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RESUMEN

Se realizé un analisis de la fenologia, fisiologia, productividad, y microclima del cultivo de tomate
(Solanum lycopersicum Mill), con dos hibridos (Gabriela y Gironda) que se caracterizan por ser de
crecimiento indeterminado tipo bola, con una alta capacidad de produccion en invernadero en el ciclo de
otofio-invierno. El experimento se realiz6 en un invernadero de alta tecnologia del Centro de Investigacion
de Quimica Aplicada (CIQA) ubicado en Saltillo, Coahuila, México, en los meses de agosto de 2013 a marzo
de 2014. El disefio del experimento fue un “Split plot” con dos factores: A).- pantallas termo-reflectoras (a;.-
termo-dindmica mas Aluminet y a,.- termo-dinamica) y B).- hibridos (b;.-Gabriela y b,.- Gironda). Teniendo
un total de cuatro tratamientos con cuatro repeticiones dando como resultado 16 unidades experimentales.
Se midié: humedad relativa, temperatura del ambiente, radiacion fotosintéticamente activa, radiacion total
solar, indice de area foliar, actividad fotosintética, y el rendimiento total. De acuerdo al andlisis de varianza
los mejores tratamientos con relacién a los dos factores fueron el tratamiento T2 (a;b,), y el T4 (axby), ya que
estos tratamientos tuvieron los mayores rendimientos y presentaron estadisticamente diferencia
significativa en la mayoria de las variables estudiadas. Las pantallas termo-reflectoras tuvieron un efecto
positivo sobre la fenologia, la fisiologia, el rendimiento total, y mejoraron el microclima del cultivo de tomate
bajo condiciones de hidroponia e invernadero.

Palabras clave: fotosintesis, hibridos de tomate, radiaciéon PAR, radiacion solar, termo-dinamica.

INTRODUCCION de cultivo que ocupa sustratos y solucién
nutritiva para el soporte de las plantas y con
La alta demanda de recursos esto ayuda a que el rendimiento de los cultivos
alimenticios ha contribuido a que los aumente hasta un 1000% por unidad de
agricultores busquen nuevas tecnologias de superficie con productos de alta calidad
produccién, que les permitan tener mayor (Gonzales, 2006).
cantidad y calidad de productos en cualquier Los cultivos horticolas como el tomate
region y durante todo el afio, siendo los riegos producidos con manejo hidrop6nico y bajo
meteorolégicos su principal preocupacién, invernaderos han dado importantes resultados
obligando al agricultor a optar por la tecnologia econ6micos para el agricultor, ya que ha
de cultivos protegidos para disminuir dichos solucionado  problemas agronémicos vy
riegos y aumentar la rentabilidad de sus microcliméticos en los ciclos de cultivo, sin
cultivos. La producciones en invernadero son embargo se siguen buscando tecnologias para
principalmente de hortalizas como el tomate, optimizar las condiciones microcliméticas de
que obtiene mayores rendimientos, calidad y los cultivos y es por ello que surgen la
precocidad de los frutos que es reflejado pantallas termo-reflectoras como una nueva
directamente en la rentabilidad del cultivo técnica que controla la temperatura, radiacion
(Adlercreutz, et al., 2014). y la humedad relativa de ambiente dentro de
La hidroponia es otra tecnologia que a los invernaderos (Valera et al, 2001) y
favorecido al agricultor a obtener producciones disminuyen el consumo de energia en invierno
intensivas de hortalizas, ayudando a reducir (Anglés, 2001).
los factores limitantes de crecimiento vegetal Las pantallas son parte integral de la
(Jensen, 2001). La hidroponia es una técnica agricultura protegida, en la actualidad el pais
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de Israel es pionero de esta tecnologia, (Moller
y Assouline, 2007), pero a pesar de que cada
vez hay mas paises utillizando dichas
pantallas, relativamente existe muy poca
informacién disponible acerca de sus efectos
sobre las condiciones climéticas. Por tanto, es
de alta prioridad obtener conocimiento para
expandir la base de datos sobre el microclima
de los cultivos, modificados por pantallas
termo-reflectoras. El objetivo de este estudio
fue evaluar los efectos de dos pantallas termo-
reflectoras en un invernadero de alta
tecnologia, en el desarrollo fenolégico y
fisiologico, productividad y en los parametros
microcliméticos, del cultivo de tomate en un
sistema hidroponico.

MATERIALES Y METODOS

El invernadero donde se ubico el
experimento del presente trabajo se localiza
en el Campo Experimental del Centro de
Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA),
ubicado al noreste de la ciudad de Saltillo,
Coahuila, México: 25° 27" 37.52"" de Latitud
Norte; 100° 58°08.23"" de Longitud Oeste, a
una altura sobre el nivel del mar de 1502 m, la
regién cuenta con clima seco estepario.

Se utilizaron dos hibridos de tomate
durante el experimento; Gabriela y Gironda,
que se caracterizan por ser de crecimiento
indeterminado, tipo bola con alta capacidad de
producciéon en invernadero en el ciclo de
otofio-invierno.

El invernadero donde se realiz6 el
experimento es de alta tecnologia con una
superficie de 641.30 m? de estructura clasica
con ventanas cenitales tipo mariposa, cortinas
perimetrales  motorizadas, cubierta de
polietileno difuso (180 micras) y un sistema de
control de clima que incluye: sistema de
calefaccién por aire, sistema de enfriamiento
(pared humeda y cuatro extractores), pantalla
termodindmica motorizada, pantalla termo-
reflectora fija que cubria solo el 50% de la
superficie total (Aluminet) y sistema de
recirculacion de aire.

El disefio experimental fue un “Split-
Plot” (parcelas divididas) que suele nombrase
“disefio factorial anidado”, los factores
involucrados en el experimento son: pantallas
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termo-reflectoras e hibridos (Tabla 1).
Teniendo un total de cuatro tratamientos con
cuatro repeticiones y 36 plantas por unidad
experimental y 144 plantas por tratamiento
considerando 144 plantas de borde
distribuidas en la parte norte y sur del
invernadero. La unidades experimentales
consistieron de 6 “bolis” de polietileno tipo taco
con dimensiones de 1.0 m x 0.30 m x 0.15 m,
que fueron rellenados con 28 L de perlita
como sustrato de soporte para la planta.

El trasplante se realiz6 el dia 6 de
Agosto del 2013, La den3|dad de plantacion
fue de 3.3 plantas por m?, con un marco de
plantacion de 1.8 m entre hlleras con doble fila
separadas a 0.15 m y 0.33 m entre plantas,
teniendo un total de 720 plantas en la
superficie Gtil (216 m?) dentro del invernadero,
que se corresponde a 33,000 plantas por
hectarea. La solucién nutritiva que se utilizé en
mE L™ fue: 12 de N-NOs, 1.8 de H,PO,, 7 de
K*, 9.5 de Ca"y 4 de Mg*?

Tabla 1. Factores involucrados en los tratamientos
del trabajo experimental

Trata-

1° Factor (A) miento

2° Factor (B)

Pantalla Hibrido Gironda (b1) T1

Termodinamica +

Aluminet (a;) Hibrido Gabriela (b2) T2

Pantalla
Termodinamica

(a2)

Hibrido Gironda (b1) T3

Hibrido Gabriela (b2) T4

Para medir las diferentes variables de
evaluacion se utilizaron los siguientes equipos:
Vaisala (temperatura y humedad del
ambiente), quantum marca Apogee modelo
SQ-225 (PAR), y piranémetro marca LI-COR
modelo LI-200 (Radiacién global), LI-COR
modelo LI-3200 (&rea foliar), IRGA de la marca
LI-COR modelo LI-6400XT (fotosintesis), y
balanza digital con capacidad de 10kg modelo
Navigator XL de Ohaus (Rendimiento). La
frecuencia del muestreo de los datos de los
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diferentes sensores fue cada 30 s y fueron
almacenados en promedios de 30 min en un
datalogger modelo CR23X, de la marca
Campbell Sciences, Logan Utah. USA. Los
sensores antes mencionados se instalaron en
la parte central de cada una de las zonas de
evaluacién, con diferentes pantallas termo-
reflectoras (termo-dindmica y termo-dinamica
mas Aluminet).

Todos los datos resultantes del
experimento se analizaron mediante el
programa estadistico SPSS V. 21. (Statistical
Package for the Social Sciences), con un
andlisis lineal general multivariante y usando
la prueba de diferencia minima significativa
(DMS) P<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados demuestran que las
pantallas termo-reflectoras modificaron la
calidad y cantidad de radiacién solar percibida
por las plantas de tomate, debido al tipo de
material y porcentaje de sombreo (Ayala,
2011).

La pantalla termodinamica mas
aluminet tuvo efecto sobre la temperatura del
ambiente con una media de 16 °C (Max. 28 °C
y Min. 10 °C) y fue menor que en el ambiente
bajo la pantalla termo-dinamica con una media
de 17 °C (Max. 30 °C y 12 °C Min.) durante
todo el ciclo de cultivo como lo indica la figura
1, y esto no represento diferencia significativa
estadisticamente entre los tratamientos. Las
plantas de los tratamientos T3 y T4 no
manifestaron sintomas de estrés térmico en
las horas de mayor temperatura durante el dia.

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

Callejon, et al.,, (2009) encontraron
resultados similares al utilizar mallas aluminet
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y plasticos encalado, registraron una
temperatura menor en mallas aluminet que en
el otro factor pero la humedad relativa fue
mayor en el tratamiento de plastico encalado
gue bajo la malla aluminet y concluyen que se
debid a que no tuvieron una buena ventilacién
en los invernaderos.
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Dias despues del trasplante

——e—— Pantalla Termodinamica
--X-- Pantalla Termodinamica + Aluminet

Figura 1. Comportamiento de la temperatura (A) y
humedad relativa (B) en los ambientes de cada una de
las pantallas termo-reflectoras donde se estableci6 el
cultivo de tomate hidrop6nico en un invernadero de
alta tecnologia en la época de otofio-invierno de 2013-
2014.

La radiacion solar es la fuente de energia para
el crecimiento y desarrollo de las plantas y
principal fuente de productividad. Las
caracteristicas Opticas de un invernadero
modifica significativamente la calidad de la
radiacion, afectando a los  cultivos
principalmente en cuanto a la eficiencia del
uso de la radiacion y en la fotomorfogénesis
(Baille, 1998).
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En el presente trabajo la radiacion solar
(Figura 2) y la radiacién fotosintéticamente
activa (Figura 3) se vio modificada por las

diferentes

favo

pantallas termo-reflectoras,
reciendo el desarrollo del cultivo de

tomate hidropdnico, resultando el tratamiento
T2 y T4 mayormente afectado por ambas

pantallas segin el

andlisis de varianza,

teniendo un efecto positivo con diferencias
estadisticamente significativa.

Dias despues del trasplante

——+—— Pantalla Termodinamica + Aluminet — =% — Pantalla Termodinamica

Figura 2. Comportamiento de la radiacién solar integrada
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Figure 3. Comportamiento de la  radiaciéon
fotosintéticamente activa instantanea por dia (A.-15
de enero y B.-15 de marzo), durante el ciclo de
evaluacion del cultivo de tomate.

El crecimiento de las plantas se logra a
través de la divisién celular, alargamiento y

diferenciacion, que implica eventos
fisioldgicos, genéticos, ecoldgicos,
morfologicos y micro-meteorolégicos
(Vazquez, 2012), y de acuerdo a los

resultados obtenidos estos fueron modificados
por las pantallas termo-reflectoras con la
alteraciébn de la cantidad y calidad de la
radiacion solar, régimen térmico y variabilidad
del Déficit de Presion de Vapor (DPV),
obteniendo asi un efecto favorable sobre las
plantas de tomate con manejo hidropénico.

De acuerdo a el analisis estadistico las
variables fenométricas de la planta de tomate
como el indice de area foliar (IAF) se observa
y comprueba que las pantallas termo-
reflectoras tuvieron un efecto positivo sobre
dicha variable, ya que los tratamientos
presentaron diferencias significativas (Tabla
2).

T?’:lbla 2. Variable indice de Area Foliar (IAF), del
cultivo de tomate hidropoénico con el efecto
de pantalla termo-reflectoras.

Factores Niveles IAF (cm?’cm?)
Termodinamica + a
Pantallas(A) Aluminet (a;) 5.466
Termodinamica (ay) 5.020"
. b
Hibridos (B) Glropda (b1) 4.951a
Gabriela (b,) 5.559
T1 a1b1 4976c
T2 ab, 5.957°
T3 azbl 4880c
T4 azb, 5.161°

El IAF es influenciado por la radiacion
y se define como la relacion entre el area foliar
y la superficie del suelo ocupada por la planta.

En estudios realizados en Colombia
evaluaron el crecimiento del cultivo de tomate
y observaron que los valores mas altos de IAF
se dieron a partir de 105 dias después de
trasplante (DDT) y disminuyeron a partir de los
120 DDT, siendo los tratamiento con mayor
indice de é&rea foliar los que tenian mayor
competencia de luz pues las plantas
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p o L e P BTl T1l mT2 =72 =T3  T3- T4 = T4
gue se manifiesta fisiologicamente en una 30 -
mayor tasa de translocacion de fotoasimilados 25 | N o T D D) - 0:2249

hacia los puntos de demanda que son los
frutos de tomate (Barraza, et al., 2004).

En el Presente trabajo se observa que
las pantallas termo-reflectoras tuvieron un
gran efecto sobre los hibridos evaluados en el
indice de area foliar “IAF” ya que maodificaron
las cantidad de luz disponible para la planta,
acercando esta cantidad a la mas optima. El
tratamiento T2 (a;b,)= 5.95 tuvo la mayor
cantidad de area foliar por lo que sus niveles
de IAF fueron los mas altos de todos lo
tratamiento, pero el T4 (a,b,)=5.91 se acerco
a los mas optimos sin rebasar dicho
requerimiento teniendo los rendimientos mas
altos.

La actividad fotosintética del cultivo de
tomate hidropénico fue medida durante todo
un dia en los diferentes tratamientos, tomando
datos en la parte superior e inferior de la
planta y dando como resultado que la parte
superior dio valores mas altos como se
esperaba y por lo contrario la parte inferior dio
datos mas bajos. Las pantallas termo-
reflectoras tuvieron un efecto positivo ya que
encontraron diferencias significativas en los
diferentes tratamientos al igual que en las
diferentes posiciones de muestreo (parte
superior e inferior). Los tratamientos
influenciados por la pantalla termo-dinamica
tuvieron los valores méas altos de actividad
fotosintética en la hoja; T3 (25.36 umol CO,
cm? sty T4 (23.04 umol CO, cm? s™);
(Figura 4).

El sombreo afecta la fotosintesis, ya
gue se presenta menor tasa de asimilacion de
bioxido de carbono y mayor resistencia
estomédtica al flujo de biéxido de carbono lo
gue sugiere que a mayor sombreo se reduce
la tasa de fotosintesis en la hoja, y esto fue
observado en la investigacion que se realizé
en un cultivo de maiz con la finalidad de
evaluar la reflectividad y absorbancia de
radiacion (Zermernio, et al., 2005)

Saltillo, Coahuila, México
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Figura 4. Comparacion de la evoluciéon de la actividad
fotosintética en la parte superior (T1, T2, T3, T4) e
inferior (T1-1, T2-1, T3-, T4-l) de la planta, en el
cultivo de tomate hidropénico bajo invernadero
durante todo un dia de invierno, influenciada por las
pantallas termo-reflectoras. Los valores ilustrados
fueron tomados el dia 10 de febrero de 2014.

Los rendimientos del cultivo se vieron
favorecidos por los tratamientos ya que
modificaron la temperatura, humedad relativa,
radiacion fotosintética y radiacion solar, por
medio de las pantallas termo-reflectoras.
Dichas pantallas adecuan las necesidades del
cultivo para dar las condiciones 6ptimas dentro
del invernadero, lo que hace que Ilos
rendimientos sean estadisticamente
diferentes. Estos resultados coinciden con los
de (Fallik, et al., 2009), quienes encontraron
que el pimiento morrén cultivado en una regién
arida bajo mallas sombra de color rojo y
amarillo, tuvo un rendimiento de fruta con
calidad de exportacion significativamente
mayor, en comparacién con la malla sombra
negra del mismo nivel de sombreado (Shahak,
et al., 2008).
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Figura 5. Rendimientos del cultivo de tomate hidropénico
bajo invernadero. A) Rendimientos por corte B)

rendimiento total, durante el ciclo de 8 meses.

Los tratamientos T2 y T4 que
corresponden a los hibridos de Gabriela
fueron los que tuvieron mayor cantidad de
produccién de frutos por lo que sus
rendimiento Por metro cuadrado superan con
10.61 kg:m™“ a los rendimientos totales del
hibrido Gironda. La pantalla termo-dinamica
fue la mas apta para la época de otofio-
invierno ya que favorecié al hibrido Gabriela
(T4) para obtener el mayor rendimiento de
todos los tratamiento siendo de 204.05 t-ha™
en un ciclo de cultivo de ocho meses en época
de otofo-invierno (Figura 5).

Los rendimientos de tomate fueron
afectados por las diferentes cantidades y
calidades de radiacién que fueron modificadas
por diferentes mallas, con la finalidad de
alcanzar valores altos en los rendimientos
totales del cultivo, para comercializacion
nacional y de exportacion (Ayala, et al., 2011).

CONCLUSION

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