAGARPA, 2009).

Estas son algunas de las principales causas de la rapida expansion de la

superficie de tomate bajo agricultura protegida (Padilla et al., 2012).

Il. 8 Requerimientos climéticos del cultivo del tomate
I1. 8.1 Radiacion solar

La radiacion solar principal fuente de energia, tiene un caracter preponderante
entre todos los factores ambientales determinantes en la produccién de materia
seca y el rendimiento de la planta (Fischer y Orduz-Rodriguez, 2012). Mavi y
Tupper (2004) consideran tres aspectos de la radiacibn solar que son
biol6gicamente significativos. La primera es la intensidad de la radiacion que
refleja la cantidad de energia radiante que cae sobre una unidad de superficie en
una unidad de tiempo. La segunda es la distribucion espectral de la radiacién que
rige el proceso fotoquimico de la fotosintesis. El tercer aspecto es la distribucion

de la radiacion en el tiempo, lo cual es importante para el fenébmeno fotoperiodico.
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[1. 8.2 Temperatura

La planta de tomate necesita un periodo entre 3 y 4 meses entre su
establecimiento y la cosecha del primer fruto. La temperatura media mensual
Optima para su desarrollo varia entre 21 y 24°C, aunque se puede producir entre
los 18 y 25°C. Cuando la temperatura media mensual sobrepasa los 27°C, las
plantas de tomate no prosperan. Temperaturas sobre los 30°C afectan la
fructificacion. Asimismo, la temperatura nocturna puede ser determinante en la
etapa de cuajado, pues debe ser suficientemente fresca (15 a 22°C). Las
temperaturas inferiores a 12 - 15°C también originan problemas en el desarrollo de
la planta y pueden provocar frutos deformes. En general, con temperaturas
superiores a 25°C e inferiores a 12°C la fecundacién es defectuosa o nula. La
maduracién del fruto estd muy influida por la temperatura en lo referente tanto a la
precocidad como a la coloracion, de forma que valores cercanos a los 10°C asi
como superiores a los 30°C originan tonalidades amarillentas. La planta detiene su

crecimiento entre los 10°C y 12°C y se hiela a -2°C.

[I. 8.3 Humedad relativa

La humedad relativa 6ptima para el desarrollo del tomate varia entre un 60% y un
80%. Humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de
enfermedades aéreas y el agrietamiento del fruto y dificultan la fecundacién,
debido a que el polen se compacta, abortando parte de las flores. El rajado del
fruto igualmente puede también tener su origen en un exceso de humedad en el
suelo o riego abundante a continuacion de un periodo de estrés hidrico. Por otro
lado, la humedad relativa demasiado baja dificulta la fijacién del polen al estigma

de la flor.

[I. 8.4 Radiacién PAR

Se denomina radiacion fotosintéticamente activa (PAR) a la radiacién en
longitudes de onda Uutiles para la fotosintesis de las plantas. Se acepta que PAR
abarca desde 400 a 700 nm (McCree, 1972) aunque algunos autores incluyen en
PAR desde 350 hasta 850 nm. Los valores de radiacion global se miden, por
convencion, sobre una superficie horizontal, admitiéndose como norma general

qgue el 48% de la radiacion global es de tipo PAR (Hanan, 1998). La radiacion PAR
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puede cuantificarse por su intensidad en unidades energéticas o irradiancia
fotosintética por unidad de superficie (W-m ) o en unidades foténicas también por
unidad de superficie (moles de fotones-m 2 s™). La transmisividad a radiacion
PAR (400-700 nm) es la propiedad radiométrica mas importante de los materiales
de cubierta desde el punto de vista agrondémico, ya que es necesaria para la

fotosintesis de las plantas.

1. 8.5 CO, y Fotosintesis

La fotosintesis es el proceso mediante el cual las plantas usan la energia solar
para transformar los nutrimentos del suelo, el CO, y el agua en azlcares que les
sirven para realizar sus actividades metabdlicas. Para esta actividad se requiere
de la presencia de clorofila, sustancia presente principalmente en las hojas;
aunque también se encuentra en otros oOrganos de color verde. La tasa de
asimilacion de CO, se refiere a la velocidad de fijacion de carbono en cada metro
cuadrado de superficie. Sirve como un indicador para conocer qué tan eficiente
estd siendo la planta para producir materia seca, es decir, generar nuevos
organos, (flores, frutos etc.) y seguir creciendo. La concentraciéon de CO, en el
invernadero, también juega un papel fundamental en la tasa de asimilacién del
mismo, su efecto se puede ver con claridad. Normalmente, en el ambiente hay una
concentracion de CO, de alrededor de 380-400 ppm, aunque esta concentracion
es menor dentro del invernadero debido al consumo y limitaciones en ventilacion.
Por ello es vital que éste cuente con una buena area de ventilacion, que favorezca
las tasas de renovacion de aire. Estas concentraciones mas bajas de CO, se
deben basicamente a que gran parte del carbono atmosférico es fijado por las
plantas, ademas de que cuando la estructura no esta bien ventilada, el carbono
capturado no es repuesto como normalmente ocurre en los sistemas a campo

abierto.

La concentracion de CO, juega un papel tan importante que incluso, en sistema
de produccion de tomate de alta tecnologia, se usa como una practica de manejo
el enriquecimiento atmosférico con anhidrido carboénico. Esta actividad no suele
realizarse para invernaderos de baja tecnologia o de tecnologia intermedia, pues

la inversion suele ser muy elevada y no se justifica si el precio del producto no es

13



muy alto. En ocasiones, durante el invierno, es necesario cerrar las ventanas del
invernadero durante la tarde para acumular calor y para proteger al cultivo de las
bajas temperaturas nocturnas. No obstante, esta préactica limita el flujo de aire y

recuperacion de CO, durante el dia.
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[1l. JUSTIFICACION

En las regiones productoras de tomate del estado de Sinaloa, por las altas
temperaturas, es dificii mantener el ciclo de produccion en la temporada de
verano. Por lo que productores de la region realizaron una peticion en el afio 2014
para obtener una solucién para extender los periodos de cosecha e incrementar
los rendimientos y calidad de los cultivos en estas temporadas y regiones, una de
las soluciones fue formular un prototipo de malla anti-insectos con propiedades
anti-térmicas. El empleo de este tipo de mallas permitira, evadir los excesos de
temperatura y la baja humedad ambiental, ya que la temperatura media anual del
estado de Sinaloa se registra alrededor de 25°C, las temperaturas maximas
promedio pueden ser mayores a 36°C durante los meses de mayo a julio, donde
se registran altas lecturas de radiacion, por lo que la produccién de frutos, la
calidad y los rendimientos de los cultivos, se ve afectada.

IV. OBJETIVO

Evaluar un prototipo de mallas con propiedades antitérmicas que modifique las
propiedades épticas para obtener una disminucion en la temperatura interior, que
permitan una modulacion del microclima en el interior de la malla, evitando un

sobrecalentamiento y mejorando la respuesta productiva de los cultivos.

V. HIPOTESIS

La malla prototipo CIQA ejercera una respuesta diferente a la malla comercial en
las variables radiativas y micro-climéticas, asi como en las variables que se
evaluaran tales como: crecimiento vegetativo, produccion de materia seca,

fotosintesis, rendimiento y calidad del cultivo de tomate.

VI. CONTRIBUCION CIENTIFICA Y/O TECNOLOGICA

El prototipo de malla antitérmica formulado es el Gnico a nivel mundial ya que sus
aditivos incorporados que modifican las propiedades épticas, no se han evaluado

en ningun otra investigacion que incluya este tipo de mallas anti-insectos. Si su
15



evaluacion, resulta positiva, contribuira a la solucidn tecnologica para el

incremento del potencial de produccidn en estas temporadas y regiones.
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VII. MATERIALES Y METODOS

VII.1 Localizacion Geografica del Sitio Experimental

La investigacion se realiz6 en el Centro de Investigacion en Quimica Aplica
(CIQA). Ubicado en Saltillo, Estado de Coahuila, a 25° 27" N, 101° 02" O con una
altitud de 1520 msnm. En el periodo comprendido al mes de Enero — Agosto del
2017.

Figura 1. Ubicacion del sitio experimental. 25° 27" N, y 101° 02" O con una altitud
de 1520 msnm.
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VII.2 Caracteristicas de la malla prototipo CIQA con propiedades antitérmicas

Se trabajé con una malla prototipo con propiedades antitérmicas formulada y
patentada por el centro de investigacion en quimica aplicada (patente registrada
en el IMPI con folio MX/E/2016/092452).

Los materiales utilizados en la fabricacion de esta malla prototipo fueron:

¢ Resina de polietileno de alta densidad
e Aditivos estabilizadores de luz ultravioleta
e Aditivos antioxidantes

¢ Pigmento blogueador de radiacion infrarroja.

Este prototipo de malla con propiedades antitérmicas incluye en su formulacion el
pigmento de blogueo de la radiacion infrarroja cercana, el cual provoca una
menor transmisién de la radiacion total que se traduce en una menor temperatura
al interior de esta malla anti-térmica, y de esta forma continuar produciendo en los

meses de altas temperaturas tipicos de regiones aridas y semiarida.

VII.3 Establecimiento del experimento

VII. 3.1 Especificaciones de los tuneles

El experimento se realiz6 en dos tineles con dimensiones de 9 m de largo por 6 m
de ancho y 3.5 m de alto, uno cubierto con malla comercial bicolor de Textiles
Agricolas™® que cuenta con un sombreo del 43%. Y el otro tinel con un prototipo
(cristal) ambos con Mesh de 16 por 20 hilos cm2.

VII.3.2 Evaluacién agrondmica

Material Vegetativo a evaluar:
Floradade. Variedad

Variedad ruastica, de crecimiento determinado.
Frutos redondos de calibre medio (140 — 150 g).
Cosecha a partir de 75 dias después de la siembra.

Resistencias: Verticillium, Fusarium 0-1, Stemphylium.
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Horus. Hibrido

Planta indeterminada

Pisos florales a corta distancia uno a otro.
Peso del fruto 140 gr.

Excelente tomate de larga vida de anaquel.
Resistencia: HR ToMV/Vd/Fol: 0,1/Ff:c.

VII.3.3 Produccion de plantula
Para el establecimiento y manejo del cultivo de tomate, se produjo la plantula en

charolas de poliestireno de 200 cavidades hasta alcanzar el desarrollo 6ptimo.

VII.3.4 Trasplante
El trasplante se efectu6 el dia 15 de marzo cuando las plantulas alcanzaron una
altura de 15 a 20 cm y formaron de cuatro a seis hojas verdaderas. Se tuvo una
densidad de plantacién de 3.7 plantas por m? a una distancia de separacion entre
surcos de 0.90m Yy distancia entre plantas de 0.30 m en hilera sencilla. Se utilizdé un
sistema de suelo cubierto con acolchado pléstico blanco-negro de 1.20 m de

ancho y 7.40 m de largo.

VII.3.5 Riego
Se instal6é un sistema de riego por goteo para el cual se utilizé cinta de riego de la
marca T-Tape 500 con una distancia entre goteros de 30 cm y con un gasto de 1 L

de agua por hora a 8 PSI. Y un Venturi para la inyeccion de fertilizantes.

VI1.3.6 Manejo agrondmico del cultivo
El momento del riego, se proporcion6 cuando los tensibmetros marcaban de 20 a
30 Cb que corresponde a un 30% y un 35% del abatimiento de la humedad
disponible para las condiciones edéaficas del suelo CIQA. El valor del contenido de
humedad en el suelo en base a volumen (8v) al 30% de abatimiento es de un
29.5% y un Bv de 28.6% para un 35% de abatimiento y la densidad aparente del
suelo de CIQA es 1.24g-icm?® con una textura migajon arcillosa el riego se dio para
humedecer un perfil de 30 cm de profundidad, con estos datos y los valores de
capacidad de campo y (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) se utilizé la

siguiente ecuacion para calcular la lamina de riego (Lr).
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Lr=(CC-Bva) Zr
100pw

e Lr=Lamina de riego en cm

e Cc= Capacidad de campo

e Owy - contenido de humedad del suelo en base a volumen, al abatimiento
establecido

e Zr=Profundidad radicular en cm

pw= densidad del agua

Se aplicaron los productos quimicos necesarios desde el trasplante hasta cosecha
para evitar problemas de plagas y enfermedades (Cuadro 2).

Cuadro 2. Agroquimicos utilizados en la en la zona experimental

Producto Control Inter_valo_s, de Dosis MOdQ,de
aplicacion accion
Imidacloprid ~ Preventivo Inicio 1 ml/litro de agua Sistémico
Mancozeb Correctivo  Semanal 1 gr/ litro de agua Contacto
Oxicloruro de
cobre Preventivo Dias nublados 1 gr/ litro de agua Contacto
Cipermetrina  Preventivo semanal 1.5 ml/ litro de agua Contacto

La nutricion proporcionada al cultivo fue distribuida en funcion de la etapa de
desarrollo y la demanda del mismo. Utilizando la Guia de Manejo de Nutricion
Vegetal de Especialidad del cultivo de tomate de la Sociedad Quimica y Minera de

Chile S.A (SQM) como referencia (Cuadro 3).

Cuadro 3. Aplicacion de Nutrientes (g/superficie 88 m?) por Etapa Fenolégica
en Tomate, (sQm).

Aplicacion de
Fertilizantes por N P,0s KO CaO MgO S
Etapas Fenoldgicas Ddt

(Agrupadas)
g g G g g g

Trasplante -
Establecimiento a 0-28 4136 159.8 282 141 1175 89.3

Desarrollo
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Desde Inicio de

., 29 - 63 517 155.1 869.5 282 188 141
Floracion

Desde formacion de

Fruta al final de la 64 —112 441.8 155.1 846 249.1 1645 122.2
cosecha.

Desde plena cosecha 113 —

hasta final de la 140 117.5 0 3525 37.6 0 0
cosecha.

El tutoreo se realiz6 con hilo tipo (rafia), las plantas se manejaron con podas a un

solo tallo.

La polinizacion se realiz6 mecéanicamente realizando vibracion a las plantas por

medio del sistema de tutores.

VIl.4 Disefio experimental y tratamientos.

Se utilizo un disefio completamente al azar con arreglo bifactorial 2 x 2. Donde los
niveles correspondientes al factor (a), seran la malla anti insectos con propiedades
antitérmicas y la malla comercial, mientras que los niveles correspondientes al
factor (b) serdn los materiales genéticos Horus y Floradade. Se utilizd la
comparacién de medias mediante la prueba Duncan comparando todos los
tratamientos entre si. Se analiz6 la posibilidad de obtener algunas regresiones
entre variables que pudieran explicar los resultados obtenidos. Se utilizé un
software estadistico InfoStat. Version 2015e. ElI comportamiento de la variable
respuesta Y en el experimento con k réplicas se escribié6 mediante el siguiente

modelo estadistico:

Y _ijk=p+a_i+B_j+(aB)_ij+e_ijk

i=1,2,...,a j=1,2,....b k=1,2,...,n

Donde:
- M es la media general
- a_ies el efecto del i-ésimo nivel del factor A
- B_j es el efecto del j-ésimo nivel del factor B

(ap)_ij representa el efecto de interaccion en la combinacion ij y
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- ¢_ijk es el error aleatorio

P Horus [ ] FLORADADE BORDOS

Figura 2. Arreglo en campo de la distribucion de los materiales vegetativos del
cultivo del tomate (Solanum lycopersicum).
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Cuadro 4. Disefio experimental bifactorial 2x2 proporciona la siguiente
combinacion de tratamientos.

. T1 = Horus + malla comercial

. T2 = Floradade + malla comercial
. T3 = Horus + malla prototipo

. T4 = Floradade + malla prototipo

VII.5 Variables evaluadas.

VII.5.1 Trasmision de la radiacion total
La radiacion total fue medida con un piranémetro modelo SP-110 marca Apogee
Instruments Inc. Tanto al exterior como al interior de los tuneles. Programando la
toma de datos cada hora, los cuales se recolectaron periddicamente para ser

analizados.

VII.5.2 Radiacion PAR
Al igual que los sensores de radiacion total, dentro de los taneles se colocaron los
sensores de radiacion fotosintética activa y radiacion difusa, modelos FB3 de la
marca Delta-T Divice. El modelo BF3 es capaz de tomar lecturas de radiacion
total, radiacion fotosintética activa y radiacion difusa, las unidades de salida son
umol m? s, Watts/m?. El cual se programé para tomar datos cada 10 minutos y
medias de cada hora durante las 24 horas del dia y durante el periodo que dure el

experimento.

VIIl. 5.3 Radiacion UV
La radiacién UV fue monitoreada con un sensor marca Apogee Instruments Inc.
modelo SU-100, este sensor puede detectar el rango de longitud de onda entre

200 y 400 nm en unidades de en pmol m?s™.

Estos sensores se conectaron a un Datalogger DL2E Delta Device, Cambridge
Inglaterra. El cual se programo para registrar cada 10 minutos y calcular medias
cada hora durante 24 horas del dia, durante el periodo del experimento, Los datos

obtenidos se descargaron a una computadora y fueron interpretados.
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VII.5.4 Temperatura y humedad relativa
Durante el periodo del desarrollo del experimento se registrO con sensores
HOBO® (Onset Computer Corporation) con una programacioén de toma de datos
cada 10 minutos para promediar cada hora, los datos obtenidos se analizaron con

el programa HOBOware® Pro version 2.7.3.

VIIl.6 Variables de evaluacion.
VIl.6.1 Materia seca.

Para la determinacién de la biomasa (peso seco de hojas, tallos, flores y frutos),
se tomd una planta que presentara competencia completa de la unidad
experimental en las cuatro repeticiones por muestro. Las muestras fueron
colocadas en una estufa de secado a una temperatura de 70 °C durante 72 horas.
A los 33, 51, 69 y 85 dias. Se uso una bascula digital marca Ohaus Pionner con

una capacidad maxima de carga de 3100 g. Con un grado de error de 0.1 gramos.

VII.6.2 Area foliar.

El area foliar se determiné en un integrador de area foliar modelo (LI-3100, Inc.
Lincoln, Nebraska, EU). Se realizaron muestreos destructivos a los 33, 51, 69 y 85

dias utilizando una planta por unidad experimental por muestreo.

VI11.6.3 Fotosintesis.

La medicion se realiz6 mediante un analizador de gases en infrarrojo LI-6400 XT
(LI-COR, Inc. Lincoln, Nebraska, EU.). Las lecturas se tomaron en condiciones de
cielo despejado, sobre hojas jovenes completamente desarrolladas. Las
mediciones se realizaron desde las 6 horas del dia concluyendo hasta las 18

horas del dia realizando mediciones cada 2 horas.
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VII.6.4 Potencial hidrico xilematico.

Para conocer el estado hidrico de los dos genotipos de tomate durante el periodo
experimental, se realizaron 3 mediciones del potencial del agua en la planta a los
69, 84 y 102 ddt.

Las mediciones se realizaron empleado una camara de presidn Scholander
modelo 3115 portable (marca Soil Moisture Equipament Corp. California USA) Las
lecturas se tomaron entre las 14:00 y las 15:00 h, tomando una planta por unidad
experimental por muestro. Fueron seleccionadas hojas bien desarrolladas y libre
de enfermedades de las plantas, que fueron cubiertas con bolsas plasticas y papel
aluminio por 90 minutos, logrando un equilibrio entre el potencial hidrico de planta
con el de la hoja (Naor, 1998). La medicion se realiza en dias despejados, a
mediodia solar, donde existe la maxima demanda de la atmdsfera (Sellés et al.,
2002).

VII1.6.5 Variables morfoldgicas.

Altura de planta se determiné mediante el uso de una cinta métrica a los
33, 51- 69 y 85 dias después del trasplante utilizando 4 plantas de la unidad
experimental, se determiné una media de las cuatro plantas, representativa del

tratamiento.

Diametro de tallo se determind mediante un vernier digital a los 33, 51- 69 Y 85
dias. Utilizando 4 plantas por unidad experimental por muestreo, realizando la
medicion al tercer entrenudo presente en el tallo, se determiné una media como

dato real.

VII.6.6 La expresion del rendimiento.

Los datos de rendimiento por superficie cultivada fueron obtenidos mediante una
bascula digital marca Ohaus Pioneer, los muestreos se dieron de acuerdo a
maduracién de frutos. Se usaron 4 plantas correspondientes a una superficie de

1.08 m? como parcela util para determinar el rendimiento.
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

VIIl.1 Radiacién total del ciclo del cultivo

La radiacion total exterior registré en promedio 842 W m™ en el ciclo del cultivo, la
malla comercial bloqueo 41 % de la radiacion total incidente y la malla prototipo
CIQA blogueo el 35 % (Figura 3). La intensidad de la radiacion solar en el interior
de una estructura cubierta por un material plastico es siempre menor que la que
hay en el exterior debido a la reflexion y absorcion del material de cerramiento,
qgue dependen del tipo, espesor, grado de limpieza (polvo), condensacion de agua
y estado de degradacion del plastico usado, asi como de la orientacién y forma de
la cubierta, de la época del afio y del resto de los elementos que configuran el
tunel (estructura, tutorado, mallas, etc.). La pérdida de transmision debida al
material se puede estimar entre un 5y un 40 % en funcion de los distintos puntos

comentados (Espi, 2012).

(Guzman, 2000; Tognoni, 2000). Mencionan que del 100% de la radiacion externa
solo el 65 -70% logra penetrar al interior del 4rea protegida, mientras que el resto
es reflejado y absorbido por el techo de la cubierta y por la estructura de soporte.
De la radiacién interna una parte, variable entre el 10 y el 20% es reflejada por el

cultivo quedando solo el 50-60% de la radiacién interceptada por el cultivo.
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Figura 3. Radiacion total incidente al interior y exterior de los taneles registrada en

W m™ (12-15 h.) 2017.
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VIIl.2 Radiacion PAR en el ciclo de cultivo

Se registré la radiacion PAR exterior e interior de los tuneles (Figura 4),
encontrando una disminucion del 70% dentro de la malla comercial en promedio
500 pmol m™s™ y un 71 % dentro de la malla prototipo CIQA con 467 pmol m™s™.
En comparacion con la radiacion PAR exterior que alcanzé un promedio de 1685
pmol m™s™. Valores encontrados en la banda de 400—720 nm considera radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) (Sellers et al., 1997) que practicamente coincide
con el espectro visible. Y representa aproximadamente el 48% de la radiacion
solar (Monteith y Usworth, 1990). La composicion de la radiacion varia en el
tiempo, en funcién de la elevacion del sol y de la nubosidad que reduce la cantidad
de energia, disminuyendo la radiacion infrarroja corta. La proporcion de PAR
respecto a la global aumenta con la difusion (Castilla, 2007).
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Figura 4. Radiacién PAR incidente al interior y exterior de los taneles registrada

en ymol m™s™ promedio (12-15 h.) 2017.

28



VIIl.3 Radiacion UV en el ciclo de cultivo

El exceso de radiacion UV, que aumenta especialmente con la altitud, induce
mutaciones irreversibles en el material genético (Tudela y Tadeo, 1993); tiene
efectos negativos profundos sobre el crecimiento y el metabolismo de la planta, a
causa de su absorcion por las proteinas. La radiacion UV penetra por entre las
células, se absorbe e induce lesiones agudas, a causa de su energia cuantica

elevada.

Los materiales plasticos fotoselectivos que basan su modo de accion en el
bloqueo de la transmision de radiacién ultravioleta (290-380 nm) dificultan,
ralentizan o disminuyen el desarrollo de plagas o enfermedades causadas por
hongos o por virus transmitidos por insectos, que por algin motivo sean sensibles
a la disminucién o ausencia de este tipo de radiacion. Muchos insectos tienen
fotorreceptores sensibles al espectro ultravioleta en sus 6rganos visuales (Espi,
2012). Un ambiente oscurecido en esas longitudes de onda no les resulta atractivo
por lo que, o bien no entran al &rea protegida, o bien su movilidad se ve reducida,
lo que provoca que su capacidad para causar virosis en los cultivos disminuya
sensiblemente. En un estudio realizado en 2006 en Almeria, Espafia, se encontrd
que en los cultivos de tomate y sandia mini cultivados bajo plastico con maxima
absorcion UV (100%), la presencia de B. tabaci y F. occidentalis era un 65%

menor que el tratamiento testigo (Pérez et al., 2009).

La radiacion UV incidente sobre las mallas se redujo un 45 % dentro de la malla
comercial mientras que la malla prototipo CIQA tuvo una disminucion del 65 % con
respecto a la radiacion total UV exterior, debido a la incorporacion de aditivos con
propiedades bloqueadoras de radiacién UV a la mezcla de la cual se elaboré el
filamento de la malla (Figura 5).
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Figura 5. Radiacion UV incidente al interior y exterior de los tineles registrada en
pmol m™2s™ promedio (12-15 h.) 2017.
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VIIl.4 Radiacion difusa en el ciclo de cultivo

La radiacion difusa registrada durante el ciclo del cultivo mostro una disminucion
dentro de la malla comercial del 41 % y un 33 % dentro de la malla prototipo CIQA.
Como se muestra en la (Figura 6). Se observa como al inicio del ciclo hasta el final
de este la radiacion es constante al exterior de los tineles, esto debido a la época
del afio en la cual se realizo la investigacion. La mayor transmisividad de radiacion
difusa dentro de la malla prototipo CIQA, puede deberse a su coloracion clara
(cristal) vs. la malla comercial (bicolor) gris, coincidiendo con Oren-Shamir et al
(2001), que mencionan que dependiendo del color de las mallas, puede aumentar
la difusién de la luz en hasta un 50%, siendo aquellas mallas fabricadas con hilos
de colores més claro las que aportan una mayor proporcién de luz difusa a las

plantas.

En estructuras cubiertas por materiales plasticos, la luz incidente es dispersada
por el material, lo que hace que el flujo luminoso se distribuya con mas
uniformidad, disminuyendo las sombras en el interior y homogenizando la luz en el
dosel de las plantas (Orden et al., 1997). El agregado de aditivos para mejorar la
calidad del plastico puede disminuir la transmisién de la radiacion, pero también

puede aumentar la difusion de luz (Alpi y Tognoni, 1991).
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Figura 6. Radiacion difusa al exterior e interior de tdneles registrada en pmol
m~2s™" promedio (12-15 h.) 2017.

VIII.5 Temperatura

El tomate es una planta sensible a cambios extremos de temperaturas y/o
humedades, por lo que es necesario mantenerlas dentro del rango 6ptimo para el
desarrollo del cultivo (Norefia et al., 2013). La temperatura Optima para el
crecimiento y desarrollo de tomate se sitla entre 18 y 25° (Heuvelink y Dorais,
2005).

Durante la evaluacion (Figura 7) se obtuvieron los mayores registros de
temperatura durante la tercera semana del mes de mayo, alcanzando los 35 ° C al
exterior. Los valores obtenidos para el interior de la malla prototipo CIQA fue de
33.4 °C y la comercial de 32.5 °C observando durante todo el ciclo de la
evaluacion que el comportamiento de temperaturas bajo las mallas fue similar,
registrando una menor temperatura en la malla comercial con 0.75 °C de
diferencia con respecto a la malla prototipo CIQA, pudiendo atribuir este resultado
a las diferentes tonalidades que presentan cada una de las mallas. Este descenso
en la temperatura coincide con los valores obtenidos por Fernandez, et al., (2003)
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donde el uso de mallas redujo la temperatura del aire entre 0.4 and 2.8°C durante
las horas del mediodia cuando se compararon con un control.

La fotosintesis al igual que los procesos de translocacion, son sensibles a
temperaturas superiores a 33° C (Athertom, 1986; Lin, 2006). La temperatura
critica varia de un autor a otro, pero todos opinan que es critica cuando la
produccion se ve afectada, y se ve afectada con temperaturas de 40° C o

superiores aunque se den en periodos cortos (Athertom 1986; Iba 2002).
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Figura 7. Comportamiento de la temperatura ambiental exterior e interior de los

tuneles cubiertos con malla comercial y prototipo CIQA, promedio (12-15 h.) 2017.
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VIIl.6 Humedad relativa

La humedad relativa es de suma importancia y la 6ptima se encuentra entre el 50
y 60%. Si la humedad relativa es menor puede haber aborto de flores y si es
superior a la 6ptima se incrementa la probabilidad de presentarse problemas por
enfermedades causadas principalmente por hongos (Garza y Velazquez, 2008).
Los resultados obtenidos en el experimento (Figura 8) muestran una variabilidad
acorde con el aumento de temperaturas dadas por el clima de la region.

Las oscilaciones de humedad relativa registradas durante el periodo de la
evaluacion muestran picos maximos en la quinta semana del mes de mayo se
registrdo 65% para la malla comercial, 64 % para la prototipo CIQA y 65% para la
exterior, los valores minimos registrados corresponden a la 3° semana de Abril
con 35% para el exterior y para las 2 mallas evaluadas, estos datos concuerdan
con la variacién de temperaturas registradas durante el experimento.

Xu et al. (2007) encontré en un estudio que las plantas que crecieron a bajas
humedades relativas exhibieron una capacidad fotosintética mayor y como
consecuencia registraron una mayor productividad. En conclusién los autores
sugieren niveles de humedad relativamente bajos para obtener una alta actividad

fisiolégica y el consecuente aumento de la productividad y la calidad.
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interior de los tlneles cubiertos con malla comercial y prototipo CIQA, promedio
(12-15 h.) 2017.
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VIII.7 Déficit de presion de vapor (DPV)

Durante el ciclo del cultivo se determind el déficit de presion de vapor DPV
encontrando el mismo comportamiento bajo las mallas tanto comercial como
prototipo CIQA bajo las cuales se encontraron los picos maximos la cuarta
semana del mes de abril con 3.1 kPa y la tercer semana del mes de mayo con 3.2
kPa

Lorenzo et al., (2003) menciona que el déficit de presion de vapor entre las hojas y
el aire suelen presentarse durante las horas de alta insolacion, sucede cuando el
indice de area foliar del cultivo es bajo y por tanto también su capacidad de disipar
el calor a través de la transpiracion a medida que aumenta el AF, el DPV del
ambiente se sitla dentro de unos valores mas bajos y por tanto menos
estresantes.

Magan et, al. (2007), compararon la produccion de tomate en invernaderos tipo
venlo y multitunel, encontrando que la mejor produccion se encontré en el
invernadero multitunel y este tenia valores de DPV que oscilaban de 1.5 Kpa a 3

Kpa.

@+ EXT —e—COMERCIAL —&—PROTOTIPO

3.5

N
“«

DPV (kPa)

-
v

0.5

ABR-2 ABR-3 ABR-4 MAY-1 MAY-2 MAY-3 MAY-4 MAY-5 JUN-1
SEMANA

Figura 9. Déficit de presién de vapor promedio del ciclo exterior e interior de los

tuneles cubiertos con malla comercial y prototipo CIQA, promedio (12-15 h.) 2017.
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VIII.8 Efecto de las mallas evaluadas sobre las variables morfolégicas del

cultivo de tomate (Solanum lycopersicum).

VIIL.8.1 Altura de planta

Entre los 33 y 85 ddt periodo comprendido como el ciclo total en evaluaciones
morfolégicas, no hubo diferencias estadisticas entre las mallas comerciales y
prototipo CIQA. (Cuadro 5) Pero si mostro una diferencia significativa entre
genotipos desde el inicio de la evaluacion hasta el final de la misma. Por la prueba
de Duncan se establece que el cultivar Horus mostro una altura superior al cultivar
Floradade esto debido a su habito de crecimiento indeterminado que depende de
la accion de un meristemo con potencial de continuar en division celular (Salisbury
y Ross, 1994), en cambio el genotipo Floradade de crecimiento determinado,

alcanza un cierto tamafio, entra en senescencia y muere, respectivamente.

El crecimiento se detiene a los 69 ddt (Figura 10) ya que, se da la traslocacién de
asimilados fotosintéticos de la parte vegetativa hacia los frutos, esto sucede
sobretodo en plantas de ciclo anual como el tomate, donde la cosecha se

concentra al final de su ciclo de vida (Villalobos, 2001; Castilla, 2004).

Cuadro 5. Comparaciéon de medias entre mallas evaluadas comercial y prototipo
CIQA empleadas en la evaluacion de genotipos Horus y Floradade para la
variable Altura de planta en el ciclo marzo junio de 2017.

Mallas
Muestreos 33 ddt 51 ddt 69 ddt 85 ddt
Comercial 41.6a 76.78a 97.58a 97.73a
Prototipo 42.48a 78.43a 96.la 96.03a
Altura de planta (cm) :
Genotipos
Horus 46.68b 95.63b 116.23b 116.78b
Floradade 37.4a 59.58a 77.45a 76.98a

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del
trasplante.
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VII1.8.2 Diametro de tallos

Se evaluo el desarrollo de diametros de tallos de las plantas, en las mismas
fechas que la variable altura de plantas, con un total de 4 evaluaciones. Los
resultados de andlisis de varianza muestran que durante el periodo de evaluacion
no existieron diferencias significativas entre las mallas evaluadas, presentandose
la misma tendencia al obtener ligeras diferencias significativas a los 51 y 69 ddt

entre genotipos. (Cuadro 6).

Ayala-Tafoya et al., (2011) reportaron que el diametro de los tallos de tomate se
incrementa a causa de mayores cantidades de radiacion fotosintéticamente activa
o viceversa. Esto coincide con los valores registrados en los muestreos iniciales
(33, 51 y 69 ddt). Sin embargo, se observa un menor diametro del tallo en la
cuarta evaluacion realizada a los 85 ddt (Figura 11), dicho comportamiento puede
deberse a la carga y llenado de frutos presentes en la planta, ya que el diametro
de tallo es un indicador del vigor de las plantas porque refleja la acumulacion de
fotosintatos, los cuales posteriormente pueden traslocarse a los sitios de demanda
(Preciado et al., 2002).

Cuadro 6. Comparacion de medias entre mallas evaluadas comercial y prototipo
CIQA empleadas en la evaluacion de genotipos Horus y Floradade para la
variable Diametro de tallo en el ciclo marzo junio de 2017.

Mallas
Muestreos 33 ddt 51 ddt 69 ddt 85 ddt
Comercial lla 13.24a 13.84a 13.89a
Diametro del tallo Prototipo 10.37a 12.98a 14.17a 14.03a
(mm) Genotipos
Horus 10.38a 12.63a 13.73a 14.11a
Floradade 10.99a 13.59b 14.28b 13.81a

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del
trasplante.
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VII1.8.3 Distancia de entrenudos

Se evalud el desarrollo de los entrenudos de las plantas, llegando a cuatro
muestreos, los cuales se realizaron en conjunto con las mediciones de altura y
diametro del tallo, después de realizar el andlisis de varianza se observa que no
existe una diferencia significativa entre mallas, (Cuadro 7). Prohens et al. (2003),
encontraron en un estudio que la distancia de entrenudos en plantas de tomate,
presentaron un rango entre 2,96 y 6,38 cm, utilizando tanto genotipos de
crecimiento determinado como de crecimiento indeterminado, concordando con
los valores obtenidos en la evaluacién desde los 33 a 85 dias.(figura 12) Pratta et
al. (2003), encontraron que la distancia de entrenudos esta relacionada con el
hébito de crecimiento de las plantas de tomate. Estudios realizados por Vallejo
(1994) indicaron que la menor distancia de entrenudos fue obtenida por plantas
con habito de crecimiento determinado, mientras que los mayores valores de
longitud de entrenudos se obtuvieron de plantas con habito de crecimiento
indeterminado, tal como lo sefiala Rodriguez et al. (2005), concluyendo que las
plantas que poseen mayor longitud de entrenudos, tienen un menor diametro del
tallo (crecimiento indeterminado) lo contrario sucede con plantas de menor

longitud de entrenudos y mayor diametro de tallo (crecimiento determinado).

La longitud de onda correspondiente a los 510-400 nm reduce la longitud de los
entrenudos para el cultivo de tomate y pepino (Ménard et al 2006). Los resultados
de radiacibn PAR obtenidos durante la evaluacion de las mallas comercial y

prototipo CIQA, muestran un promedio de 502 y 467 umol m™s™ respectivamente.
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Cuadro 7. Comparacion de medias entre mallas evaluadas, comercial y
prototipo CIQA, empleadas en la evaluacién de genotipos Horus y Floradade
para la variable Longitud de entrenudos en el ciclo marzo junio de 2017.

Mallas
Muestreos 33 ddt 51 ddt 69 ddt 85 ddt
Comercial 3.38a 4.27a 4 .96a 4.93a
Prototipo 3.49a 4.28a 4.63a 4.97a
Entrenudos (cm) :
Genotipos
Horus 3.57a 4.81b 5.07b 4 .94a
Floradade 3.3a 3.74a 4 52a 4.96a

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del
trasplante.
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Figura 12. Comparacion de la distancia entre nudos para los genotipos de tomate
(Solanum lycopersicum.) en malla anti - insectos comercial y en malla anti -

insectos prototipo.
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VII1.9 Area foliar

El registro de AF aumenta gradualmente a través del tiempo por el crecimiento
propio del cultivo, no se encontraron diferencias significativas entre mallas
evaluadas (prototipo CIQA y comercial) misma tendencia encontrada para
genotipos (Figura 13), mientras que la interaccion muestra una diferencia a los 51
ddt, (Cuadro 8). Barraza (2000) menciona, que el area foliar depende del nimero
de hojas, de su velocidad de crecimiento y de su tamafio final. Plantas con mayor
area foliar y ambiente favorable, son capaces de utilizar mejor la energia solar con
una fotosintesis mas eficiente segun Jarma et al. (1999).Ya que la luz interceptada
es un factor determinante para el crecimiento y la produccion de biomasa de
tomate y depende principalmente del area foliar de la planta, valores elevados de
area foliar se relacionan con una mayor produccién de biomasa y rendimiento
Heuvelink y Dorais, (2005).

Cuadro 8. Comparacion de medias entre mallas evaluadas comercial y prototipo
CIQA empleadas en la evaluacion de genotipos Horus y Floradade para la
variable Area foliar en el ciclo marzo junio de 2017.

Mallas

Muestreos 33 ddt 51 ddt 69 ddt 85 ddt

Comercial 2940.5a 5091.3a 5315.3a 5807.7 a
i _ ) Prototipo 2930.1a 4689.9a 5504.5a 6433.6a
Area foliar (cm?) :

Genotipos
Horus 3016.9a 5011.4a 5002.6a 5965.8a
Floradade 2853.7a 4769.7a 5817.2a 6275.6a

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del
trasplante.
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VIII.10 Nimero de hojas

Para lo correspondiente al andlisis estadistico de numero de hojas por planta en
las fechas evaluadas no se muestran diferencias significativas entre mallas, sin
embargo se muestra una diferencia entre genotipos, encontrando que el material
Horus por su naturaleza de crecimiento indeterminado mostro mayor cantidad de
hojas (Cuadro 9). La hoja representa una gran fuente de fotosintatos a los frutos,
principalmente la segunda y tercera hoja debajo del racimo (Vermon, 2003), es
importante mantener una planta de tomate con 14 a 17 hojas desarrolladas (estas
hojas se cuentan a partir del dltimo racimo formado que tenga al menos una flor
abierta y hacia abajo) (Mufioz, 2009). Lo cual se representa en la (Figura 14). Al
conservar menor numero de hojas (dejando menos de 13 hojas por planta) lo cual
concuerda con la Var. Floradade. Se tendran frutos de menor tamafio de lo
esperado y la planta se debilitara, ademas de retardar la maduracion, le faltara
area fotosintética y esta puede sufrir un agotamiento y dificultades para llenar y
generar frutos en un ciclo largo (Mufioz, 2009) Esta tendencia inicia a los 51 ddt y
continua hasta el final del ciclo del cultivo.

Cuadro 9. Comparacion de medias entre mallas evaluadas comercial y prototipo
CIQA empleadas en la evaluaciéon de genotipos Horus y Floradade para la
variable Namero de hojas en el ciclo marzo junio de 2017.

Mallas

Muestreos 33 ddt 51 ddt 69 ddt 85 ddt

Comercial 5.25a 7.88a 10.97a 10.97a
_ Prototipo 5.3a 8.19a 10.78a  10.78a

Numero de hojas # :
Genotipos
Horus 5.31a 9.81b 12b 12b
Floradade 5.24a 6.25a 9.75a 9.75a

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del
trasplante.
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VIII.11 Acumulacion y distribucion de materia seca
VIII.11.1 Materia seca en hoja.

El muestreo de materia seca se realizé en cuatro fechas diferentes a los 33, 51,
69 y 85 ddt. No encontrando diferencias significativas entre las mallas evaluadas
asi también encontrando una igualdad estadistica entre genotipos. (Cuadro 10)
mientras que la evolucién es gradual para ambos genotipos (Figura 15). La
biomasa de las hojas de plantas de tomate fue incrementando conforme se
desarrollo el cultivo. Inicialmente, la hoja recién desplegada se comporta mas
como sumidero, importando asimilados procedentes de otras hojas, hasta que
alcanza el 30 % de su tamario final, cuando la importacion cesa gradualmente y la
hoja pasa de importar a exportar carbono (Ho et al.,, 1984). Cuando la hoja ha
alcanzado su maxima expansion foliar y presenta a la vez la maxima actividad
fotosintética, es esencialmente un 6rgano fuente de asimilados, y el balance de
carbono la convierte, sobre todo, en exportador. Por ultimo, durante la fase de
senescencia se produce una exportacion masiva de carbono de la hoja, que va
acompafada por un descenso gradual de la actividad fotosintética (Dale y
Milthorpe, 1983).

Cuadro 10. Comparacion de medias entre mallas evaluadas comercial y
prototipo CIQA empleadas en la evaluacién de genotipos Horus y Floradade
para la variable Materia seca en hoja en el ciclo marzo junio de 2017.

Mallas
Muestreos 33 ddt 51 ddt 69 ddt 85 ddt
Comercial 26.38a 67.0la 74.79a 79.99a
Materia seca en hoja Prototipo 32.0la 65.26a 76.2la 92.97a
(9) Genotipos
Horus 29.64a 68.52a 76.69a 91.98a
Floradade 28.75a 63.75a 74.3a 80.98a

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del
trasplante.
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VIIl.11.2 Materia seca tallo.

El muestreo de materia seca se realiz6 en cuatro fechas diferentes a los 33, 51,
69 y 85 ddt. Sin encontrar diferencias significativas entre mallas ni en genotipos.
(Cuadro 11) La biomasa acumulada en los tallo de plantas de tomate fue
incrementando conforme se desarrollé el cultivo (Figura 16) (Sandoval, 2012).
Menciona que a tallos mas gruesos mejor estado nutricional de la planta y por lo
tanto mayor generacion de biomasa. En plantas de tomate la relacion tallo/hoja,
generalmente, aumenta (algunas veces, tras un descenso inicial) con el
incremento de la edad y tamafio de la planta (Harssema, 1977; Horie et al., 1979;
Nilwik, 1981). En cambio, en plantas adultas, la distribuciébn de materia seca entre
tallos y hojas parece ser constante e independiente de la edad y tamafio de la
planta (Schapendonk y Brouwer, 1984).

Cuadro 11. Comparacion de medias entre mallas evaluadas comercial y
prototipo CIQA empleadas en la evaluacion de genotipos Horus y Floradade
para la variable Materia seca en tallo en el ciclo marzo junio de 2017.

Mallas
Muestreos 33 ddt 51 ddt 69 ddt 85 ddt
Comercial 6.67a 21.55a 34.59a 41.09a
Materia seco en  Prototipo 7.2a 19.68a 36.24a 47.44a
tallo (g) Genotipos
Horus 7.05a 21.34a 36.6la 44.56a
Floradade 6.82a 19.89a 34.22a 43.97a

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del
trasplante.
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VIII.11.3 Materia seca en peciolo

El muestreo de materia seca en peciolo realizada durante las fechas de muestreo
alos 33,51, 69 y 85 ddt. Muestra una diferencias significativa entre mallas al
inicio de las evaluaciones durante el muestreo realizado a los 33 ddt sobresaliendo
la malla prototipo (CIQA) durante las tres evaluaciones restantes 51, 69 y 85 dias
se estandariza y muestran una similitud (Cuadro 12) La biomasa acumulada en el
peciolo de las hojas de plantas de tomate tuvo una tendencia al alza a medida
que la planta fue alcanzando un mayor desarrollo. Destaca el T3 presentando
diferencias significativas a los 33 ddt manteniendo una ligera ventaja hasta
concluir el ultimo muestreo a los 85 ddt.

Los Tratamientos 2 y 4 correspondientes al cultivar Floradade presentan una
disminucion del valor de materia seca debido al habito de crecimiento determinado
de la variedad, al final del ciclo la planta senece y muere, (Figura 17). Por lo cual
la acumulacién de materia seca decae al pasar los fotoasimilados de la hoja y
hacia los 6rganos destinados a la cosecha. En general los valores de materia seca
en peciolo son consistentes de acuerdo a Gates (1955), donde sefiala valores de
control entre el 2.38y 3.78 g.

Lorenzo, (2001) menciona que las especies termofilas que se cultivan bajo
proteccion, cuando la temperatura desciende por debajo de los 10-12 °C se puede
presentar una alteracion de la reduccion de la longitud del peciolo por lo que

puede reflejarse en materia seca.

Cuadro 12. Comparacion de medias entre mallas evaluadas comercial y
prototipo CIQA empleadas en la evaluacion de genotipos Horus y Floradade
para la variable Materia seca en peciolo en el ciclo marzo junio de 2017.

Mallas
Muestreos 33 ddt 51 ddt 69 ddt 85 ddt
Comercial 1.79a 3.53a 4.1a 4.15a
Materia seca en Prototipo 2.27b 3.84a 4.42a 4.31a
peciolo (g) Genotipos
Horus 2.13a 4.06b 4.24a 4.74b
Floradade 1.93a 3.3a 4.28a 3.73a

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del
trasplante.
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materiales vegetales de tomate (Solanum lycopersicum.) en malla anti - insectos

comercial y en malla anti - insectos prototipo.
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VIIl.11.4 Materia seca en flor

Durante los cuatro muestreos realizados a materia seca correspondientes a flor a
los 33, 51, 69 y 85 no se encontraron diferencias significativas en las mallas
evaluados asi tampoco en los genotipos (Cuadro 13). La biomasa acumulada en
flor fue en incremento hasta el segundo muestreo llegando al tercer muestreo en
el cual el amarre de fruto comenzé a iniciar lo que disminuyo la cantidad de flores.
(Figura 18) La distribucion de la materia seca entre los diferentes 6rganos de la
planta tiene un papel fundamental en la produccion de un cultivo, ya que el
rendimiento de éste viene dado por la capacidad de acumular biomasa en los

organos que se destinan a la cosecha (Peil y Galvez, 2005).

Cuadro 13. Comparacion de medias entre mallas evaluadas comercial y
prototipo CIQA empleadas en la evaluacion de genotipos Horus y Floradade
para la variable Materia seca en flor en el ciclo marzo junio de 2017.

Mallas
Muestreos 33 ddt 51 ddt 69 ddt
Comercial 0.31a 0.46a 0.18b
Materia seca en flor Prototipo 0.36a 0.48a 0.04a
(9) Genotipos
Horus 0.31a 0.36a 0.08a
Floradade 0.37a 0.57a 0.14a

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del
trasplante.
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Figura 18. Comparacion del peso de materia seca acumulada en flor para los
materiales vegetales de tomate (Solanum lycopersicum.) en malla anti - insectos
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VIIl.11.5 Materia seca en fruto

El muestreo de materia seca se realizé en cuatro fechas diferentes a los 33, 51,
69 y 85 ddt. La biomasa acumulada en fruto mantuvo un incremento gradual al
paso de los dias comenzando a la inversa de la acumulacion en materia seca de
flores. (Figura 19). Los andlisis estadisticos que se realizaron a las mallas
evaluadas no mostraron una diferencia significativa mientras que los materiales
vegetales después de los 51 ddt el material Horus muestra una diferencia continua
hasta el fin de la evaluacion dejando por debajo al material Floradade (Cuadro 14).
Heuvelink et al. (2005) realizaron un estudio donde encontraron que la mayor
cantidad de materia seca, es destinada en mayor proporcion hacia los frutos y en
menor proporcion hacia los tejidos foliares.

Los frutos son los principales 6rganos sumideros de asimilados (Marcelis, 1994;
Marcelis & DE Koning, 1995; Lorenzo, 1996), y compiten fuertemente entre ellos y
con los érganos vegetativos por los asimilados disponibles (Marcelis, 1992).

El nimero de frutos esta determinado por la cantidad de hojas que actian como
fuente de asimilados de acuerdo con su filotaxia; al hacer raleo de frutos, el
namero de hojas y su distancia a los frutos puede variar. Al reducir unos frutos, los
asimilados que iban a estos son atraidos por los frutos adyacentes, que aumentan

a si su peso y tamafio (Russell y Morris, 1983).

Cuadro 14. Comparacion de medias entre mallas evaluadas comercial y
prototipo CIQA empleadas en la evaluacién de genotipos Horus y Floradade
para la variable Materia seca en fruto en el ciclo marzo junio de 2017.

Mallas
Muestreos 33 ddt 51 ddt 69 ddt 85 ddt
Comercial 0.12a 13.82a 29.84a 69.84a
Materia seca en Prototipo 0.13a 11.94a 29.31la 76.36a
fruto (g) Genotipos
Horus 0.22a 19.63b 39.88b 95.42b
Floradade 0.03a 6.13a 19.27a 50.78 a

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del
trasplante.
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VIII.12 Rendimiento del cultivo de tomate por planta

Para la cuestion de rendimiento del cultivo por planta se inicié con los muestreos
una vez que los frutos comenzaron a rayar separando por cada parametro
contenido en la norma de calidad suprema México 2017 tomando el peso de cada
uno de los frutos (Figura 20). Se obtuvieron resultados superiores para el genotipo
hibrido Horus e inferiores para la Var. Floradade segun Obteniendo de acuerdo a
los analisis de ANVA para a comparacion de mallas ninguna diferencia
significativa entre si ya que las dos mallas tanto comercial como prototipo fueron
estadisticamente iguales para la cuestion de comparacion de genotipos se
encontré que el cultivar Horus obtuvo una diferencia significativa en los frutos

encontrados dentro de la calidad suprema de grande y extra grande. (Cuadro 15).

El rendimiento de un cultivo viene dado por la capacidad de acumular biomasa
(Dogliotti, 2004). Este rendimiento puede estar limitado por la capacidad de
generar asimilados o por la capacidad de almacenamiento. (Guardiola y Garcia
1990; Peil y Galvez, 2005) las hojas y los tallos, son los principales 6rganos
sintetizadores de foto asimilados, los cuales son translocadas posteriormente a
distintos 6érganos de la planta; para suplir las demandas de los vertederos en
formacion. (Dwelle, 1990; Foyer y Paul, 2001; Vaieretti, et al., 2007; Medina, et al,
2008).

Cuadro 15. Comparacion de medias entre mallas evaluadas comercial y
prototipo CIQA empleadas en la evaluacion de genotipos Horus y Floradade
para la variable Rendimiento por planta en el ciclo marzo junio de 2017.

Mallas

Max

Extra Extra

Rezaga Chico Med Grande gran gran

Rendimiento Comercial 0.23a 0.1a 0.4a 0.69a 1.9a 0.39a

por planta Prototipo 0.26a 0.15a 0.44a 0.7la 1.44a 0.52a
(kg) Genotipos
Horus 0.17a 0.12a 0.38a 0.88b 2.06b 0.57a
Floradade 0.32b 0.13a 0.46a 0.53a 1.29a 0.34a

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del
trasplante.
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VIII.13 Niumero de Frutos por planta

Se representada por tratamiento la cantidad de frutos cosechados y su
clasificacion establecida por la norma Oficial “México Calidad Suprema” para
tomate tipo bola, en la cual podemos observar que la cantidad de frutos que se
encuentran dentro de las especificaciones de la norma sobresalen la calidad
grande y extra grande no mostrando una diferencia significativa entre las mallas
evaluadas pero si entre los genotipos.(Cuadro 16) Obteniendo un 10% de rezaga
parael T2y T4;y 2.5% para T1 y 5.4% para T4, lo que deja a la variedad Horus
con un porcentaje muy pequefio de rezaga y muy alto para los valores de calidad
Extra Grande para el T1 de 54% y 45% de T3. Lo que deja por debajo a la
variedad Floradade con una mayor rezaga y solo el 36% de frutos Extra Grande.
(Figura 21).

Cuadro 16. Comparacion de medias entre mallas evaluadas comercial y

prototipo CIQA empleadas en la evaluacion de genotipos Horus y Floradade

para la variable numero de frutos por planta en el ciclo marzo junio de 2017.
Mallas

Max

Extra  Extra

Rezaga Chico Med Grande gran gran

NUumero de Comercial 3.22a 1.28a 3.53a 4.53a 9.22b 1.38a

frutos  por Prototipo 441b 153a 3.66a 4.66a 6.88a 1.63a
planta Genotipos
Horus 234a 14l1a 3.06a 5.78b 997b 1.8la
Floradade 528b 1.41a 4.13a 34la 6.13a 1.19a

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del
trasplante.
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VIIl.14 Fotosintesis

Se observa que durante los tres muestreos de fotosintesis que se realizaron
durante el ciclo del cultivo no existieron diferencias  significativas entre
tratamientos, ya que el ANVA revela que todos tuvieron valores muy similares,
(Cuadro 17). De acuerdo a las tres evaluaciones que se realizaron en fotosintesis
se puede apreciar que a los 84 ddt se obtuvo (Figura 22) valores mas altos de
potencial fotosintético debido a la mayor extension de las hojas que permito a la
planta poseer una mayor de interceptacion de luz y una mayor produccion

fotosintética (Criollo y Garcia, 2009).

Fogg (1967), menciona que la actividad fotosintética y el crecimiento estan
estrechamente relacionados, la cantidad de fotosintesis que una planta realiza
depende de la superficie de la hoja u érganos fotosintéticos que posea y de la

actividad fotosintética por unidad de area de estos tejidos.

Este mismo parametro se disminuyé a los 102 ddt debido a que las hojas entran
en senescencia y mueren mas rapido (Cayon, 1992).

Cuadro 17. Comparacion de medias entre mallas evaluadas comercial y
prototipo CIQA empleadas en la evaluacion de genotipos Horus y Floradade
para la variable Fotosintesis en el ciclo Marzo-Junio de 2017.

Mallas
Muestreos 33 ddt 51 ddt 69 ddt
Comercial 15.61a 23.57a 9.68a
Fotosintesis umol de Prototipo 18.16a 25.28a 11.8la
CO, m-’seg-* Genotipos
Horus 13.96a 24.04a 10.65a
Floradade 19.8a 24.8a 10.83a

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del
trasplante.
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VII1.15 Potencial hidrico xilematico

Para la variable Potencial hidrico xilematico de no se encontraron diferencias
significativas entre las mallas evaluadas pero si entre genotipos (Cuadro 18)
mostrando que el material Floradade se mantuvo con mayor estrés durante el ciclo
total del cultivo, mientras que el material Horus muestra un mejor control en
cuanto a su contenido de agua manteniéndose hasta el tercer muestreo
comprendido a los 102 ddt mostrando un estrés superior al material Floradade
esto puede atribuirse a que las hojas de la planta comenzaron

senescencia.(Figura 23).

(Oliet, 2001) comenta que la cantidad de agua en la planta suele evaluarse por
medio del potencial hidrico, el cual es indicador del estado hidrico. Y este varia
con las condiciones ambientales y con la época estacional del afio. Hsiao (1973)
menciond que el déficit de agua restringe el crecimiento celular, lo que se traduce
en menor expansion foliar y crecimiento del tallo; similarmente, Balaguera et al.
(2008) indicaron que con menor presion de turgencia debido a un déficit hidrico,

hay menos area foliar y mas cierre estomatico.

Cuadro 18. Comparacion de medias entre mallas comercial y prototipo CIQA
empleadas en la evaluacion de genotipos Horus y Floradade para la variable,
Agua en la planta en el ciclo marzo junio de 2017.

Mallas
Muestreos 69 ddt 84 ddt 102 ddt
Comercial -045a -0.52a -0.8 a
Potencial hidrico  Prototipo -04a -048a -0.79a
xilematico. Genotipos
Horus -0.59a -0.75a -0.74a
Floradade -0.26b -0.25b -0.84Db
Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Duncan P< 0.05. ddt - dias después del

trasplante.
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VIII.16 Comparativo de valores medios radiativos.

Concentrado de los valores registrados para los parametros radiativos que
registraron la malla comercial y prototipo CIQA (Cuadro 19). Se tomaron como

iniciales los valores registrados en la seleccion de la malla.

Cuadro 19. Concentrado de valores medios registrados pre-evaluatorios y evaluados
en campo para las mallas prototipo CIQA y comercial vs. Radiacién exterior

interceptada.
Pre-evaluacion Evaluacion de la malla en campo
Radiacion | "rototpo (CIQA) — Radiacion Prototipo (CIQA) | Malla Comercial Radiacion
solar seleccion inicio. exterior exterior
Radiacion %  Radiacion |podiacion % | Radiacion 9% ~adiacion
Exterior Exterior
Total 449.6 43.4 1033.8 546.5 64.8 493.4 58.5 8423
uv 18.1 10.6 169.2 49.8 34.3 79.5 54.8 145.0
PAR 1057.2 48.5 2175.5 467.4 27.7 502.6 29.8 1685.5
Difusa 559.6 112.8 496 583.0 66.6 510.5 58.3 8754

Radiacion total (w m?), Radiacién Uv (umoles m™ s™) Radiacion PAR (umoles m? s’

1) Radiacion difusa (umoles m™ s™).

Se observa que la malla con los aditivos de bloqueo de la radiacion infrarroja
cercana, obtiene una menor radiacion total, durante la pre-evaluacion. Esta menor
radiacion total significa menores temperaturas al interior de esta malla anti-
térmica. También es posible observar que transmite 1050 umoles m? s*, los
cuales se encuentran muy cercanos a los limites maximos de saturacion de la
fotosintesis del cultivo de tomate mencionados por Bastida (2006), que sefiala
valores favorables entre los 555 a 1100 pmol m? s, permitiendo de esta forma

alcanzar los rendimientos potenciales del cultivo

La pre evaluacién del prototipo (CIQA) arrojo informacion de gran valor ya que los
valores encontrados muestran una disminucion considerable de las radiaciones

incidentes evaluadas (Total, UV, PAR y Difusa).
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IX. CONCLUSIONES

Se concluye gue la malla en evaluacién prototipo (CIQA) dejo pasar un promedio
de radiacion total del 6.3% mayor que la comercial mientras que la radiacion PAR
mostro un 2.1 % de inferioridad con respecto a la comercial no obstante la
radiacion difusa dentro de la cubierta de prototipo (CIQA) fue mayor en

comparacion con la malla comercial, con un 8.3% .

Sin embargo las temperaturas registradas dentro de los ambientes de trabajo
fueron relativamente similares de igual manera la humedad relativa que se

registro, fue constante para ambos ambientes en evaluacion.

Por lo que las variables morfoldgicas evaluadas, altura de plantas, diametro de
tallo, distancia de entrenudos y fotosintesis, de los genotipos en evaluacion no
mostraron una diferencia significativa en ninguno de los tratamientos esto debido

a que bajo ambos ambientes las condiciones fueron estadisticamente iguales

Aungue los resultados en particion de biomasa muestran una diferencia numérica
a favor de la malla prototipo (CIQA), no son lo suficientemente altos para mostrar

una diferencia significativa estadisticamente.

Los datos registrados en la pre evaluacion y evaluacion de malla prototipo (CIQA)
en campo muestran una diferencia radiactiva considerable por lo que se puede
concluir que la elaboracion del material terminado tubo alguna alteracion en el
proceso ya que al modificarse sus propiedades se modifica su capacidad de
favorecer al microclima interno y por lo tanto la respuesta productiva de los

cultivos.

X. SUGERENCIAS

Revisar la formulaciéon del concentrado con el cual se construyo la malla en

evaluacion asi como realizar pruebas en otros cultivos
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