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RESUMEN

El tomate (Solanum lycopersicum L.), es una de las hortalizas que encabeza la
mayor produccion por volumen y consumo a nivel mundial, en el 2020 se produjeron
en el mundo 186,821,216 t, y nuestro pais ocupo el noveno lugar de produccion.
Comunmente se emplean variedades de crecimiento indeterminado para lograr
mayor rendimiento, como resultado se tienen tallos de mayor longitud,
disminuyendo el transporte de agua y nutrientes a las zonas productivas apicales
en etapas avanzadas del cultivo, obteniendo frutos cada vez de menor tamafio
durante el ciclo, por ello se propone una técnica modificada de NFT (Nutrient Film
Technique) utilizando un carrete con diametro interno de 60 cm fabricado con fibra
de vidrio y vitrocel, el cual los tallos se enrollan generando raices adventicias y
siempre se mantiene un tallo productivo no mayor a 2.5 m en longitud. El objetivo
del presente trabajo fue evaluar la respuesta productiva y fisiol6gica de plantas de
tomate establecidas en un sistema de cultivo en carrete, bajo un disefio
completamente al azar. El T1 (testigo) consistid en un sistema de produccion en
bolsa con sustrato y para el T2 en carrete. Los resultados indican que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos en las variables de crecimiento:
longitud de tallo, longitud de hoja y diametro de tallo, pero si las hay diferencia
significativa en variables de rendimiento como frutos por planta, peso por fruto,
diametro ecuatorial y kilogramos por planta, siendo el rendimiento en el sistema en
carrete 16.3% mayor que el sustrato en bolsa. Referente a fotosintesis,
transpiracion, conductancia estomatica y temperatura de hoja hubo diferencias
significativas entre los tratamientos, al igual que en la eficiencia intrinseca del agua,
asi como la eficiencia cuantica. De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye
que el sistema en carrete es una alternativa viable para la produccion comercial de

tomate bajo invernadero.
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I.- INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.), es una de las hortalizas que encabeza la
mayor produccion por volumen y consumo a nivel mundial (CEDRSSA, 2020). En el
2020 se produjeron en el mundo 186,821,216 t, donde la mayor producciéon se
concentro en los paises de: China (34.67%); con 64,768,158 t y un rendimiento de
5.85 kg/m, India (11.01%); con 20,573,000 t y un rendimiento de 2.53 kg/m,
Turquia (7.07%); con 13,204,015 t y un rendimiento de 7.26 kg/m-2y Estados Unidos
(6.54%); con 12,227,402 t alcanzando el mayor rendimiento de 11.07 kg/m-2
(FAO,2020).

En el 2020, México ocupo el noveno lugar de produccion de tomate a nivel mundial,
cubriendo el 2.21% con 4,137,342 t con un rendimiento promedio de 4.87 kg/m,
siendo la hortaliza de mayor produccién (FAO, 2020). Es cultivada para atender la
demanda nacional y de exportacion, en el 2020 el volumen exportado alcanzo6
1,662,000 ton y en el 2021 la mayor demanda se realizé en estos cuatro paises:
Estados Unidos, Canada, Japon y Emiratos Arabes Unidos (SIAP, 2021). Los
principales estados productores en el ciclo primavera-verano son: San Luis Potosi,
Zacatecas, Michoacéan, Jalisco y Puebla; y en el ciclo otofio—invierno son: Sinaloa,
Sonora, Baja California, Querétaro y Michoacan (SIAP, 2020). En 2020 se
registraron 15,534 has de tomate bajo agricultura protegida, de las cuales 7,314 has
se cultivaron bajo invernaderos, con una produccion total de 1,350,018 ton, en los
principales estados de: Jalisco (134,394 t); con un rendimiento de 12.57 kg/m>;
Querétaro (131,041 t); con un rendimiento de 49.79 kg/m-?; y Puebla (130,531 t);
con un rendimiento de 15.68 kg/m~? (AMHPAC, 2020).

La producciéon de tomate bajo invernadero representa una alternativa y una
oportunidad para la comercializacién, ya que ofrece proteccion contra las

condiciones adversas del clima, ademas mejora la calidad y aumenta el rendimiento
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del fruto (Aleméan et al.,, 2016), normalmente se usan en variedades de habito
indeterminado, con una densidad de poblacién de 2 a 3 plantas por m, los tallos
se dejan crecer hasta mas de 7 m, para cosechar 15 o mas racimos por planta en

un solo ciclo de cultivo por afio (Sanchez-Del Castillo et al., 2014).

El uso de sistemas hidroponicos bajo invernadero es ideal para la produccion de
tomate indeterminado, ya que tiene una alta eficiencia en el uso del agua y
fertilizantes (Lépez et al., 2011). La hidroponia es una técnica de cultivo en la que
no se utiliza suelo y los nutrientes que necesita la planta son suministrados a través
del agua usando Solucion Nutritiva (SN) (Castafiares, 2020). Este sistema puede
ser abierto o cerrado, es decir, en el sistema abierto el exceso de la SN que drena
no se reutiliza y en el sistema cerrado, la SN excedente se recuperay se recicla en
un sistema de recirculacion ciclica (Sanchez-Del Castillo et al., 2014). El sistema
cerrado se divide en estético, como la raiz flotante; y continta, como el sistema NFT
(Nutrient Film Technique) y NGS (New Growing System) (Olvera-Cruz, 2016), que
consiste en la circulacion constante de una lamina fina de SN a través de las raices,

no existiendo pérdida o salida al exterior de la SN (Gavidia, 2017).

Pero el cultivo de tomate indeterminado, presenta un problema de rendimiento
decreciente, ya que el tamafio del fruto por racimo, no se mantiene uniforme durante
todo el ciclo de produccion (Peil y Galvez, 2004, Ardila, Fischer y Balanguera, 2011),
probablemente la causa a este problema sea que, al tener un tallo de mayor
longitud, se disminuye la cantidad de agua y nutrientes en la parte productiva apical
de la planta (Arriaga, De la Cruz, y Mandujano, 2016) y como consecuencia se
tienen cada vez frutos de menor tamafio, ya que estan estrechamente relacionados
con la posicion del racimo en la planta, obteniendo frutos de mayor tamafio cuando
los racimos se encuentran mas proximos a la base del tallo que cuando son mas
distantes (Ardila, Fischer y Balanguera, 2011). Debido a lo mencionado
anteriormente, en el presente estudio, se propone un innovador sistema de
produccion Hidroponico NFT modificado, llamado Cultivo en Carrete, que permite
tener mejor disponibilidad de agua en el sistema radicular de las plantas, hacer mas

eficiente el espacio e incrementar el rendimiento, ademas de cambiar la condicién



de tener tallos largos a tallos cortos, al implementar un carrete (cilindro) donde se
coloca la planta y conforme avance su crecimiento, el tallo se enrolla en el carrete y
este forma raices adventicias, y cuando llegue a dar dos vueltas completas se corta
la raiz principal con una porcion del tallo y asi me mantendran tallos productivos

cortos y siempre con raices nuevas.

1.1.- Objetivos

1.1.2.- General

Evaluar la respuesta fisiol6gica y productiva de plantas de tomate establecidas en
un sistema hidropénico NFT modificado llamado Cultivo en Carrete (CC).

1.1.3.- Especifico

o Medir el crecimiento de las plantas de tomate en un sistema de Cultivo en
Carrete.

o Evaluar el rendimiento de tomate establecido en un sistema de Cultivo en
Carrete.

o Evaluar la respuesta fotosintética en las hojas de plantas de tomate

establecidas en un sistema de Cultivo en Carrete.

1.2.- Hipétesis

Con tallos cortos (< 2.5 m) se mantendra una oferta de agua y nutrientes alta, lo que
incrementara el ciclo productivo y permitira un mayor rendimiento en comparacion

con los tallos largos de las plantas testigo al final del ciclo.



Il.- REVISION DE LITERATURA

1.1.- Origen e historia

El origen del tomate es al oeste de América del Sur, desde el norte de Chile a través
de Peru hasta el norte de Ecuador, incluidas las Islas Galdpagos, es ahi donde se
han encontrado los parientes silvestres del cultivo (Nakazato, Warren y Moyle, 2010;
Gallo et al., 2011; Flores et al., 2017). Se distribuy6é por diversos hébitats que
incluyen el desierto de la costa del Pacifico a nivel del mar, los verdes valles
interandinos y las regiones montafiosas andinas a una altitud de 3,300 msnm
(Blanco et al., 2012). Continu6 por el centro del continente americano, viajando

hasta la Republica Mexicana (Nakazato, Warren y Moyle, 2010).

Después de extenderse hacia el norte posiblemente como maleza en la época
precolombina, no fue domesticada extensivamente hasta que llegd a México, y
desde alli se difundieron las formas cultivadas (Pacheco, Chavez y Carrillo, 2014).
Por lo que se ha considerado esta zona “centro de domesticacién”, particularmente
en la vertiente del Golfo de México en los estados de Veracruz y Puebla (Saavedra,
Figueroa, & Cauih, 2017).

1.2.- Clasificacién taxonémica

Linnaeus en 1753 realizd la primera clasificacion taxonomica denominando al
tomate cultivado como Solanum lycopersicum., pero Miller, en 1768 le asigno el
género lycopersicon y la especie esculentum, clasificacién que fue aceptada hasta
que trabajos posteriores propiciaron que se volviera a renombrar como Solanum
lycopersicum L. (Fernandez, Camara y Quintela, 2007). Actualmente la taxonomia

es la siguiente (Peralta, Spooner, y Knap, 2008; Mata, 2021):



o Division: Magnoliophyta
o Clase: Magnoliopsida

o Subclase: Asteridae

o Orden: Solanales

o Familia: Solanaceae

o Subfamilia: Solanoideae

o Género: Solanum

o Especie: Lycopersicum L.

1.3.- Habitos de crecimiento

El habito de crecimiento de las plantas de tomate, se divide en tres grupos: los de
habito determinado su crecimiento es limitado, el semideterminado su crecimiento
es intermedio y el indeterminado su crecimiento es ilimitado, cada una tiene

diferente morfologia (Monardes, 2009).

1.3.2.- Determinado

La produccion de estas plantas se maneja dejando varios tallos que se desarrollan
simultaneamente, los tallos son cortos, compactos y producen frutos durante un
periodo relativamente corto (Escobar, 2009). El tallo principal desarrolla la primera
inflorescencia después de emitir de 7 a 12 hojas e intercalan de una hoja a veces
hasta 2 entre cada racimo floral, hasta que en la tercera o cuarta inflorescencia el
apice terminal se diferencia en un racimo floral (esto dependera de la variedad); en
ese caso pueden retomar el crecimiento vegetativo a partir de un brote axilar, pero
inmediatamente este brote se transforma también en reproductivo. Normalmente se

cultivan a campo abierto (lglesias, 2006).

1.3.3.- Semideterminado

Se caracteriza por la interrupcion del crecimiento de sus tallos después de un
determinado numero de inflorescencias, usualmente en una etapa muy avanzada

del ciclo del cultivo (Lopez-Marin, 2017).



1.3.4.- Indeterminado

Estas plantas comparten el crecimiento vegetativo con el reproductivo y segun el
cultivar, el primer racimo floral aparece luego de haber diferenciado entre 7 y 12
hojas, para luego intercalar racimos florales cada 3 hojas (a veces 2 o0 4), ello
depende de una interaccion genotipo-fotoperiodo (Iglesias, 2006; Escobar, 2009;
Monardes, 2009). En la parte lateral del tallo se presentan las inflorescencias,
manteniendo el brote terminal siempre vegetativo, alcanzando longitudes mayores
a 5 metros. A lo largo de todo el tallo se producen brotes axilares los cuales deben

podarse para evitar su proliferaciéon (Escobar, 2009; Monardes, 2009).

Son plantas perennes que se extienden por periodos muy largos, se cultivan en
invernaderos con un soporte o tutores para mantenerlas erectas (Iglesias, 2006;
Escobar, 2009).

1.4.- Descripcion de la planta

El tomate es una planta perenne anual de porte arbustivo, segun el habito de

crecimiento, se desarrolla de forma rastrera, semierecta o erecta (CCB y VFE 2015).

1.4.2.- Raiz

La planta del tomate posee una raiz pivotante principal, la cual frecuentemente se
afecta en el trasplante, pero en siembra directa tiene la capacidad de alcanzar
profundidades de 120 a 300 cm si las condiciones del suelo son favorables. De la
raiz principal se forma un sistema denso de raices laterales fibrosas, con el potencial
de alcanzar un radio de hasta 150 cm. En los nudos inferiores del tallo y ramas
principales se pueden desarrollar raices adventicias (Fornaris, 2007).

1.4.3.- Tallo

El tallo es ligeramente anguloso, de color verde, semilefioso y con tricomas
(pilosidades) simples y glandulares. En la base mide de 2 a 4 cm de diametro y en
la parte superior es mas delgada. El tallo principal va desarrollando las hojas, tallos
secundarios e inflorescencias y en la parte distal se encuentra el meristemo apical,
donde se forman los nuevos primordios foliares y florales (Escobar, 2009;
Monardes, 2009; Lopez-Marin, 2017). El tallo, al principio tiene un porte erguido,
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posteriormente rastrea por el suelo, tiene una apariencia herbacea, la cual esta
compuesta de epidermis con pelos, debajo de ella se encuentra el cortex cuyas
células mas externas tienen clorofila y son fotosintéticamente activas, cilindros

vasculares (xilemay floema) y tejido medular (Escobar, 2009; Lopez-Marin, 2017).

1.4.4.- Hoja

La hoja es imparipinnada, es decir, es una hoja compuesta por foliolos alternos que
termina en un foliolo individual en la parte apical, (Escobar, 2009), cada hoja
presenta de 7 a 9 foliolos que miden 4 a 60 mm por 3 a 40 mm. Los foliolos son
peciolados, lobulados con bordes dentados y generalmente de color verde (Lépez-
Marin, 2017). Las hojas son bifaciales, significa que tiene dos superficies y es la
epidermis que cubre el mesdfilo, la epidermis superior se llama haz y esta
constituida por pelos glandulares, la epidermis inferior es el envés y contienen

abundantes estomas que facilitan el intercambio gaseoso (Nuez, 2001).

La hoja se encuentra dispuesta en posicion alterna sobre el tallo, la posicién puede
ser semierecta, horizontal o inclinada (Monardes, 2009). El numero de hojas por
tallo y la frecuencia de aparicion estan determinados principalmente por el habito de
crecimiento. Se producen a intervalos de 2 a 3 dias, en funcion de las condiciones
ambientales, en general la produccion de hojas y de primordios foliares aumentan
con la irradiacién diaria y con la temperatura, siendo constantes cuando las

condiciones ambientales son ideales (Escobar, 2009).

1.4.5.- Inflorescencia

La inflorescencia puede ser simple, bifurcada o ramificada. El nimero de las flores
es variable y en el mismo racimo las flores se abren de forma secuencial (Fornaris,
2007). La primera flor se forma en la yema apical y las demas se disponen
lateralmente por debajo de la primera, formando asi el racimo floral, el cual esta
compuesto de varios ejes y cada uno tiene una flor de color amarillo brillante
(Monardes, 2009).

La floracion es un proceso complejo que puede ser afectado por numerosos

factores, entre los que destacan la variedad, la temperatura, la iluminacion, la



competencia con otros 6rganos de la planta, la nutricion mineral y los tratamientos

con reguladores de crecimiento (Nuez, 2001).

1.4.6.- Flor

La flor es completa, actinomorfa y posee un ovario supero. El caliz y la corola
constan de cinco o mas sépalos pubescentes en el lado externo con el mismo
namero de pétalos de color amarillo, formando una hélice. Los estambres, pétalos
y sépalos se insertan en la base del estigma. Poseen de cinco a seis estambres,
que estan soldados por las anteras y forman un cono estaminal que envuelve al
gineceo y evitan la polinizacion cruzada. El ovario es bi o plurilocular (Monardes,
2009; Lopez-Marin, 2017). El pedicelo es corto y curvo hacia abajo, a mitad se
observa un engrosamiento que corresponde a una zona de abscision. La flor tiene

un didametro aproximado de 2 cm (Fornaris, 2007).

La diferenciacion y desarrollo de la flor constituyen etapas previas en la fructificacion
y por consecuencia todos los factores que afectan a la floracion pueden influir sobre

la precocidad, rendimiento y calidad de los frutos (Nuez, 2001)

1.4.7.- Fruto

El fruto es una baya bi o plurilocular de color amarillo, rosado o rojo debido a la
presencia de licopina y carotina, en distintas y variables proporciones. Dependiendo
de la variedad y tipo, puede tener forma de pera, redonda o achatada, su superficie
lisa o asurcada, siendo su tamafio muy variable (Lépez-Marin, 2017). Puede
alcanzar un peso que va de mg hasta 600 g. El fruto esta formado por el pericarpio,
mesocarpio, endocarpio carnoso, placenta y semillas (Monardes, 2009).

El fruto tarda de 60 a 70 dias desde la antesis hasta el momento de la cosecha.
Esta constituido por un 94-95% de agua y el restante 5-6% es una mezcla compleja
en la que predominan los constituyentes organicos, los cuales dan al fruto su sabor

caracteristico y su textura (Escobar, 2009).



1.4.8.- Semilla

La semilla es ovoide, comprimida y parduzca con dimensiones aproximadas de 5 x
4 x 2 mm y esta constituida por el embriéon, el endospermo y la testa o cubierta
seminal (L6pez-Marin, 2017). El embrién cuyo desarrollo dara lugar a las plantas
adultas, esté constituido, a su vez, por la yema apical, dos cotiledones, el hipocotilo
y la radicula. El endospermo contiene dos elementos nutritivos necesarios para el
escarolo inicial del embridn. La testa o cubierta seminal esta constituida por un tejido
duro e impermeable, recubierto de pelos, que envuelven y protegen el embridon y el

endospermo (Rodriguez-Manzano, 2019).

1.5.- Agricultura protegida

Se define como Agricultura Protegida a “toda estructura cerrada, cubierta por
materiales transparentes o semitransparentes, que permite obtener condiciones
artificiales de microclima para los cultivos” (Santos, Obregén y Salamé, 2010). Es
un sistema que tiene como caracteristica basica proteger a los cultivos, ya que, por
naturaleza, la agricultura se encuentra asociada al riesgo y estos pueden ser:
climaticos, econdémicos y/o de limitacién de recursos productivos, modificando la
forma de producir alimentos. Como principal ventaja, genera un mejor ingreso al
productor, permitiendo el desarrollo de cultivos fuera de su ciclo natural y en menor
tiempo, con mejores rendimientos en menor espacio y con un mejor precio en el
mercado, y se enfrenta con éxito a plagas y enfermedades (Moreno, Aguilar, y
Luévano, 2011). Se han desarrollado diferentes tipos de estructuras, de acuerdo a
los requerimientos climaticos de cada especie y los factores climéaticos de cada
region (Juéarez et al., 2011), clasificandose en: invernadero, casa sombra, macro y

microtunel (Santos, Obregdn y Salamé, 2010).

En México, existen 44,856 has bajo agricultura protegida, de las cuales 11, 787 has
son de invernadero, 20,447 has de casa sombra y 12,622 has de macrotunel. Las
principales especies cultivadas son: tomate (Lycopersicon esculentum L.), pepino
(Cucumis sativus L.), pimiento morrén (Capsicum annuum L.), fresa (Fragaria sp.) y
frambuesa (Rubus idaeus L.) (AMHPAC, 2020); también se producen, plantas

ornamentales, plantulas, plantas medicinales y aromaticas (Juarez et al., 2011).



El cultivo de tomate bajo condiciones protegidas es relativamente nuevo, generando
un impacto importante en los Ultimos afos, por su incremento, superficie,
productividad y calidad, con un rendimiento promedio de 5 a 8 kg/planta, superando

tres veces a la de campo abierto, que es de 1.5y 2 kg/planta (Ortega et al., 2010).

1.6.- Produccién de tomate bajo invernadero

El invernadero se describe como una estructura de mayor solidez, construida con
diversos materiales transparentes, cuya altura es mayor a dos metros, con anchos
mayores a seis metros y largos variables, herméticamente cerrados. El techo puede
estar cubierto por plastico, vidrio, fibora de vidrio o laminas corrugadas de
policarbonato pudiendo incluir aberturas para una ventilacion, las paredes frontales
y laterales pueden ser cubiertas con el mismo material o por mallas anti-insectos.
Al unir varias naves o modulos se obtienen grandes superficies cubiertas, conocidas
como invernaderos en bateria, permitiendo que todas las labores y practicas se
realicen en el interior de las instalaciones (Santos, Obregon y Salamé, 2010; Juarez
et al., 2011).

En la produccion de tomate bajo invernadero se requiere de medios y condiciones
para llevarse a cabo (Ortega et al., 2010). Existen invernaderos activos, que son los
qgue incorporan climatizacién automatizada para lograr una mayor independencia
del clima externo, asi como riegos computarizados, inyecciones de CO:2 y el uso de
hidroponia, y los invernaderos pasivos que son semiclimatizados, que utilizan
tecnologia simple, programando riego en suelo o sustrato (Syngenta, 2010). Aun
asi, los factores principales que determinan el éxito del invernadero son las

caracteristicas y necesidades climaticas del cultivo.

1.7.- Caracteristicas deseables del invernadero

Para una mejor produccién de tomate, se toman en cuenta las siguientes

caracteristicas:

e Ventilacion cenital y lateral con malla antiinsectos, para eliminar el exceso de

calor e impedir la entrada de insectos.
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e Altura mayor a 2 m en pilares laterales y altura mayor a 4 m en el centro, para
evitar quemaduras.

e Capacidad de carga viva de 70 kg/m? en cosecha continua de dos a tres
meses, soportando de 7 plantas/m en un sistema de alta densidad y de 3 a
4 plantas/m de baja densidad.

e Plasticos lechosos, que permitan el acceso de luz solar y que aumenten la
luz difusa, para reducir de 20 a 40% la radiacion solar al interior.

e Amortiguacion de la temperatura y HR mediante el uso de nebulizadores,
para disminuir la temperatura e incrementar la HR.

e La orientacion del invernadero, siendo de norte a sur o cualquier otra debe
ser justificada en funcion de los vientos dominantes o la topografia
(Syngenta, 2010).

1.8.- Necesidades climaticas

El medio ambiente es uno de los factores mas importantes, ya que juega un papel
determinante en el desarrollo de las plantas, para lograr un indice elevado de

rendimiento y calidad.

1.8.2.- Temperaturas 6ptimas

La temperatura en las plantas tiene efectos presentes en la fotosintesis, respiracion,
division y crecimiento de las células, actividades enzimaticas, capacidad de
absorcion en las raices y disponibilidad de los nutrientes (Syngenta, 2010). Un
exceso de temperaturas induce al cierre estomatico, reduciendo la transpiracion y
la fotosintesis, como consecuencia, se reduce la tasa de transporte del xilemay la
producciéon de biomasa, afectando la produccién o calidad del fruto (Mazuela,
Acuia, Alvarez y Fuentes, 2010).

Cuando se tiene temperaturas fuera de los limites requeridos, se presentan
alteraciones irreversibles, que originan anomalias o desérdenes que afectan la
produccion del cultivo. Las temperaturas optimas para cada fase de desarrollo son:

germinacion de 20 - 25°C diurna, crecimiento vegetativo de 25 -27°C diurnay 17 -
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20°C nocturno, floracion de 21 -25°C diurna'y 13 - 17°C nocturna, fructificacion 25°C
diurna y 18°C nocturna, maduracion 24 -28°C diurna (Vallejo y Estrada, 2004).

1.8.3.- Humedad Relativa (HR)

La Humedad Relativa (HR) éptima para un buen desarrollo dentro del invernadero
es de 60-75%, una HR menor al 15% causa transpiracion excesiva provocando un
estrés hidrico que perjudica al fruto, una HR mayor a 94% el polen se compacta
(Olvera-Rodriguez, 2016) y por debajo del 50% el estigma se deshidrata
provocando una baja polinizacion, y una HR arriba del 80% provoca mayor
incidencia de enfermedades fungosas (Syngenta, 2010).

La humedad del ambiente interviene en varios procesos, amortiguando los cambios
de temperatura, incrementando o disminuyendo la transpiracion y en el crecimiento
de los tejidos. Al aumentar disminuye la evaporacion y la evapotranspiracion, al igual

a mayor temperatura menor HR y mayor consumo de agua (Syngenta, 2010).

1.8.4.- Ventilacién

En el invernadero, el principio de la circulacion del aire es: “el aire fresco es mas
pesado que el aire caliente” por eso, se tiene que contar con ventilacion lateral y
cenital. La ventilacién influye de manera decisiva en la regulacion de T°, HR, flujo
de O2 y COg, en la sanidad vegetal, intensidad fotosintética y transpiracion, es por
ello que, para mejorar la ventilacién, se tiene en cuenta estas medidas: dejar
abiertas las ventilas en los dias con altas temperaturas, cerrar las ventilas en la
noche cuando la temperatura sea menor a 10°C y cerrar en invierno para evitar la
pérdida de calor o en caso necesario, utilizar calefacciébn para evitar drasticos
descensos de temperatura (Syngenta, 2010), para ello se distingue dos tipos de

ventilas, una natural y otra forzada.

La ventilacion natural es una de las mejores y mas economicas herramientas de
control del clima, interviene en el intercambio de aire entre el interior y exterior,
repone los niveles de COg2, disminuye temperatura y humedad, favorece la
polinizacion y la fructificacion, sin embargo, el bajo indice de ventilacion genera

problemas de enfermedades, rendimiento y calidad de los cultivos. La ventilacion

12



forzada se distingue por dos sistemas de aire: la de admisién y de extraccion, el
principio es crear un flujo de aire a través del invernadero donde los ventiladores
succionan el aire exterior al interior, por medio de las aberturas situadas en el lado

opuesto (Arellano et al., 2011).

1.8.5.- Luz

El fotoperiodo es la respuesta de las plantas a la duracién de la luz, el tomate tiene
un fotoperiodo neutro, es decir que puede desarrollarse tanto en fotoperiodo corto
(<12 - 14 hrs) como en largo (>12 - 14 hrs) (Syngenta, 2010).

La luz solar es uno de los factores mas importantes, ya que es la energia que
permite arrancar el aparato fotosintético, sin embargo, no toda la radiacién solar es
atil, existe un rango donde los fotones incidentes pueden convertirse en energia
guimica ATP (adenosin trifosfato), y se llama Radiacién Fotosintéticamente Activa
(PAR). Asi que, para el desarrollo 6ptimo de las plantas se requiere que la cubierta
deje pasar una longitud de onda entre 400-700 nm, en este intervalo, la energia de
la luz se transfiere a los productos fotosintetizadores e influyen directamente sobre
el crecimiento y la calidad de los productos (Jarquin, 2013), asi que con suficiente
energia solar se obtiene un mejor desarrollo, ya que cuando esta baja afecta la

apertura de los estomas.
1.9.- Hidroponia

El cultivo sin suelo es una técnica de produccion agricola que permite el desarrollo
de las plantas sin la necesidad que éste sea participe del soporte ni la nutricion. Los
sistemas de crecimiento y/o soporte de la planta estan constituidos por un medio
inerte como sustrato o agua. Los nutrientes, aplicados en forma artificial, llegan a
través del agua. Dentro de los cultivos sin suelo se encuentra la hidroponia.
(Ricardo, 2019)

El término hidroponia fue utilizado por primera vez en 1930, deriva del griego HIDRO
(agua) y PONOS (labor o trabajo) que literalmente significa trabajo en agua
(Barbado, 2005; Beltrano y Giménez, 2015), pero técnicamente es una tecnologia

para desarrollar plantas en solucion nutritiva (SN), con o sin el uso de un medio
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artificial para proveer soporte mecanico a la planta. Los sistemas se clasifican en
abiertos (cuando el lixiviado y la SN drenada no se reciclan, sino que se pierde via
subsuelo o se conduce fuera del invernadero) o cerrados (cuando el lixiviado y la
SN se recircula con el objetivo de reutilizarse con una previa esterilizacion, ajuste
de pH, CE y concentracion de nutrientes, para ahorrar agua y evitar la
contaminacion del suelo) (Olvera-Rodriguez, 2016; Sanchez-Del Castillo et al.,
2014). Los cerrados se subdividen en estaticos como la raiz flotante y continuos
como Nutrient Film Techniqgue (NFT) y New Growing System (NGS) Olvera-
Rodriguez, 2016).

Estos esquemas se pueden aplicar desde micro a macro escalas. Su
implementacion es una opcidon de mejora cuando se presentan pérdidas en la
calidad del suelo, contaminacion, plagas y/o enfermedades (Olvera-Rodriguez,
2016).

1.10.- Sustratos

El sustrato es todo material solido distinto del suelo, natural, de sintesis o residual,
mineral u organico que, colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla,
permite el anclaje del sistema radicular de la planta, desempefiando, un papel de
soporte, interviniendo o no en el proceso de nutricion mineral para la planta
Barbado, 2005). Las cuatro condiciones que debe cumplir un sustrato son: proveer
agua, suministrar nutrientes, permitir el intercambio de gases entre la zona radicular

y el exterior del sustrato y dar soporte a las plantas (Pineda et al., 2012).

El sustrato debe de mantener la cantidad de agua requerida para la planta porque
esta solo absorbe la cantidad de agua que necesita para mantenerse hidratada,

clasificAndose en tres grupos:

o Sustratos inorganicos inertes; piedra pomez, grava, tezontle, roca volcanica,
carbon vegetal, arena y perlita.

o Sustratos organicos; fibra de coco, cascara de arroz, aserrines y peat moss.

o Sustratos sintéticos; espuma de poliestireno y espuma de poliuretano
(Olvera-Rodriguez, 2016).
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1.10.2.- Ventajas

Sustratos totalmente desinfectados

Facilitan el manejo del cultivo.

Se usa en cultivos de mediana y gran escala

Ofrece un buen drenaje, ahorra fertilizantes y es facil de esterilizar

El sistema de riego se puede automatizar con facilidad (Albuja et al., 2021).
1.10.3.- Desventajas

e El elevado costo de instalacion.

e Se necesita un tanque de almacenamiento para la solucion nutritiva.

e El sustrato puede sufrir cambios bruscos de temperatura.

e Las plantas son mas sensibles al nivel de pH, a los nutrientes y a la

temperatura de la solucion (Albuja et al., 2021).

1.11.- Nutrient Film Technique (NFT)

Una alternativa para la produccion de tomate en sistemas hidropdnicos 100% en
agua, sin la intervencion de ningun sustrato, es la técnica de lamina de nutrientes o
Nutrient Film Technique (NFT) (Savvas, 2003). Este sistema se basa en el
desplazamiento continuo de una fina lamina de SN a lo largo de canales de cultivo
que entran en contacto con las raices de las plantas, contando con canales, tanque
de alimentacion y una bomba, asi que la SN es bombeada desde el tanque, hacia
los canales de cultivo por donde circula proporcionando a la raiz, nutrientes y
humedad necesaria para su crecimiento y desarrollo, la SN que se recoge al final
de los canales se dirige nuevamente al tanque para su recirculacion (Resh, 2013)

1.11.2.- Ventajas

Se obtiene un desarrollo uniforme del sistema radicular, debido a que suministra la
SN de manera homogénea aprovechando adecuadamente el uso de agua, asi como
de los fertilizantes hidrosoluble (Puerta, Shinohara, y Maruo, 2007), al igual evita la
contaminacion del suelo a través de la salinizacion y el desplazamiento por
percolacion de sales inorganicas llegando a la zona de agua freética (Gruda, 2009;
Savvas, 2003), entre otras ventajas que destacan son:
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e Aprovechamiento eficiente de agua y nutrientes, mejorando el proceso
metabdlico al disminuir el gasto energético que se traduce en mayores
rendimientos, mejor calidad organolépticas, sanitaria y nutricional del fruto.

e Mejor oxigenacion del sistema radical.

e Disminucién notoria de malezas que compitan por nutrientes

e Importante disminucion en la incidencia de enfermedades radiculares.

e Se obtiene un alto rendimiento

e Buena calidad organoléptica, sanitaria y nutricional del producto.

e Minimo impacto ambiental (Gruda, 2009; Krauss et al., 2006; Magan et al.,
2008; Savvas, 2003).

1.11.3.- Desventajas

e El costo inicial en la implementacion del sistema.

e El control riguroso sobre la solucion nutritiva en la concentracion de macro y
micronutrientes que influyen directamente en el rendimiento de las plantas.

e El manejo adecuado del sistema y que el personal agricola tenga cierto

conocimiento técnico (Guanoluisa, 2014).

1.11.4.- Consideraciones generales

Para instalar un sistema NFT se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Los canales de cultivo deben tener una pendiente de 0,5 - 1 %, para que la
solucion pueda circular por gravedad de un extremo a otro.

e Elflujo de la SN en los canales de cultivo debe estar entre 1y 2 L/min.

e Debido a que es un sistema cerrado, el material de los canales, tanque,
bomba y demas accesorios que entren en contacto con la SN deben ser libres

de componentes toxicos para evitar una reaccion.

El ambiente al que se encuentra expuesto el sistema radicular en el sistema NFT
incide en los procesos de crecimiento, desarrollo y rendimiento de la planta, por lo
gue se puede mencionar ciertos aspectos relacionados a la raiz y de la SN, ya que

se encuentran en contacto (Guanoluisa, 2014).
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El pH es una unidad de medida que sirve para establecer el nivel de acidez o
alcalinidad de unas sustancias (Olvera-Rodriguez, 2016). Jones (2016), dice que el
rango adecuado en la SN se encuentra entre 5.8 y 7, dentro del cual la mayoria de
elementos se encuentran disponibles y se realiza la absorcion de los nutrientes sin
mayor dificultad. Pero Olvera-Rodriguez (2016) comenta que para el cultivo de
tomate se maneja un pH de 5.5 a 6.5, sin embargo, el pH de la SN no es estatico,
ya que depende del CO2 del ambiente y si esta o no abierto el contenedor donde se
encuentra la SN. Es por ello que el control es necesario para evitar que se precipiten
los nutrientes en forma de sales insolubles que pueden obstruir el sistema de riego
por goteo. De este modo, la disponibilidad de los componentes de la SN se ve
influenciada por las alteraciones que pueda sufrir el pH causando una excesiva
absorcion o produciendo precipitaciones, debido a esto, es necesario un control

para mantener el pH dentro del rango adecuado (Guanoluisa, 2014).

La conductividad eléctrica (CE) expresa la concentracion total de sales solubles
contenidas en el agua, los niveles de CE para las diferentes etapas fenoldgicas de
la planta de tomate son: 0,5d S/cm para la fase inicial-trasplante, 1,0 - 1,5 dS m*
para la vegetativa, 1,5 - 2,0 dS m™ para la floracién, 2,0 - 2,5 dS m para la
reproductiva-fructificacion. Para ello es recomendable realizar un analisis de agua
gue sera destinado para la preparacion de la SN, ya que una salinidad alta puede
provocar toxicidad al cultivo (Olvera-Rodriguez, 2016). La CE de la solucion debe
ser menor a 2.5 dS m, se debe mencionar que la medicién de este parametro
representa la concentracién total de sales, mas no provee informacion de la
concentracion de cada nutriente. Debido a que la composicién de la solucién
nutritiva sufre modificaciones, es necesario restituir el tenor salino de la solucién
nutritiva (Jones, 2016).

La temperatura (T°) de la raiz es mas facil de modificar, ya que mediante el uso del
sistema NFT el control es mas eficiente. Por lo que se aconseja que la temperatura
a la que se encuentra la SN sea cercana a la ambiental (entre 20° y 25° C) en la

cual se absorben de manera 6ptima los nutrientes (Jones, 2016).
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La presencia de oxigeno (O2) en la solucion nutritiva es importante para el
desarrollo de la planta en los primeros estados de crecimiento debido a que las
raicillas se encuentran principalmente sumergidas en agua, ademas se difunde mas
lento en agua que en aire (Guanoluisa, 2014) es por eso que disminuye conforme
circulan por el canal de cultivo debido a la absorcion que realizan las raices, siendo
mayor la concentracién en un extremo del canal, por lo que su longitud es un factor
critico para el disefio del sistema (Jones, 2016), es por ello que Resh (2013)
recomienda longitudes maximas de a 15 m. En caso contrario, un ambiente
anaerobio a la raiz puede producir dafios como pudricion radicular, marchitamiento,

clorosis foliar, lento crecimiento (Guanoluisa, 2014).
1.12.- Otros sistemas de produccién hidropdnica

1.12.2.- New Growing System (NGS)

New Growing System (NGS) es un sistema de recirculacion que se disefio para el
cultivo a campo abierto, inicialmente como un sistema fijo para cultivos de lechuga
en zonas aridas y semiaridas, con el objetivo de racionalizar el uso del agua.
Posteriormente, el sistema se desarroll6 para su uso bajo techo en un sistema
automatizado con una alta densidad de plantas, permitiendo el control de insumo,
agua, fertilizantes, productos quimicos, mano de obra, asi como la reutilizacién de
drenajes y la reduccién de desperdicios (Nicola et al., 2021), donde los cultivos se
desarrollan en un ambiente 6ptimo, con el agua, el oxigeno y los nutrientes

necesarios (Varanda, 2018).

En el NGS, las raices crecen homogéneamente en un sistema multinivel, compuesto
por una pelicula multicanal para favorecer el flujo de SN, asi como el crecimiento y
extension radicular, el cultivo de tomate consta de tres canales interconectadas, los
canales internos tienen cortes laterales disefiados para conducir la SN a la capa
inferior, cuando la masa de raices esta obstruyendo el canal crean pequefas
cascadas favoreciendo la oxigenacion y evitando asi un efecto tapon en la SN.
(Urrestarazu et al., 2005; Varanda, 2018; Nicola et al., 2021). La SN desemboca en
el canal en lineas de goteo llegando hasta el final de la linea por presion y gravedad

de la canaleta multicanal interior, con una pendiente uniforme del 2%. La estructura
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de los canales internos mejora la oxigenacion incluso cuando los canales son largos.
Después de regar y alimentar el sistema de enraizamiento, toda la SN drenada se
recolecta en un tanque o cisterna de drenaje (Urrestarazu et al., 2005; Nicola et al.,
2021).

Este método logra varios ciclos de cultivo por afio, permitiendo obtener productos

de calidad y limpios, listos para el consumo en fresco (Varanda, 2018).

1.12.3.- Raiz flotante

El sistema de raiz flotante no requiere de sustrato y las raices de las plantas crecen
directamente en la SN (Villacrés, 2019; Flores-Rondon, 2020), es la técnica mas
utilizada en hidroponia, consta de recipientes, donde se incluye la solucién nutritiva
y sobre ella se encuentra suspendida planchas de poliestireno de alta densidad, que
sirven de soporte para la planta (Guanoluisa, 2014; Ricardo, 2019; Villacrés, 2019),
es llamado asi porque las raices siempre permanecen sumergidas en la SNy la

parte aérea es sostenida por la plancha flotante (Zambrano, 2014).

El disefio general consiste en la disposicion de la SN en una cama, la cual esta
conectada por medio de un sistema de tuberia a un tanque donde la SN recircula
de la cama al tanque, ya que es por este medio que se exdgena la solucién
(Guanoluisa, 2014) y en este caso el contenedor no debe perforarse agujero de
desagie (Villacrés, 2019). Las plantas se adaptan bajo condiciones cerradas
controlando el pH, CE y los nutrientes para evitar problemas de crecimiento y

desarrollo y asi no desperdiciar el agua (Guanoluisa, 2014; Flores-Rondon, 2020).

Esta técnica consiste basicamente en trasplantar las plantulas sobre largas
superficies de poliestireno (Villacrés, 2019), es decir una vez que se obtienen las
plantulas, se debe eliminar cualquier resto de sustrato que traiga la raiz, y se coloca
hule espuma alrededor del tallo; luego se coloca sobre la plataforma flotante. La
plataforma tiene orificios por los cuales la raiz puede llegar hasta el agua, los cuales
deben ser de 5 0 7.5 cm de diametro, aproximadamente (Zambrano, 2014). Este

sistema permite obtener producciones automatizadas, y si se cuenta con las
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herramientas adecuadas requerira de cuidados minimos y el tiempo de cosecha de
la mayoria de los cultivos se vera acelerado (Villacrés, 2019).

La ventaja de este sistema es que permite optimizar el crecimiento y desarrollo de
la planta haciendo eficiente el uso del agua, ademas de un buen control fitosanitario
e inocuidad del cultivo. La desventaja radica en la SN, ya que se deben realizar
cambios semanales o al menos renovar parte de ella, puede haber presencia de
algas, posible desbalance y necesidad de airear el sistema (Villacrés, 2019; Flores-
Rondon, 2020). La falta de oxigeno presenta raices oscuras, pero se puede
solucionar generando burbujas con inyeccion de aire o agitando diariamente de
manera manual, para que la raiz capte el agua y los nutrientes necesarios para su
desarrollo (Villacrés, 2019; Ricardo, 2019).

1.13.- Sistema radicular y regulacion hormonal

El sistema radicular de las plantas de tomate, esta compuesto por diversos tipos de
células, las cuales contribuyen a que el desarrollo radicular sea un proceso mas
dinamico y sensible a los cambios en el ambiente, para garantizar un correcto
desarrollo de la planta. Las capas de células que componen la raiz son: los haces
vasculares (xilemay floema), procambium, periciclo, endodermis, cortex y epidermis
(Ron et al., 2013).

1.13.2.- Raiz principal

La formacion de la raiz principal se establece durante la embriogénesis pero en el
transcurso de la germinacion, esta raiz emerge y crece de forma gravitropica hacia
el suelo, debido a su elongacion producida por la division celular que se dan en el
meristemo apical (Azorin, 2017) y este meristemo funciona como un centro de
organizaciéon del crecimiento radicular y esta constituido por células quiescentes,
gue permanecen indiferenciadas para seguir promoviendo las sucesivas divisiones

celulares del resto de células (Verstraeten, Schotte, y Geelen, 2014).

1.13.3.- Raices laterales

De la raiz principal surgen las raices laterales (Nibau, Gibbs, y Coates, 2008) y se

desarrollan a partir de tres filas de células del periciclo en el polo del xilema

20



(Casimiro et al., 2003). Por lo que en estas células fundadoras del xilema se reactiva
el ciclo celular y se inicia un primordio de raiz lateral (De Smet, 2012). En la
formacion del primordio se producen dos divisiones asimétricas, la primera llevan a
la formacion de una Unica capa de primordio y la segunda las divisiones periclinales
posteriores terminan de conformar el primordio de la raiz lateral (Benkova y Bielach,
2010).

1.13.4.- Raices adventicias

Las raices adventicias se desarrollan en tejidos no radiculares, sobre todo en partes
aéreas como hipocotilos, hojas o tallos (Verstraeten, Schotte, y Geelen, 2014), por
lo que el primordio se desarrolla y emerge de callos indiferenciados, o a partir de la
reprogramacion de células residentes, aln no se conoce con exactitud el origen
celular, pero varios tejidos han sido propuestos como fuente de las células
formadoras, tales como el cambium (Naija et al., 2008; Bellini, Pacurar, y Perrone,
2014). Su formacién es un proceso complejo en el que influyen multiples factores
enddgenos y exdgenos, entre los que se encuentran las hormonas, la intensidad

luminica, las heridas, el estrés entre otros (Verstraeten, Schotte, y Geelen, 2014).

1.13.5.- Regulacién hormonal en la formacién de raices

El sistema radicular puede ser afectado por los cambios en los factores biéticos y
abidticos, teniendo repercusiones en el desarrollo de la planta, es decir, estos
cambios pueden afectar al sistema radicular, debido a una alteracion del transporte
de los factores enddgenos; como el papel que juegan las hormonas en la regulacién

del desarrollo radicular (Bellini, Pacurar, y Perrone, 2014).

La hormona principal es la auxina, que participa en multiples procesos dentro del
desarrollo normal de la planta. En el desarrollo radicular, en concreto, participan en
etapas tan importantes como la iniciacién y el proceso de emergencia, la formacién
del patron del meristemo apical, el gravitropismo y la elongacion, siendo claves para
el desarrollo de las raices laterales y adventicias (Pop, Pamfil, y Bellini, 2011).

Al igual las citoquinina es una hormona requerida en el proceso de division celular

y en el desarrollo de los tallos, siendo antagonistas de las auxinas y por tanto

21



suprimiendo la formacion de raices laterales y adventicias (Bellini, Pacurar, y
Perrone, 2014). Esta hormona promueve una modificacién de la expresion de los
transportadores polares de auxinas, impidiendo de este modo la formacion del
gradiente de auxinas necesario para la formacion del primordio de la raiz lateral
(Laplace et al., 2007). Una disminucion en los niveles de citoquininas, aumenta la

formacion de raices laterales y adventicias (Werner et al., 2003).

1.14.- Movimiento del agua y nutrientes en la planta

El agua es el constituyente mas abundante de una planta, siendo el mejor disolvente
conocido, es fundamental para la nutricién e imprescindible para muchas reacciones
bioldgicas. Sin embargo, es un residente temporario, porque esta continuamente
tomado del suelo y perdido a la atmoésfera. Este proceso de pérdida se llama
transpiracion y permite mantener un organismo vivo dentro de los limites de
temperatura aptos para su funcionamiento. El calor especifico, es lo que asegura
suaves fluctuaciones de temperatura. La absorcién de agua es a la vez el Unico
medio de importar minerales. Se puede decir que la planta es una columna de
retencion, por la que deben pasar muchos litros de agua para poder interceptar los
nutrientes necesarios (Romero, 1996).

En las plantas, el movimiento del agua entre dos puntos es posible cuando existe
una diferencia en el potencial hidrico. El potencial hidrico es méas elevado en las
raices, disminuyendo a lo largo del tallo y con los valores mas bajos en las hojas,
de esta forma se explica, el movimiento del agua de una célula a otra y el
movimiento desde las raices, a través del tallo y hasta llegar a las hojas mas altas
(Beltrano y Giménez, 2015), es decir, el agua viaja desde las zonas donde el
potencial hidrico es mayor (menos negativo) hacia las zonas donde este es menor

(mas negativo) (Moreno, 2009; Beltrano y Giménez, 2015.

1.15.- Suelo-planta-atmosfera

El agua se mueve a través del suelo, penetra al interior de las raices y se adentra a
lo largo de la parte area; donde casi, la totalidad pasa a la atmésfera por el proceso
de transpiracion, es decir, en su conjunto, el agua del suelo, planta y atmosfera
forman un constituyente continuo, donde el agua se desplaza de acuerdo a
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gradientes de energia, considerando el movimiento del agua desde el suelo hacia
las raices, a través de la planta y hacia el aire, como una serie de procesos
estrechamente interrelacionados, siendo de naturaleza fisica, no utilizando de forma

directa la energia metabdlica de la planta (Beltrano y Giménez, 2015).

1.15.2.- Absorcion (raices)

El contacto del agua y los nutrientes con la superficie de la raiz es necesario para
gue se produzca la absorcion, ya sea por difusion o flujo masico, o por el crecimiento
de las raices, pero solo un pequefio porcentaje del total de nutrientes es absorbido
por esta via. La mayor cantidad de los nutrientes se mueve por difusién y flujo
masico. La difusidn, es cuando se crea un gradiente de concentracion de nutrientes
entre el suelo y la raiz, lo que genera un movimiento de nutrientes hacia las raices,
la cantidad transportada va a estar relacionada con el gradiente de concentracion y
con el coeficiente de difusién, el porcentaje de nutrientes absorbidos varia de
acuerdo con el nutriente en cuestion. El flujo masico es el movimiento de agua y de
los nutrientes que se encuentran disueltos en la masa liquida que llega hasta las
raices por el proceso de transpiracion, la cantidad de nutrientes que llega por este
movimiento esté relacionada con la concentracion y con el volumen de agua que

absorbe la planta (Sepulveda, Loera, y Sepulveda, 2015).

Entonces, el agua y nutrientes se moveran con facilidad hacia las raices siguiendo
un gradiente decreciente de potencial hidrico. Una vez que el agua ingresa por los
pelos radicales, puede moverse por dos vias principales, la apoplastica y la
simplastica. La via apoplastica es aquella que comprende los espacios
intercelulares de todos los tejidos, las paredes de las células y el xilema,
presentando menor resistencia al pasaje de agua y nutrientes. Mientras que en la
via simplastica el agua y nutrientes pueden ingresar a la célula, atravesando la
pared celular y la membrana plasmatica, moviéndose de célula a célula via
plasmodesmos uniendo los citoplasmas y de esta forma la resistencia al flujo de

agua y nutrientes es mayor (Beltrano y Giménez, 2015; Ramirez y Martinez, 2016).

El agua y los nutrientes pueden penetrar y moverse radialmente hacia el centro de

la raiz, ya sea por una via o por otra (Beltrano y Giménez, 2015). Siguiendo la via
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apoplastica, el agua y los nutrientes atraviesan la epidermis y la corteza hasta la
endodermis via apoplasto, a llegar a la endodermis el movimiento no puede
continuar esta via, debido a la presencia de las bandas de Caspary que obliga al
agua y los nutrientes a penetrar al citoplasma de las células de la endodermis y
continuar via simplasto hasta la estela, donde pasaran al xilema de la raiz. En la via
simplastica, el agua y los nutrientes pueden penetrar directamente al simplasto de
la raiz a través de los pelos radicales y contintan via simplasto hasta la estela de la

raiz y pasar al xilema de la raiz (Diaz, 1996).

1.15.3.- Transporte (tallos)

Una vez que el agua y nutrientes han llegado al xilema de la raiz, se inicia el
movimiento ascendente, en la corriente de transpiracion. Existen dos modelos que
explican este movimiento; la presion radical y la cohesion. La presién radical explica
el movimiento del agua en plantas que miden menos de 10 m, donde las células del
periciclo y parénquima bombean activamente (gasto de energia) iones a el xilema,
para que el potencial osmaético disminuya y genere una presion osmotica necesaria
para que el agua entre al xilema y ascienda. La cohesion se basa en tres elementos
fundamentales: en la fuerza motriz, fuerza de adhesion y fuerza de cohesion, y
explica que cuando una molécula de agua se evapora de la hoja, la fuerza de tensién
se transmite a lo largo de toda la planta hasta el suelo y el agua asciende,
contribuyendo a generar el gradiente de potencial hidrico, aunque en la hoja o en
los puntos de crecimiento es suficiente para producir este gradiente (Diaz, 1996).

Aligual el suministro de agua de las raices al tallo puede cambiar segun la demanda,
por ejemplo, en una planta que esta transpirando activamente, la tension ejercida
en el tallo es grande y la resistencia hidraulica de la raiz es baja, y se facilita la
absorcion de agua y nutrientes con el aumento de la demanda. En cambio, en
situaciones donde no se produce transpiracién, por ejemplo, durante la noche y ante
una resistencia hidraulica de la raiz elevada, el suministro de agua y nutrientes que

asciende por el tallo sera marcadamente menor (Beltrano y Giménez, 2015).

Contrariamente a lo que ocurre en la raiz, en el xilema la resistencia al pasaje del

agua es muy baja, dada la anatomia de este tejido. Las células conductoras del
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xilema tienen una anatomia especializada que permite el transporte de grandes
cantidades de agua con una gran eficiencia (Beltrano y Giménez, 2015). Esta
resistencia también puede aumentar al disminuir el diametro de los conductos y al
aumentar la longitud del recorrido, es por ello que las caracteristicas estructurales
de los elementos xilematicos también influyen en la resistencia al movimiento de
agua (Faustino et al., 2011). Las células conductoras de la xilema estan formadas

por vaso o traqueas y por traqueidas.

Cada vaso o traquea esta formado por varios elementos o células que al llegar al
estado adulto pierden su protoplasto, son células con las paredes secundarias
impregnadas de lignina que confieren resistencia a la compresion, evitando que se
colapsen debido a la tensién que experimentan. Las paredes secundarias no son
tan permeables como las primarias, pero al formarse dejan depresiones, que son
sitios delgados y porosos donde solo estan separadas por las paredes primarias
(Beltrano y Giménez, 2015). Los vasos normalmente son cortos y anchos, poseen
placas cribosas en sus extremos con aberturas, donde la pared secundaria no se
alcanzo6 a formar y la pared primaria y la lamina media se disuelven, que permite
conectarse en sus extremos de un modo directo, generando caminos hidraulicos sin
restricciones intermedias, llegando a alcanzar varios metros de longitud formando

elementos contiguos (Gil et al., 2005; Beltrano y Giménez, 2015).

Las traqueidas son los restos lignificados de células alargadas que se conectan en
sus partes finales a través de espacios ricos en punteaduras, por las que
necesariamente debe circular el agua a lo largo de su camino (Gil et al., 2005). Sus
depresiones se encuentran en los extremos, permitiendo que el agua ascienda de
una traqueida a la siguiente, y de esta manera forman filas de células. Las
traqueidas son células sin perforaciones, que presentan pares de puntuaciones
areoladas en sus paredes comunes. Son células muertas, alargadas, con los
extremos aguzados y una cavidad interior o lumen bastante amplio. En la mayoria
de las plantas, el xilema es el camino mas largo para el movimiento del agua,
aungque comparado con el pasaje a través de la raiz, es mas simple y con una menor

resistencia al flujo (Beltrano y Giménez, 2015).
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1.15.4.- Transpiracion (hojas)

Una vez que el agua llega a la hojas, pueden pasar dos cosas, que se evapore a
través de los estomas por la transpiracion o que penetren a las células del mesofilo
para constituirse en parte integral del citosol o para ser metabolizada en los
diferentes procesos de las células de la hojas, mientras que los nutrientes penetran
a la célula donde pueden ser metabolizados o ser almacenados en la vacuola,
también pueden pasar al floema para ser enviados a los 6rganos demanda o
vertederos, siempre y cuando se trate de elementos con buena movilidad en el
floema (Diaz, 1996).

La transpiracion es la pérdida de agua en forma de vapor, que se produce en las
plantas, a través de los estomas hacia la atmoésfera (Beltrano y Giménez, 2015),
cerca del 90% del agua que entra por las raices se pierde al aire en forma de vapor
(Olalla, Lépez, y Calera, 2005).

La transformacion de liquido a vapor ocurre en las paredes celulares expuestas a
los espacios de aire del mesdfilo. La pared celular en general estd empapada de
agua, con un potencial préximo a cero. El aire colindante tiene un potencial mas
reducido, debido a que se encuentra normalmente no saturado. Esta diferencia de
potencial entre el agua liquida de las paredes y la fase de vapor adyacente, provoca
la evaporacion. El vapor de agua se difunde hacia las cavidades subestomaticas y
sale a la atmosfera por los estomas. Entonces se puede decir que la transpiracién
es la salida de vapor de agua a través de los estomas como resultado de la
diferencia de potencial agua entre las hojas y el aire, es un proceso fisico e inevitable

para la planta (Beltrano y Giménez, 2015).

La apertura y cierre de los estomas es la forma que tienen las plantas de regular la
pérdida de agua. En la noche, cuando no hay fotosintesis y se acumula COz2, los
estomas se cierran impidiendo la pérdida de agua. A la mafiana, con el aumento de
la radiacion aumenta también la fotosintesis y la demanda de COz2; y cuando se
disminuye la concentracién de CO:z en la cAmara subestomética, los estomas se
abreny se produce la pérdida de agua por transpiracién (Beltrano y Giménez, 2015).

La conductancia estomatica regula a la vez las pérdidas de vapor de agua y el

26



ingreso de COg, por lo que su funcion es no solamente minimizar la transpiracion,

sino también maximizar la fotosintesis (Romero, 1996).
1.16.- Fotosintesis

Todos los productos que se obtienen de la horticultura surgen a partir de la
fotosintesis, este proceso se realiza en las hojas, con la fijacion CO2 de la atmdsfera,
la energia del sol y el agua del suelo (Contreras, 2014). Dentro del metabolismo
primario de las plantas, la fotosintesis es un proceso de suma importancia porque
convierte la energia Iluminica en energia quimica, que aprovecha para su
crecimiento y desarrollo, es por eso que una reduccién de intensidad luminica
afecta estos procesos, sobre todo la induccion floral, su diferenciacion, el cuajado,
el tamafo, el color y la calidad de los frutos con menor grado el crecimiento
(Deaquiz, 2014). La fotosintesis es el proceso que mas contribuye a la produccién
de biomasa, para mejorarla es necesario mejorar otros procesos que permitan
reducir los gastos de energia y la tasa de respiracion e incrementar el uso eficiente
de los nutrientes, asi como realizar cambios morfologicos en la arquitectura de la

planta (Ligarreto, 2013).

El rendimiento y la calidad del tomate dependen de la fotosintesis, ya que los
carbohidratos, producto de la fijacion del COz2, queda disponible para su crecimiento
vegetativo y para su produccion. La fotosintesis depende de diversos factores
climaticos, como la luz, la temperatura y el agua disponible, que puede modificar el
horticultor, manipulando diversos factores de cultivo como el injerto, el sistema de
poda y conduccién, la orientacion de las camas, el espaciamiento entre plantas y
entre camas, la utilizacion de sistemas de riego, entre otras, ya que estas decisiones
permiten manipular los microclimas luminoso, térmico e higrométrico del cultivo
(Contreras, 2014).

La fotosintesis es el proceso de sintesis de carbohidratos a partir de sustancias
inorganicas en plantas pigmentadas con la ayuda de la energia solar (Song, 2012).
En la cual se pueden distinguir dos fases: una primera de absorcion y conversién
de energia y otra de toma y asimilacion de elementos constituyentes de la materia

organica. A la primera fase se le denomina fase luminosa, fase fotoquimica o
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reaccion de Hill y tiene lugar en el tilacoide produciendo NADPH2 y ATP; y a la
segunda se le denomina fase oscura o ciclo de Calvin, tiene lugar en el estroma y

produce carbohidratos (Song, 2012; Contreras, 2014).

1.16.2.- Fase luminosa

La luz induce una transferencia de electrones vectorial que requiere la cooperacion
de dos tipos de fotosistemas llamados Il y | (PSIl y PSI) los cuales funcionan como
una magquinaria fotoeléctrica, aqui el agua es usada como donador de electrones
que induce una separacion de cargas en el PSIl, con la liberacién de O2 como
bioproducto. Tanto el PSII como el PSI tienen su propio centro de pigmentos antena
formados por clorofila (chl a P680 y chl a P700) y moléculas de carotenoides
(Solarte, Moreno, y Melgarejo, 2010) Los cuatro complejos que permiten la
fotosintesis se distribuyen en el cloroplasto: PSIl en el grana, PSI en las lamelas,
ATP sintasa en las lamelas y el complejo de citocromo en el grana y sus margenes
(Solarte, Moreno, y Melgarejo, 2010; Pérez-Urria, 2009)

El agua es el donador primario de ey el NADP* es el ultimo aceptor de e". El flujo
de electrones entre ambos fotosistemas no es directo, sino que pasa a través de los
transportadores de e” que son sistemas redox que se interponen por tanto entre el
H20 y el NADP* (Pérez-Urria, 2009).

Comienza con la clorofila excitada del PSIl (P680) transfiriendo un e a la feofitina
gue es una clorofila en la que el &tomo de Mg es sustituido por dos atomos de H. La
feofitina cede e de forma secuencial a dos plastoquinonas QA y QB, moléculas de
pequefio tamafio unidas al centro de reaccion, formando plastohidroquinona
reducida o QH2 (Pérez-Urria, 2009).

La QH2 transfiere sus e al complejo citocromo b6f (2 cit b y un cit f) que es una
proteina de gran tamafo formada por multiples subunidades con numerosos grupos
prostéticos, este complejo contiene una proteina ferrosulfurada de Rieske donde
dos atomos de Fe estan unidos por dos atomos de S (FeSR). Cuando QH2 cede
sus e se oxida: transfiriendo uno de los e” a la FeSR oxidada y después lo transfiere
al cit f. A continuacion, el cit f transfiere el e a la plastocianina (PC), mientras que el
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otro e es transferido al cit b, liberando 2 protones al lumen. La PC es una proteina
soluble, de pequefio tamafio, contiene cobre, se encuentra en el lumen y transfiere
e entre el cit b6f y el P700 (Pérez-Urria, 2009)

El PSI (P700) cede el e” a su primer aceptor Ao (clorofila) y el siguiente aceptor A1
(quinona). Después intervienen tres proteinas ferrosulfuradas asociadas a la
membrana denominadas centros ferrosulfurados: FeSX, FeSA y FeSB.
Posteriormente los e son transferidos a la ferredoxina soluble (Fd). Por dltimo, la
ferredoxina-NADP reductasa (FNR), que es una flavoproteina soluble asociada a la
membrana, reduce el NADP* a NADPH. Completando asi el transporte de e no
ciclico, que inicia con la oxidacion del agua terminando con la formacion de NADPH

(Solarte, Moreno, y Melgarejo, 2010; Pérez-Urria, 2009).

La ATP sintasa es una enzima gue consta de dos partes: del CFo (hidrofébica) que
estd unida a la membrana y CF1 (hidrofilica) que es la parte en el estroma que
sintetiza ATP. La distribucién desigual de los complejos proteicos en el tilacoide, es
importante porque evidentemente los H* en el lumen deben desplazarse hasta
alcanzar la ATP sintasa. El flujo de e- genera un transporte de H* que hacen que
éstos se acumulen en el lumen haciéndolo mas acido (mas H*) y haciendo el
estroma mas alcalino (menos H*), esta diferencia de concentracion de protones es
la fuente de energia que se dirige para la sintesis de ATP (4H* por ATP). El complejo
ATP sintasa esta altamente regulado para que no se produzca hidrélisis continua
de ATP, se inactiva en oscuridad y puede ser activado por un gradiente de protones

o por la luz (Pérez-Urria, 2009).

1.16.3.- Fase oscura o ciclo de Calvin

Es la segunda reaccion e implica reduccion y fijacion de CO2 a moléculas organicas
con la utilizacion de subproductos de la primera reaccion. El ciclo de Calvin
representa la ruta central de la reduccion del CO2 (Solarte, Moreno, y Melgarejo,
2010).

Comienza cuando el aceptor ribulosa 1,5-bisfofato (RuB-P) realiza la carboxilacion
del COz2 en la enzima Ribulosa 1-5 bifosfato carboxilasa oxigenasa (Rubisco). Por
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cada molécula de CO2 que se fija forma dos moléculas de 3-fosfoglicerato (una
triosa) formando un total de 6C (Solarte, Moreno, y Melgarejo, 2010; Pérez-Urria,
2009).

A continuacion, se produce la etapa de reduccion de 3-fosfoglicerato a
gliceraldehido-3-fosfato (G3P), una triosa precursora de la regeneracion de RuB-P
y de la sintesis de sacarosa y almidén (Solarte, Moreno, y Melgarejo, 2010). La
reduccion de 3-fosfoglicerato a G3P es un proceso inverso al que tiene lugar en la
glicolisis, requiere del ATP y el NADPH generados en la fase luminosa. El ATP
participa en la fosforilacion inicial de 3-fosfoglicerato, reaccion catalizada por
fosfoglicerato quinasa que produce 1,3-difosfoglicerato, siguiendo la reduccion
catalizada por la gliceraldehido-3-fosfato deshidrogenasa ajustada a la oxidacion de
NADPH. El G3P se interconvierten en dihidroxi-acetona fosfato (DHAP) activado por
la luz (Pérez-Urria, 2009).

Después del G3P se inicia la etapa de regeneracion del RuB-P mediante varias
interconversiones. El DHAP se puede condensar con G3P o con eritrosa-4-fosfato
en reacciones catalizadas por aldolasas. En el primer caso del G3P se forma
fructosa'l,6-difosfato y con la eritrosa-4-fosfato se forma sedoheptulosal,7-
difosfato. Dos fosfatasas especificas convierten estas formas difosfato de azlcares
en los correspondientes fructosa-6-fosfato y sedoheptulosa-7-fosfato. Las
transcetolasas transfieren un fragmento de 2C (glicoaldehido) desde Ila
sedoheptulosa-7-fosfato y desde la fructosa-6-fosfato al G3P, formando pentosas
de xilulosa-5-fosfato y ribosa-5-fosfato, que se convierten en ribulosa-5-fosfato por
medio de dos enzimas que son la ribulos-5-fosfato-3-epimerasa y ribulosa-5-fosfato-
isomerasa respectivamente. Finalmente, la ribulosa-5-fosfato se convierte en
ribulosa1,5-difosfato en una reaccién catalizada por la enzima ribulosa-5-fosfato

quinasa y con ATP (Pérez-Urria, 2009).

La sintesis de almidon y sacarosa se produce en el cloroplasto y el citosol. La salida
de triosas-fosfato (triosas-P) del cloroplasto al citosol estd mediada por un
transportador de Pi que mediante un mecanismo de contra-transporte intercambian

moléculas de ortofosfato (Pi), de esta forma se permite la captacion continuada de
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E luminosa y la sintesis de ATP que precisa Pi. Cuando la concentracién de Pi en
el citosol es alta, las triosas-P del cloroplasto se exportan al citosol para la sintesis
de sacarosa y cuando la concentracion citosolica de Pi es baja, las triosas-P son
retenidas en el cloroplasto y se sintetiza almidon. Por lo que, en el citosol, las triosas-
P se convierten en hexosas-fosfato y finalmente, en sacarosa, mientras que el
almidon es una reserva que permite la sintesis continuada de sacarosa durante la
noche, cuando no se producen triosas-P por el ciclo de Calvin. Las concentraciones
relativas de triosas-P y Pi son los elementos que controlan si el C fijado por
fotosintesis se canaliza hacia la sintesis de sacarosa en el citosol o de almidon en
el cloroplasto (Ragel, 2012; Carril, 2011).

1.17.- Formacién del fruto

1.17.2.- Fecundacion

El proceso de fecundacion comprende tres fases (Guanoluisa, 2014):

Fase 1: Después de la iniciacion de la primera flor, comienza la formacién del grano
de polen con la microsporogénesis. Cada una de las células madre de las
microsporas se divide por meiosis en el saco polinico, dando como resultado una
tétrada de microsporas haploides. La meiosis se produce entre 8 y 9 dias antes de
la antesis (Guanoluisa, 2014; Sato, Peet y Thomas, 2002). Cada microsporas que
conforma la tétrada se convertirA en un grano de polen. El ndcleo de cada
microspora es desplazado por una vacuola central y se divide por mitosis para
formar un nucleo vegetativo y un nucleo generativo. El polen alcanza su madurez

en los 4 dias siguientes a la antesis (Guanoluisa, 2014; Hesse et al., 2009).

La cantidad de los granos de polen producidos, asi como su calidad se ve afectada
por condiciones ambientales adversas (Sato Peet y Thomas 2000; Ploeg y
Heuvelink, 2005). Con altas temperaturas, la meiosis es anormal y no se
metabolizan los hidratos de carbono por la incapacidad de los granos de polen para

almacenar almidon, lo que dificulta su desarrollo (Heuvelink y Okello, 2018).

Fase 2: La polinizacion es la transferencia de los granos de polen a la superficie del

estigma. El polen es liberado de 1 6 2 dias después de la antesis, en el momento

31



gue se lleva a cabo la dehiscencia de la antera y se traslada a la superficie del
estigma, permaneciendo receptivo 2 dias antes y 4 dias después de la antesis
(Guanoluisa, 2014). Una vez en la superficie del estigma se produce la germinacion
del grano de polen, proceso que es sensible a las altas temperaturas ya que
disminuye el tiempo de germinacion (Nuez, Gil, y Costa, 2003; Vallejo y Estrada,
2004).

Un factor importante que determina la polinizacion exitosa es la longitud del estilo,
dando un resultado 6ptimo cuando el estilo se ubica a la misma altura o por encima
del estigma. Una alta temperatura e iluminacion deficiente pueden ocasionar una
excersion estigmatica, provocando que los granos de polen no lleguen a la
superficie del estigma, como consecuencia se tiene una desecacion y aborto de la

flor por falta de fecundacién (Heuvelink y Okello, 2018).

Fase 3. La fecundacion se realiza cuando el tubo polinico penetra en el saco
embrionario y los nucleos gaméticos realizan la doble fecundacion. Es un proceso
sensible a altas temperaturas ya que puede dafiar al 6vulo cuando se esta
dividiendo por mitosis en el estado de macrospora 9 dias antes de la antesis
(Guanoluisa, 2014; Heuvelink y Okello, 2018).

1.17.3.- Cuajado

Después de llevarse a cabo la fecundacion, las células que forman el pericarpio
aumentan de tamafio, los l6culos crecen alrededor de los 6vulos y la placenta crece
dentro de cada l6culo protegiendo a las semillas. En este proceso, se pueden
presentar varias anomalias, debido a alteraciones en la polinizacion que a su vez
se producen por condiciones ambientales como baja iluminacion, limitado

movimiento de la estructura vegetal o excesiva fertilizacion (Guanoluisa, 2014).

1.17.4.- Crecimiento

El crecimiento del fruto comprende tres fases y tiene un comportamiento similar al

de una curva sigmoidea (Guanoluisa, 2014; Heuvelink y Okello, 2018).
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Fase 1: se caracteriza por tener un crecimiento lento por la division celular,
alcanzando el maximo numero de células posibles, durando de 1 a 2 semanas, al

final el peso del fruto es menor al 10% del peso total.

Fase 2: se presenta un rapido crecimiento debido a la expansion celular, al final el

fruto logra su maximo tamafio y dura de 3 a 5 semanas,

Fase 3: el crecimiento es minimo, es aqui donde se producen cambios metabdlicos
correspondientes a la maduracion y dura 2 semanas. Al inicio se produce un
aumento brusco de etileno, que se manifiestan sobre cambios en las caracteristicas
organolépticas (Power y Bennett, 2002) y durante este proceso aumenta el
contenido de azucar soluble y de compuestos volatiles, mientras que la acidez total
disminuye, es asi que los cambios en el sabor y aroma se atribuyen a estos
pardmetros (Guanoluisa, 2014; Luna y Delgado, 2014), mientras que el cambio de
color se atribuyen a la formacidén de compuestos carotenoides que simultaneamente
degradan la clorofila (Luna y Delgado, 2014) y la pérdida de firmeza esta asociada
a la degradacion y solubilizacion de la pared celular por las enzimas

poligalacturonasa, pectinesterasa y pectato liasa (San Martin et al., 2012).
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[ll.- MATERIALES Y METODOS

3.1.- Lugar del experimento

El estudio se realiz6 en un invernadero de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, en el area experimental
del Departamento de Horticultura, con las coordenadas 25°21'21.7" Latitud Norte y
101°02'06.7" Longitud Oeste, a una altitud de 1764 msnm.

El invernadero utilizado es de tipo tunel, su estructura es metalica, sus paredes
estan cubiertas de fibra de vidrio y el techo de cubierta plastica, cuenta con un
sistema de enfriamiento mediante pared humeda y extractores de ventilacion

automatizados.

3.2.- Material vegetal y establecimiento del experimento

Para este experimento se utilizé semilla de tomate tipo saladette de la variedad EL
CID F1 de crecimiento indeterminado. La germinacion se llevé a cabo el dia 2 de
febrero de 2021, en charolas de poliestireno de 200 cavidades, utilizando peat moss
como sustrato. El trasplante se realiz6 el 16 de marzo del mismo afio, con una
densidad de poblaciéon de 6 plantas-m™. Las plantas se guiaron a un solo tallo,
tutorando con hilo de rafia que se sujetd a la parte superior de la estructura del
invernadero. Se aplicé una Solucién Nutritiva Steiner modificada (Cuadro 1) segun
la etapa fenoldgica del cultivo (Steiner, 1984), manteniendo un pH de 5.5 y una
conductividad eléctrica (CE) de 2,5 dS m™l. Se realizd un registro de las
temperaturas maximas, minimas y promedio, durante el experimento (marzo-
noviembre 2021), asi como la humedad relativa (HR) y radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) (Cuadro 2). Se realizaron labores culturales correspondientes al
cultivo, como el deshoje, deschuponado y raleo de flores, dejando 6 frutos por

racimo.

34



Tabla 1. Concentracion de iones en la solucién nutritiva de acuerdo a la etapa
fenoldgica del cultivo de tomate.

Desarro_llo Fructificacion Todo el ciclo

vegetativo

Macroelementos (me L")  Microelementos (mg L)
NO; - 7 12 Fe 2
H2PO4- 1.5 1.5 Mn 0.5
S04~ 3.5 6.5 Cu 0.03
HCOs3 - - - Zn 0.14
CI- - - B 0.5
Cat* 6 9 Mo 0.05
K+ 35 7
Mg+ 2 3.5
NHg * 0.5 0.5

Na* - -

Tabla 2. Datos maximos, minimos y promedios de temperatura, humedad relativa 'y

radiacion fotosintéticamente activa (PAR) durante los meses marzo a noviembre.

Mes PAR Light (WM/m?2s) Humedad Relativa (%) Temperatura (°C)
Promedio Maxima Minima Promedio Maxima Minima Promedio Maxima Minima
Marzo 425 826 24 47 85 8 24 38 9
Abril 456 888 24 52 87 16 25 38 11
Mayo 484 944 25 52 87 17 28 41 14
Junio 442 856 29 56 88 25 26 37 15
Julio 504 984 24 62 87 37 21 27 15
Agosto 621 1220 22 63 90 37 21 28 15
Septiembre 421 824 18 69 91 47 20 26 14
Octubre 341 663 20 67 92 43 18 24 12
Noviembre 295 574 17 63 91 36 16 23 10

3.3.- Descripcion de los tratamientos
Los tratamientos (T) consistieron en dos sistemas de produccién hidroponicos:
T1: Sistema en bolsa con sustrato y T2: Sistema NFT modificado en Carrete

Las plantas testigo (T1) se emplearon bolsas de polietileno color negro de 20 L de
capacidad, con un medio de cultivo compuesto de perlita y peat moss en proporcion
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de 3:1 (v/v) como sustrato. Se colocaron 2 plantas por bolsa y 3 bolsas m=. Se utilizd
un sistema de riego por goteo para proporcionar tres riegos diarios, se aplico 0.5 L
en el trasplante hasta inicio de floraciony de 2 a 4 L desde la floracién hasta cosecha
de acuerdo a las condiciones ambientales prevalecientes en el momentoy se

mantuvo un drenaje promedio del 30%.

Los carretes (T2) utilizados se elaboraron manualmente con fibra de vidrio y lamina
PVC espumado (vitrocel) para formar la ceja del carrete (Figura 1). Se colocaron 3
carretes m? sobre una estructura de metal (caballetes) para sostenerlos
verticalmente, debajo de los carretes se situdé una lamina de fibra de vidrio con una
pendiente de 2%, para la recoleccion de la solucion nutritiva. A cada carrete en la
parte central mas alta, se le coloc6 una malla que sirvié de sostén para las plantulas
(Figura 2), al momento del trasplante se removié el sustrato del cepellébn y se
colocaron 2 plantas por carrete dejando la raiz expuesta entre la maya (Figura 3).
Se empled un sistema de riego que permitié aplicar la solucién nutritiva desde la
base de las plantas y cubriendo todo el tiempo las raices por ambos lados del
carrete, empleado un sistema cerrado continuo, el riego estuvo compuesto por una
bandeja de plastico de 80 L con dos bombas eléctricas sumergibles con capacidad
de 600 galones por hora, cada una conectada a una manguera para riego de media
pulgada de didmetro con cuatros goteros por carrete con un gasto de 3 LPH. Los
carretes se cubrieron con un plastico negro para evitar que las raices estuvieran
expuestas a los rayos del sol y encima se coloc6 un plastico blanco para reducir la
temperatura en las raices y para reflejar la luz en las plantas. Una vez que los tallos
llegaron a medir 2.5 m de longitud, se inici6 el enrollado de los tallos con el objetivo
de mantenerlos siempre a esa altura. La parte del tallo enrollado, al quedar sin hojas
y sin frutos, genera nuevas raices adventicias en toda la parte del tallo expuesta a
la solucién nutritiva (Figura 4). Cuando el tallo llego a dar dos vueltas completas en
el carrete se elimind la raiz principal y posterior a eso se fue eliminando el tallo

enrollado con raices adventicias.
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Vista Lateral Vista Frontal

Figura 1. Carrete utilizado para el tratamiento 1. A: didmetro interno (60 cm), B:

didmetro externo (80 cm), C: base (15 cm), D: ceja (13cm).

>+ Figura 3. Trasplante de plantulas en el
Figura 2. Sistema NFT modificado en  sistema NFT modificado en carrete y en

carretes. sustrato en bolsa.

Figura 4. Tallos enrollados en el carrte y produccion de raices adventicias.
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3.4.- Variables evaluadas

La evaluacion de las variables de crecimiento se realizaron cada quince dias, el
primer punto marcado fue el 15 abril del 2021 (30 DDT) y a partir del 29 (44 DDT)

de abril se comenzo6 a medir:

1. Longitud del tallo (LT): para determinar este dato se colocé una marca en la
rafia del tutor, exactamente en donde se encontraba el meristemo apical de
la planta y a los quince dias se midié con una cinta métrica en cm, desde el
punto marcado hasta donde se encontraba nuevamente el meristemo apical,
volviendo a marcar.

2. Diametro del tallo (DT): el punto a medir en el tallo, fue el que se marcé 15
dias antes en el punto de crecimiento y con un vernier se midio el diametro
en milimetros (mm).

3. Longitud de la hoja (LH): se considero la hoja mas recientemente madura,
misma que se ubicaba cerca del punto de crecimiento marcado 15 dias antes,
midiendo desde la base del peciolo de la hoja hasta la punta del ultimo foliolo

en la parte apical, midiendo con una cinta métrica en cm.

El rendimiento se expreso6 en kg producidos por planta. La cosecha dio inici6 el 24
de junio (100 DDT) y finalizé el 30 de noviembre de 2021 (259 DDT), el corte se
realizé cuando el fruto present6 un color rojo, cosechando todos los frutos de cada
planta, llevando un registro por tratamiento, repeticion, No. de planta y No. de

racimo. Evaluando estas variables de rendimiento:

1. Diametro polar y ecuatorial: Con un vernier se tomé la medida del fruto de
manera vertical y horizontal, las medidas se registraron en milimetros (mm).

2. Peso del fruto: se utiliz6 una balanza analitica marca Ohaus (precision 0.019)
y se determind el peso en gramos (g).

3. Numero de frutos por planta: se realizé la suma total de los frutos cosechados
por planta.

4. Clasificacion comercial: se clasifico segun a la categoria 1 (mayor a 130 g),
2(100-130g),3(80-10049)y4 (menores a 80 g).
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Las variables de respuesta fotosintética, se midieron en hojas adultas totalmente
expandidas, el dia 2 de noviembre del 2021 (231 DDT), utilizando un equipo portatil
marca LI-6800 (Li-COR, Lincoln, Nebraska), evaluando:

Asimilacion neta de CO2 (ACO2).
Transpiracion foliar (THOJA).
Eficiencia intrinseca (ACO2/THOJA).

Eficiencia cuantica (Radiacion fotosintéticamente activa absorbida/ACOz).

P 0w h P

3.5.- Disefio experimental

El experimento se establecié utilizando un disefio completamente al azar, para la
comparacion de medias se utilizé la prueba t de Welch (p< 0.05) usando el programa

estadistico R version 3.3.2 (Development Core Team, 1997).
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- Crecimiento de las plantas de tomate

En la tabla 3 se presentan las variables de crecimiento de las plantas, se observa
gue las medias semanales para las variables longitud de tallo (LT), longitud de hoja
(LH) y diametros de tallo (DT) no presentaron diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos (Welch t test = 0.05). Cabe mencionar que el crecimiento
vegetal es el un aumento irreversible en tamafio e implica a nivel fisioldgico una
serie de cambios y reacciones de tipo bioquimico, de las cuales dependera
finalmente el comportamiento agrondémico y el rendimiento potencial de los
diferentes genotipos; y el crecimiento esta ligado a factores ambientales como luz,
temperatura y humedad, entre otros (Barraza, 2004). En este estudio se empleé el
mismo material vegetal para ambos sistemas hidropdnicos (cultivo en carrete y
sustrato en bolsa) bajo las mismas condiciones ambientales del invernadero, por lo
estadisticamente la respuesta de crecimiento en ambos sistemas es muy similar en

estas tres variables.

El conocimiento del proceso de crecimiento de un cultivo en un determinado
ambiente representa una ventaja para su manejo agrondomico. Rodriguez (2000),
dice que el crecimiento de la planta se constituye en un fiel reflejo de que en ella
tienen lugar una serie de cambios estructurales de tamafio, peso y forma, que
ocurren de acuerdo con los patrones de divisién celular y diferenciacién, los cuales
no pueden considerarse fuera del contexto ambiental, por eso factores que afecten
la radiacién solar y el suministro de agua y nutrientes, es un aspecto de importante
estudio en los cultivos, debido a que se encuentra directamente relacionado con
eventos fisiologicos que afectan la produccion y acumulacion de materia seca entre

los diferentes érganos.
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Tabla 3. ParAmetros de crecimiento, longitud de tallo (LT), longitud de hoja (LH) y
diametros de tallo (DT) en tomate cv. EL CID, en el sistema NFT tipo carrete y el

testigo en sustrato.

Carrete Sustrato
LT (cm) LH (cm) DT (mm) LT (cm) LH (cm) DT (mm)

Crecimiento acumulado (cm)?

Abril 33.16 31.24 8.85 32.89 29.76 9.74
Mayo 132.36 49.64 14.91 120.26 38.24 12.79
Junio 215.34 40.59 10.56 195.87 47.61 9.83
Julio 296.61 39.74 7.41 269.78 40.66 7.29
Agosto 385.25 40.30 7.95 356.24 41.71 8.39
Septiembre 482.50 42.96 11.80 451.33 43.71 10.05
Octubre 583.60 44.96 10.79 551.33 46.27 10.67
Noviembre 683.73 44.46 10.45 649.28 45.21 9.90
Crecimiento semanal (cm)?2
Promedio 23.06a 42.59 a 9.62a 2228 a 43.84 a 98a

1Cada dato representa la media del punto de crecimiento por semana.
2Dentro de la ultima fila, letras iguales a continuacién de las medias indican que no

hay diferencias significativas a<0.05, segun la prueba t de Welch.

4.1.2.- Longitud de tallo

La longitud de tallo en el sistema en carrete presenta un crecimiento promedio
semanal de 23.06 cm y 22.28 cm para el sistema en sustrato en bolsa, mostrando
gue no hay diferencia significativa entre los tratamientos (Tabla 3), ambos
tratamientos se comportaron dentro del pardmetro considerado como normal de 18
a 27 cm (Mufioz y Castellano, 2009). En la Figura 5 se observa el comportamiento
del crecimiento acumulado de los tallos durante el ciclo del cultivo, donde el
tratamiento en carrete alcanzd una mayor longitud final de 683.73 cm y el sistema

en sustrato en bolsa 649.28 cm. Estos valores son similares a los obtenidos por De
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la Rosa et al (2016), donde trabajé el mismo material vegetal alcanzando una

longitud de tallo de 658 cm en un sistema hidroponico abierto.

El cultivo en carrete a partir del mes de abril comenzo6 a ganar altura, probablemente
se debid, a que en los primeros dias después del trasplante las raices se adaptaron
con mayor facilidad, ya que la temperatura en el sistema radical fue mas uniforme y
constante, que en las bolsas con sustrato. Sanchez-Del Castillo et al (2014)
comenta en un estudio, que las temperaturas de la SN en un sistema NFT, el
crecimiento radical y parte aérea en plantas de tomate fue favorecido con 25 °C, ya
que existe una relacion entre la superficie aérea y la superficie radical de la planta
y a veces son equivalentes, lo que hace que la planta invierta mas energia en

procesos vegetativos (Bravo y Torres, 2013).

Ambos tratamientos, estuvieron bajo las mismas condiciones del invernadero, la
misma densidad de plantacion, se realizaron las mismas labores culturales y el
mismo manejo, a excepcion del cultivo en carrete, donde el tallo fue enrollado en el
carrete para mantener plantas siempre cortas y el sistema de sustrato en bolsa se
dejaron crecer los tallos hasta final del cultivo, aun asi, el comportamiento de
crecimiento del tallo fue muy similar en ambos sistemas, aunque el cultivo en carrete

fue 5.3% superior.

Barraza (2004) dice que las plantas de tomate indeterminado pueden alcanzar hasta
3,5 m de altura 0 mas, hasta donde la planta sea capaz de transportar los nutrientes
y soluciones desde la raiz hasta la Ultima hoja. Téngase en cuenta que, en este
experimento, en el sistema en carrete se controld la altura de las plantas (<2.5 m).
Villegas et al (2004), dice que si se mantienen plantas cortas se modifica el habito
de crecimiento de indeterminado a determinado, lo que permite mejorar la

iluminacion del dosel y aumentar la biomasa asignada al fruto.
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—@=Sustrato ~ 32.89 120.26 195.87 269.78 356.24 451.33 551.33 649.28
Carrete 33.16 132.36 215.34 296.61 385.25 482.50 583.60 683.73
=== Systrato Carrete

Figura 5. Longitud del tallo acumulado en tomate cv. EL CID, en el sistema NFT

tipo carrete y el testigo en sustrato en bolsa.

4.1.3.- Didmetro de tallo

En la Figura 6, se observa el comportamiento del didmetro del tallo durante el ciclo
del cultivo. Para esta variable, en el sistema en carrete se tuvo una media semanal
de 9.62 mmy 9.80 mm para el sistema en sustrato, donde no se encontré diferencia
significativa entre los tratamientos (Tabla 3), ambos valores esta por debajo de los
reportados en la literatura, de acuerdo a Mufioz y Castellano (2009), el parametro
en equilibrio es de 11y 12 mm y Ortega et al (2010) cometa que puede llegar hasta
los 25 mm de tal forma que a mayor diametro, incrementa el nUmero de frutos y en
consecuencia el rendimiento. Sin embargo, para De la Rosa et al 2016 esta variable
no representd un impacto importante en la produccién de la planta, al igual que en

el presente estudio.

Sin embargo, el area total de tallo y sus diferentes tejidos pueden ser afectados por
factores ambientales y de manejo, las temperaturas elevadas (30°C) propician el
crecimiento de tallos delgados. Asimismo, luminosidades bajas dan lugar a tallos

delgados y débiles. Otro factor que puede modificar la variable crecimiento es la
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densidad de plantacién, teniendo que, a mayor densidad menor diametro de tallo,

reflejandose también en las areas de los diferentes tejidos (Ortega et al., 2010).

Para este experimento la densidad de plantacién fue de 6 plantas por metro
cuadrado. Las temperaturas registradas fueron superiores a los 30°C durante la
mitad del ciclo. En el mes de mayo y junio se bajo la intensidad luminosa del
invernadero, pintando con cal el techo; donde se puede observar en la grafica que

el diametro de tallo disminuyo.
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Figura 6. Didmetro de tallo en tomate cv. EL CID, en el sistema NFT tipo carrete y

el testigo en sustrato en bolsa.

4.1.4.- Longitud de hoja

Para la variable longitud de hoja, se obtuvo una media semanal de 42.59 cm en el
sistema en carrete y 43.84 cm en el sistema en sustrato, donde no se encontro
diferencia significativa entre tratamientos (Cuadro 3), siendo este un parametro

considerado como normal para tomate (Juarez et al. 2015).

En lafigura 7, se puede observar el comportamiento de esta variable durante el ciclo

del cultivo. En este experimento, en ambos tratamientos la etapa de floracién y
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fructificacion comenzo en el mes de mayo, donde se puede observar que el tamafio
de las hojas decrecio, ya que hubo una mayor demanda de fotoasimilados para la
formacion de los frutos. Ortega et al., (2010) mencionan que cuando los primeros
tres racimos en fructificacion estan creciendo rapidamente, hay gran demanda de

asimilados y estos son suministrados por las hojas medias.

Como se puede observar en la gréfica, las hojas del cultivo en carrete fueron
siempre inferiores a partir del mes de junio, posiblemente porque a partir de ese
mes, los tallos se comenzaron a enrollar y cada que se hacia esta actividad las
plantas presentaban un ligero estrés hidrico en las hojas, perdiendo turgencia.
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Figura 7. Longitud de hoja en tomate cv. EL CID, en el sistema NFT tipo carrete y
el testigo en sustrato en bolsa.

Para ambos tratamientos, el manejo fue muy similar en el presente experimento.
Mata et al (2010), dice que el desarrollo agrondmico de las plantas esta regulado
por multiples factores bidticos y abidticos y la interaccion entre ellos, asi como los
estimulo que estos factores pueden generar en su desarrollo, asi que el sistema de
produccion es Unicamente una parte en la interaccion y puede o no influenciar el

desarrollo de forma significativa.
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4.2.- Variables de rendimiento de la produccién de tomate

En el Cuadro 4 se presentan los resultados obtenidos en las variables relacionadas
con el rendimiento, donde Unicamente el didmetro polar del fruto no tuvo diferencias
significativas entre los tratamientos, mientras que, en fruto por planta, peso por fruto,
diametro ecuatorial y rendimiento si hubo diferencias estadisticas significativas
(Welch t test a < 0.05), presentando los mejores resultados el cultivo en carrete. La
razon de obtener los mejores resultados en este tratamiento se debe posiblemente
al efecto constante de la solucion nutritiva, segin Ortega et al (2010) el nUmero de
frutos involucra procesos fisioldgicos como la relacion fuente demanda, al igual el
tamafio potencial del fruto est4 definido por el nimero de células del ovario fijado
en pre-antesis, mientras que su tamafo real es consecuencia de la elongacién

celular durante el periodo de crecimiento rapido.

Los resultados obtenidos en este estudio para estas variables son muy superiores
a los mencionados por De la Rosa et al (2016), que evalué la misma variedad; y
muestra que el mejor tratamiento fue un sistema hidroponico abierto donde obtuvo

un promedio por fruto de 94.18 g.

Tabla 4. Indicadores del rendimiento en tomate cv. EL CID, en el sistema NFT tipo

carrete y el testigo en bolsa.

Variables de rendimiento!

Frutos por ~ Diametro (mm) Pesopor Rendimiento Categoria comercial
Tratamiento?  planta Polar Ecuatorial  fruto(g) (kg planta)  predominante
Carrete 65.92a 63.85a 5591a 109.58 a 720 a 2(100-130g)
Sustrato 5954b 63.19a 5456b 103.91b 6.19b 3(80-1000)
p-value 0.0246 0.333 0.0016 1.75E-05 0.0032
Significacion? ¥ Ns ** ** **

1 Cada dato representa la media de la produccién total por planta.

2Dentro de cada columna, letras diferentes a continuacion de las medias indican
diferencias significativas a<0.05, segun la prueba t de Welch.

3N, *, **: No significativo o significativo a prueba p<0.05 o p<0.01, respectivamente,
obtenida por la prueba t de Welch.
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4.2.2.- Numero de frutos por planta

El nimero de frutos por planta fue mayor en el sistema en carrete con 65 frutos en
comparacion con los 59 frutos de las plantas testigo en sistema en sustrato, esto
represento un incremento del 10% en namero de frutos por planta y estos datos son
similares a los presentados por Lycoskoufis y Mavrogianopoulos (2020) y superiores
a los reportados por De la Rosa (2016), donde obtuvo 46 frutos por planta, con la

misma variedad.

4.2.3.- Tamano del fruto

Para esta variable sélo el diametro ecuatorial de fruto fue diferente
significativamente entre ambos tratamientos evaluados (Cuadro 4), el sistema de
cultivo en carrete presento el valor mas alto de 55.91 mm comparado con el sistema
el sustrato que fue de 54.56 mm, y no se encontrd diferencia significativa para las
variables didmetro polar del fruto en ambos tratamientos. Los resultados de ambos
sistemas hidropénicos son similares a los De la Rosa et al (2016) donde se utilizd

el mismo cultivar en un sistema hidropoénico abierto y cerrado.

El tamafio del fruto esté fuertemente relacionado con el nimero de frutos, ya que, a
un menor numero de frutos, mayor es la cantidad de foto asimilados destinados a
cada fruto, propiciando mayor tamafo de fruto (Ucan et al., 2005; Pérez et al., 2012).
Al igual De la Rosa et al (2018) encontraron que el tamafio del fruto también esta
relacionado con el peso del fruto. Asimismo, Ortega et al (2010) mencioné que la
competencia se establece entre los frutos de un mismo racimo, y tiende a disminuir
el tamanfo del fruto por inflorescencia, siendo pequefios los del extremo y mas en

los ultimos racimos de la planta.

4.2.4.- Peso del fruto

El peso del fruto por planta también fue diferentemente significativo entre ambos
tratamientos, donde el sistema de cultivo en carrete presenté un peso promedio por
fruto de 109.6 g, superior al 5% respecto al sistema en bolsa que fue de 103.9 g
(Cuadro 4), lo cual puede deberse principalmente a que el sistema en carrete

permite contar con un suministro constante de SN en equilibrio facilitando la
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absorcién de nutrientes a diferencia del sustrato en bolsa que a medida que avanza
el ciclo del cultivo se incrementa la conductividad eléctrica (CE) y limita la absorcién
(Sanchez-Del Castillo et al., 2014).

4.2.5.- Rendimiento

El rendimiento se expresoé en kilogramos de fruto producidos por planta, donde se
encontré diferencia estadistica significativa entre tratamientos, destacando como
era de esperarse el tratamiento de cultivo en carrete con 7.20 kg planta’ y 43.2 kg
m-2, con un 16.3% mas de produccién en comparacion con el sistema en sustrato
que fue de 6.19 kg planta’ y 37.14 kg m (Cuadro 4). Aun asi, estos resultados son
mayores a los de Zarate (2007) con 5.83 kg planta y 35 kg m2, pero es mas altos
el reportado por Ortiz (2004) con 8.2 kg planta'l y 17.2 kg m2, es importante
destacar que los datos con los que se compara el rendimiento de este experimento
se dieron bajo condiciones ambientales distintas y los resultados para la variable
kg/m2 son equivalentes a 6 plantas m2; un estudio realizado por Villegas et al (2004)
recomienda esta densidad de plantacion, obteniendo el mayor rendimiento de

exportacién comercial.

De acuerdo a la variable peso de fruto por planta se permitio la clasificacion en
categorias, predominando en el sistema en carrete la categoria comercial 2 (100-
130 g) correspondiendo a 41.7 % del total de frutos por planta y en el sistema en
bolsa predominando la categoria 3 (80-100 g) con el 40.1 % del total de frutos por

planta, de acuerdo con la escala establecida para pesos de frutos.

Tomando en cuenta que el manejo de la nutricibn en ambos sistemas de produccién
fue el adecuado para alcanzar el potencial del cultivo, estos datos sugieren que el
mayor rendimiento en el sistema en carrete se debié a que las plantas tenian agua
y nutrientes disponibles en todo momento de forma constante. Estudios realizados
por Rodriguez-Ortega et al (2019), donde probaron diferentes sistemas de
produccion hidroponicos, indican que en el sistema NFT las raices siempre estan
sumergidos en SN y, por lo tanto, el agua y los nutrientes estan facilmente
disponibles; y en el sustrato, aunque es un sistema sin suelo, las raices solo estan

en contacto con SN cuando se aplica el riego; en sustratos inertes como lo es el
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caso especifico de la perlita, siendo un sustrato solido en el que tanto el contenido
de agua como la concentracion de sal pueden variar ampliamente entre cada evento

de riego (Voca et al., 2007; Borowski y Nurzynski, 2012).

Asi mismo, el medio de crecimiento en el que crecieron las raices en el sistema en
carrete, fueron en gran medida muy diferente entre sistemas de produccion, por lo
que, las propiedades morfologicas y fisiologicas de las raices también pueden diferir

y determinar la respuesta de rendimiento (Rodriguez-Ortega et al. 2019).

4.3.- Respuesta fotosintética y otras variables fisioldgicas

La fotosintesis y otras variables fisioldgicas se determinaron en 10 plantas de cada
tratamiento a los 231 dias después del trasplante (Figura 9). Todas las variables
presentan diferencias estadisticas significativas (Welch t test < 0.05) entre ambos
sistemas de produccion. La fotosintesis determinada en el sistema de carretes fue
17.59 mol CO2 m2s! siendo un 36.4% mas a diferencia de las plantas testigo en el
sistema en sustrato que fue de 12.89 mol CO2 m?s (p= 0.00023); en cuanto a la
tasa de transpiracion foliar, el sistema en carrete fue 7.74 mmol H20 m2s™® siendo
104.7% mayor que en sustrato la cual fue 3.78 mmol H20 m2s (p=0.0000045),
con respecto a la conductancia estomatica, esta fue de 0.40 mol m=2s? siendo
110.5% mayor que en el sistema en sustrato con 0.19 mol m2s?® (p=0.0001).
Referente a la temperatura de la hoja los datos fueron para el carrete 22.07 °C
siendo 3.4% mayor que el sistema en sustrato con 21.24 °C (p=0.0138).

Los datos indican que el sistema en carrete reportdé un mayor intercambio gaseoso
y proceso fotosintético que el sistema en sustrato, lo cual puede estar relacionado
a la disponibilidad de agua y nutrientes constantes en el sistema, no presentando
estrés hidrico. Un estudio realizado por Hayat et al (2008), observaron un
decremento en la tasa fotosintética en cultivo de tomate sometido a estrés hidrico,
Zegbe et al (2007) indica que existe una fuerte relacién entre la disponibilidad de

agua Yy la fotosintesis.

En el sistema en sustrato, las plantas probablemente tuvieron algun tipo de estrés

hidrico entre los riegos a pesar de las aplicaciones a demanda segun las
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necesidades de las plantas, esto se corrobora con los datos obtenidos en
transpiracion al ser menores comparados con el carrete, lo que indica que las
plantas en sustrato reducen la pérdida de agua por transpiracion a través del cierre
de sus estomas. Lo anterior se refleja en los resultados de conductancia estoméatica
(0.19 mol ms1) y por ende en la limitacion del intercambio gaseoso y la disminucién
de la fotosintesis, comparado con los resultados del sistema en carrete donde la
fotosintesis fue mayor en 4.71 umol m?2 s o que representa un 36.4% mas que lo

reportado por las plantas testigo en el sistema en sustrato.

La fotosintesis es muy importante, ya que explica la mayor parte de la variacién del
rendimiento, lo cual es la base para la rentabilidad econémica del cultivo (Pirasteh
et al.,, 2016; Takai et al., 2010). La produccion de raices adventicias del tallo
enrollado en el sistema en carrete favorece la utilizacion de fotoasimilados
generados en el proceso respiratorio. Balibrea et al (2000) y Giménez (2015)
mencionan que la ganancia neta de biomasa, no solo depende de la fotosintesis
(ganancia de carbono), sino también del uso de fotoasimilados en procesos
respiratorios (pérdidas de carbono) y gran parte de esta respiracion se da en las
raices, respirando entre un 20 y 40 % del total de los fotoasimilados producidos por
la planta durante el dia, para generar la energia necesaria de mantenimiento y

aumentar la biomasa existente.

En este experimento la raiz principal del sistema en carrete se elimind y la planta
Gnicamente utilizo las raices adventicias para realizar sus procesos de absorcién de
agua y nutrientes, asi como equilibrando y aumentando la relacion entre respiracion
de mantenimiento (gastos de energia que no determinan un ganancia de biomasa)
y respiracion de crecimiento (costos de carbono para energia metabdlica utilizada
durante la biosintesis y el crecimiento), ya que agua y nutrientes se encuentran a
disposicion de las raices, siendo el gasto del sistema radical mucho menor y no
limitan el crecimiento; permitiendo a la planta adaptarse a condiciones

medioambientales adversas (Nebauer et al., 2013).
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Figura 8. Tasa fotosintética, temperatura de las hojas, transpiracion foliar y

conductancia total de los estomas, en 10 plantas de tomate cv. EL CID, en el sistema

NFT tipo carrete y el testigo en bolsa con sustrato.

4.3.2 Eficiencia intrinseca

La variable uso eficiente del agua (UEA) o eficiencia intrinseca a escala foliar y a

nivel de eficiencia de la transpiracion, en el sistema en carrete fue de 2.27 y 3.42

(umol CO2/mmol H20) en el sistema en bolsa, esto se debié a que el decremento

en la tasa de transpiracion de las plantas que crecieron en bolsa, fue mayor que la

reduccion en la tasa de asimilacion de bioxido de carbono de las mismas plantas,
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indicando que el sistema en bolsa tiene mayor intercambio de CO2 por molécula de
agua transpirada. En el sistema en carrete se tiene un menor valor de UEA, esto
probablemente a la mejora en la disponibilidad de agua en las hojas que resulto en

una mayor tasa de transpiracion (Lépez et al., 2015; Escalona et al., 2015).

Las plantas que crecieron en carrete tuvieron mayor asimilacion de CO2 (27%), pero
también mayor tasa de transpiracion (104.7%), y la relacion entre estas (eficiencia
intrinseca) fue menor que la observada en las plantas que crecieron en bolsas. Sun
et al (2013) indican que la eficiencia intrinseca se reduce con la apertura estomatica,
lo cual depende de la respuesta de los estomas a los cambios ambientales o
factores de estrés, en este estudio la conductancia estomética es mayor en el
sistema en carrete, asi como la temperatura de las hojas (Figura 10), lo que explica

una mayor transpiracion y por ende una menor eficiencia intrinseca.

Melendres et al (2017) mencionan que la eficiencia intrinseca es usada como un
indicador de la habilidad de las plantas para adaptarse al déficit hidrico, por lo que,
a mayor estrés hidrico, mayor eficiencia intrinseca. En contraste, la cantidad de
agua usada en el sistema en carrete fue menor ya que se mantuvo en continua
recirculacion y el sistema en sustrato en bolsa fue a solucién perdida; reportandose
valores de agua en litros por kilogramo producido de fruto, para el sistema en carrete

35.13 L' kgt y 61.30 L kg™ para el sistema en bolsa.

4.3.3 Eficiencia cuantica

Para el caso de la eficiencia fotosintética (Fv/Fm) o eficiencia cuantica se
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (prueba t de Welch, a <
0.05) de 12.96 pmol CO2/mmol foton, siendo el sistema en carrete el mas alto
comparado con el sistema en bolsa con 48.54 y 35.58 pmol CO2/mmol fotén
respectivamente lo que indica una diferencia de 12.96 umol CO2/mmol fotén, lo que
representa un 36.4% mas (Figura 10). DeEll y Toivonen (2003) mencionan que la
Fv/iFm refleja la eficiencia cuantica potencial del PSIl y se utiliza como indicador

sensible de la eficiencia fotosintética de las plantas.
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Por su parte Pérez-Asseff et al (2007) indican que su disminucion en funcion de la
irradiacion, puede considerarse un indicador de alteracion en el aparato
fotosintético, a nivel de su conversion cuantica y transporte de electrones,
resultando una reduccion de la actividad fotosintética en la planta. Lo antes
mencionado nos permite indicar que las plantas en el sistema en carrete tienen un
mejor desempefio de los fotosistemas, ya que la eficiencia cuantica es regulada por
mecanismos de control fisioldgico que optimizan su funcionamiento. (Medrano et
al., 2007), indicando que en el sistema en sustrato las plantas tuvieron cierta

condicion de estrés.
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Figura 9. Eficiencia intrinseca y cuantica en 10 plantas de tomate cv. EL CID, en el

sistema NFT tipo carrete y el testigo en bolsa con sustrato.
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V.- CONCLUSION

Bajo las condiciones y sistemas estudiados en invernadero, el crecimiento de las
plantas de tomate se comporta de la misma manera, tanto en la longitud y diametro

de tallo, como en la longitud de hojas.

El rendimiento fue mayor en el sistema en carrete que en el sistema en sustrato, por
ende, el nimero y peso de frutos, asi como el diametro ecuatorial también fue
mayor. En contraste, el diametro polar del fruto fue igual en ambos sistemas de

produccién.

Las variables fisiologicas tales como la tasa fotosintética, transpiracion,
conductancia estomética y temperatura de la hoja, fueron mayores en el sistema en
carrete. La eficiencia intrinseca fue mayor en el sistema en sustrato, debido a que
las plantas transpiran en menor cantidad para fijar el CO2, en comparacién con el
sistema en carrete donde las plantas transpiraban mas para fijar el CO2. Esto debido
a que las raices de las plantas en el sistema en carrete estan siempre en SN, no
presentando estrés hidrico. Por su parte la eficiencia fotosintética fue superior en el
sistema en carrete, lo que indica un mejor desempefio de los fotosistemas, a

diferencia del sistema en sustrato.

Al obtener plantas cortas durante todo el ciclo del cultivo, el agua y nutrientes se
aprovecha de mejor manera, asi que el sistema NFT modificado en carrete es una

alternativa viable para la produccién comercial de tomate bajo invernadero.
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