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INTRODUCCIÓN 

 

 La demanda de alimentos ocasionada por el crecimi

demográfico es actualmente difícil de cubrir mediante el emple

técnicas de cultivo tradicionales, de aquí que la apertura al merc

de los materiales plásticos y su inclusión en las activid

agrícolas, sea una opción que en algunas modalidades como e

cobertura o acolchado del suelo con películas de este material 

uso en invernaderos, ha permitido en diversas regiones del mu

elevar la producción  por unidad de superficie, reducción de rie

por factores climáticos y mejor aprovechamiento del agua (San

1994). En el caso del invernadero, es posible tener condicio

artificiales de microclima y con ello cultivar plantas fuera

estación en condiciones más cercanas a las óptimas (Guzmá

Sánchez, 2000). 
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En la actualidad, la producción de hortalizas depende en gran 

medida de la calidad y el cuidado con el que se producen las 

plántulas. Para ello se requiere de técnicas integrales para su 

producción, que permitan desarrollar el máximo potencial de la 

semilla, asegurando la calidad de la germinación y recortando el 

período de producción de manera importante, pudiéndose señalar 

como factores indispensables del invernadero de trasplantes: 

ventilación, iluminación y sistemas automáticos de control de 

temperatura e irrigación. 

 

 Durante el verano, un problema que enfrentan los productores 

que utilizan invernaderos, son las elevadas temperaturas dentro de 

éstos, las cuales disminuyen la calidad de las hortalizas y flores 

(ennegrecimiento de pétalos, aborto y quemaduras) (Quiroga, 1992). 

También en plántulas tiernas se causan quemaduras; sin embargo, si 

se reduce el exceso de la radiación se mejora la calidad de las 

plantas en general y se logra una mayor seguridad en la producción 

de algunos cultivos y de los trasplantes. 
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 Sin embargo, en México pocos agricultores pueden disponer 

de las últimas tecnologías o de los más modernos equipos e 

instrumentos para sombreado, irrigación y sistemas de control 

climático computarizados. La mayor parte de los invernaderos no 

tienen sistemas automatizados de enfriamiento y calefacción y 

tienen como cubierta polietileno flexible convencional, a pesar de 

existir películas plásticas con otras propiedades. 

 

 En ese sentido poco se ha trabajado con el enfoque de reducir 

las altas temperaturas con control pasivo de la temperatura, de aquí 

la necesidad de contar con plásticos para cubiertas de invernadero 

que permitan disminuir la temperatura interna del mismo, sin afectar 

la calidad de las plantas, ya sean hortícolas o para producción de 

flores (Cebula, 1995). En esta problemática, el Centro de 

Investigación en Química Aplicada (CIQA) desarrolló dos 

materiales plásticos con propiedades termoaislantes y de larga 

duración similares a las de otros materiales de polietileno más 
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costosos. Sin embargo, es necesaria su validación para que los 

productores las puedan utilizar con éxito en lugar de los otros 

materiales y formas de control de temperaturas actuales. 

 

 En base a lo anterior se plantearon los siguientes objetivos e 

hipótesis: 

 

 Objetivos 

 

 Determinar el efecto de dos prototipos de películas plásticas 

“termorreguladoras” sobre la radiación y temperaturas internas del 

invernadero. 

 

 Evaluar la influencia de las películas plásticas 

“termorreguladoras” para invernadero, sobre el crecimiento y 

desarrollo de plántulas de tomate  y su comparación con una película 

convencional. 
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 Hipótesis 

 

 La radiación y temperatura internas del invernadero, 

modificadas por  las películas plásticas “termorreguladoras,” 

influyen en forma positiva sobre el crecimiento y desarrollo de las 

plántulas de tomate. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 REVISIÓN DE LITERATURA 
 

 
 Producción Bajo Invernadero 

 

En  México, cada día es mayor el auge alcanzado por el uso de 

este tipo de tecnología, como un modo de obtener altos rendimientos 

y una óptima calidad de las cosechas de hortalizas, frutas y flores, 
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tanto para el mercado nacional como para la exportación; así como 

para la producción en gran escala de plántulas para trasplantes, 

principalmente de hortalizas (Castaños, 1993). En especies como 

tomate, el cultivo ha tenido gran evolución desde que se inició  en 

los años 60´s con el uso de los trasplantes y con almácigos al aire 

libre; luego de mejoras en las técnicas de producción, le siguieron 

mejoras en los sustratos y desarrollo de híbridos. Actualmente la 

forma más efectiva de producir plántulas es en  invernadero 

(Alisedo, 1999). 

 

 El concepto de agricultura ha sido tradicionalmente entendido como propio de 

actividades muy dependientes de las condiciones naturales de determinada región, como 

clima, calidad de agua y suelo, etc. No debe pues extrañar que la prosperidad agrícola de 

una zona se deba a circunstancias favorables de estos factores. La condición desfavorable 

de alguno de estos factores limita el potencial de diversas prácticas agrícolas, hasta el punto 

de que éstas lleguen a perder su interés económico (Gálvez, 1999). 

 La técnica de protección de cultivos bajo invernaderos modifica, total o 

parcialmente, las variables ambientales haciendo que los cultivos se desarrollen con cierta 

independencia de los factores climáticos. Con la introducción de los materiales plásticos 

flexibles, a principios de los años 70, surge la rápida expansión de los invernaderos. Esta 
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fue facilitada por el abaratamiento de los costos tanto de estructuras como de materiales 

(Gálvez, 1999). 

 

 A la par que en los distintos países del mundo se desarrollaban las industrias del 

plástico, la evolución de la superficie cultivada bajo película de dicho material aumentó 

considerablemente. La evolución que supone el desarrollo de materiales plásticos y su 

aplicación en el mundo de la agricultura está propiciando un profundo cambió en la 

concepción de las prácticas agrícolas. Así estos materiales no sólo intervienen en la mejora 

y manejo del agua (redes de distribución, depósitos, reguladores de flujo y sistemas de 

riego), sino que también permiten alterar las condiciones ambientales, por medio de 

acolchados, pequeños túneles, mallas de protección e, incluso, con la propia cubierta de 

invernaderos (Gálvez, 1999). 

 

 En la actualidad se desarrollan a escala mundial un total de 330,000 hectáreas bajo 

condiciones de invernadero para la producción de diversas especies hortícolas. Los cultivos 

más comúnmente desarrollados bajo invernaderos son tomates, pepinos, chiles, melones, 

lechuga, espinaca y calabacita (Gálvez, 1999; Agroguías, 1999c). En México, Bringas 

(1998) reporta 250 ha, distribuidas principalmente en 11 empresas y en los estados de 

Sinaloa, B.C.Sur, B.C. Norte, Jalisco, Sonora, Durango, Querétaro y Nuevo León. El 

cultivo de tomate y pimientos ocupan un 80% y un 20 % con pepino, berenjenas y melones. 

En ese sentido, la tecnología de los plásticos agrícolas ha evolucionado considerablemente 

en los últimos diez años, la producción hortícola bajo plástico están alcanzando ya cierta 

importancia y dicho sistema de cultivo se ha extendido; ocasionando que la industria haya 
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creado un nuevo sistema de explotación que abre un panorama económico pleno de 

posibilidades para la horticultura ( Gálvez, 1999). 

 

 En los invernaderos se cultiva todo el año de manera que representan una solución 

para aquellos agricultores que siembran sólo cultivos de temporada y no tienen ocupación 

cuando no están cultivando. Una hectárea de invernadero puede dar empleo hasta a 15 

jornaleros si en las labores se incluye el empaque y contando con un sistema técnicamente 

eficiente, como lo es el riego por goteo. Así se obtendrán mayores rendimientos y mejor 

calidad en las cosechas ( Barr, 1998). 

 

 En general, los invernaderos protegen a las plantas de condiciones meteorológicas 

adversas, como granizo, lluvia, viento, heladas y permiten a los agricultores obtener más  y 

mejores cosechas y lo que es muy importante cultivar, cultivar en épocas y zonas que hace 

años parecía imposible (Alpi y Tognoni, 1991; Guzmán , 2000). Las ventajas del empleo de 

los invernaderos son: posibilidad de obtener  más de un ciclo de cultivo al año, precocidad 

en los frutos, producción fuera de época, aumento en la calidad y  rendimiento , ahorro de 

agua y de fertilizantes, mejora en el control de insectos y enfermedades (Guzmán y 

Sánchez, 2000). 

 

 Características de los Plásticos Flexibles Utilizados en la Cobertura de invernaderos 

 

 Plásticos Flexibles 
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Son materiales sintéticos, compuestos generalmente por moléculas 

orgánicas con un elevado peso molecular. Son termoplásticos, es decir, permiten 

ser sometidos a diferentes ciclos térmicos pudiendo ser fundidos y solidificados 

tantas veces como sea necesario. Son materiales ligeros, de fácil transporte y 

manipulación (Splittstoesser y Brown, 1991; Alpi y Tognoni, 1991; Infoagro, 2000). 

 

 Cloruro de Polivinilo (PVC) 

 

Es un material rígido que mediante plastificantes se consigue transformar en 

flexible. Las láminas se fabrican por calandrado lo que limita el ancho de la lámina 

a 2 m, llegando hasta 8 m mediante sucesivas soldaduras. Su densidad es de 

1250 a 1500 kg/m3, siendo más pesado que el polietileno (PE). Su resistencia al 

rasgado es muy baja, por lo que requiere de estructuras poco agresivas que 

mantengan bien sujeta la película. También se le añaden antioxidantes, 

estabilizantes y absorbentes UV. Transmite la luz visible en porcentajes elevados, 

pero con baja dispersión. Su elevada electricidad estática hace que el polvo se 

adhiera fácilmente, restándole transmisividad. Su elevado contenido en cloro le 

proporciona un buen efecto barrera al infrarrojo. Se estima su duración entre 2 ó 3 

años para láminas flexibles (Splittstoesser y Brown, 1991; Alpi y Tognoni, 1991; 

Infoagro, 2000).  

 

 Polietileno (PE) 
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Es el plástico flexible más empleado actualmente para forzado de cultivos en 

invernaderos, túneles y acolchado. Esto se debe principalmente a su bajo precio, 

a sus buenas propiedades mecánicas, y a la facilidad para incorporarle aditivos 

que mejoran sus presentaciones. El PE junto al polipropileno (PP) y al PVC, son 

los termoplásticos de más consumo. Atendiendo a su densidad los PE se 

clasifican en: densidad baja: < 930 kg/m3; densidad media: 930 – 940 kg/m3; 

densidad alta: > 940 kg/m3 (Splittstoesser y Brown, 1991; Alpi y Tognoni, 1991; 

Infoagro, 2000). 

 

El PE se degrada por la radiación UV y el oxígeno, por lo que la exposición 

permanente a la intemperie provoca su rotura al perder las propiedades 

mecánicas. Para evitar esto es común añadir en el proceso de fabricación del PE 

diversas sustancias: Absorbentes de radiación UV (derivados de benzotriazoles y 

benzofenona), secuestradores de radicales libres, desactivadores (sales 

orgánicas de níquel), estabilizantes (Hindered Amines Light Stabilizers). Así 

existen dos grandes grupos de aditivos: aditivos de proceso destinados a evitar la 

degradación térmica durante la extrusión (antioxidantes) o para mejorar el 

procesamiento del polímero; aditivos de aplicación, se añaden al polímero con el 

fin de obtener las cualidades deseadas: deslizantes, antibloqueo, estabilizantes 

frente a UV, aditivos térmicos o pigmentos (Splittstoesser y Brown, 1991). 

 

El PE transparente tiene un poder absorbente de 5 al 30% en los espesores 

utilizados en agricultura, el poder de reflexión es de 10 al 14% y el poder de 

difusión es bajo. Según esto, la transparencia del PE está comprendida entre el 
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70-85%; es decir, dentro del recinto cubierto por el material plástico se percibe  de 

un 15-30% menos de luz aproximadamente que en el exterior. El PE de baja 

densidad es el material plástico que menos resistencia tiene a la rotura. El de alta 

densidad tiene más resistencia que el PVC flexible pero menos que el resto de los 

demás plásticos. Se desgarra con facilidad (Alpi y Tognoni, 1991).  

 

Los primeros plásticos empleados en  las cubiertas para invernaderos fueron 

las láminas de polietileno normal, cuya única función era la de proteger a los 

cultivos de las inclemencias del tiempo. Este tipo de películas, no sometidas a 

tratamiento alguno presentaba una resistencia y una duración muy limitada. A 

medida que las estructuras de los invernaderos, se fueron haciendo más estables 

surgió la necesidad de obtener mejores cubiertas y se inició la investigación 

buscando algunos aditivos para estabilizar los plásticos y darles otras 

propiedades. Así surgieron los materiales de larga duración, que no son más que 

el polietileno normal tratado con inhibidores de los rayos ultravioleta, los cuales 

evitan su degradación al menos durante un período determinado. Estos plásticos 

aparecen en general coloreados de amarillo, pues suelen estabilizarse con sales 

de níquel. Sin embargo, las películas de larga duración utilizadas en zonas 

geográficas de luminosidad limitada y cambios bruscos de temperatura no han 

sido suficientes para mejorar la productividad. Para cubrir esta deficiencia, el 

siguiente paso en la evolución de los materiales de cubierta, se produjo con la 

aparición de las películas térmicas de larga duración, éstas además de la 

protección contra los rayos UV, son sometidas a un tratamiento térmico que 



 26 

impide que el calor se escape a través de las mismas (Decoteau y Friend, 1991c; 

Alpi y Tognoni, 1991). 

 

 Copolímero Etil-Acetato de Vinilo (EVA) 

 

Su transparencia a la luz visible cuando el material es nuevo es más alta que 

la del polietileno térmico, la opacidad a las radiaciones térmicas depende del 

contenido de acetato de vinilo (AV), siendo necesario del 15 al 18% de AV para 

conseguir un buen nivel térmico. De entre los filmes plásticos es el que presenta 

más resistencia a los UV. Muestran excesiva plasticidad, gran adherencia al 

polvo, difíciles de lavar debido a su alta carga electrostática. La duración es de 2 

años para grosores de 800 galgas y de 1 año para los de 400 galgas. Las láminas 

de alto contenido AV, son los recomendables para cubierta de invernadero en 

lugares geográficos con excesiva luminosidad y temperaturas elevadas, por las 

grandes dilataciones que sufre este material, pero luego da lugar a bolsas de 

agua de lluvia y la rotura por el viento (Alpi y Tognoni, 1991; Infoagro, 2000). El 

problema de la flacidez, causada por las altas temperatura ha sido solucionado 

con el uso de láminas coextrusionadas (Guzmán, 2000). 

A partir de aquí, lo que ha revolucionado el mercado de las cubiertas de 

invernadero no han sido los materiales en sí, sino la tecnología misma. La técnica de 

coextrusión ha permitido combinar diferentes materiales aprovechando sus ventajas 

mediante la colocación de capas sucesivas, tratadas en forma independiente; por 

ejemplo, un material tricapa, en donde una capa está sometida a un tratamiento 

antigoteo, con una capa que es trasparente y térmica y una capa exterior con alta 
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resistencia a los rayos UV y propiedades antipolvo ( Bruggink y Heuvelink, 1987; 

Nederhoff, 1994). 

 

 Plásticos fotoselectivos 

 

 Los plásticos fotoselectivos modifican la cantidad y calidad de la radiación. 

En la zona del infrarrojo cercano (700 –1000 nm) se induce un alargamiento en la 

planta; mientras que en el rojo / rojo lejano (610–700 / 700–800 nm) actúa sobre 

un alargamiento de los tallos. En el rojo (610–700 nm) y azul (410–510 nm) es 

donde se concentra la mayor radiación aprovechada en fotosíntesis o radiación 

fotosintéticamente activa (Infoagro, 2000). Así una cubierta de color rojo y azul 

debe aumentar el rendimiento de la plantación, en cambio una cubierta de color 

verde, al estar situado en una franja del visible que no es absorbida por los 

pigmentos fotosinteticos disminuye la productividad. Con este tipo de láminas 

selectivas se han conseguido mejoras de rendimiento y de precocidad en tomate, 

melón, rosas y otros cultivos hortícolas (Guzmán, 2000). 

 

Las cubiertas de plástico que reducen o aumentan una parte específica del 

espectro pueden dividirse en varios grupos: cubiertas que bloquean la radiación 

UV (280-400 nm), que absorben o reflejan parte de la radiación visible, filmes 

coloreados (400-700 nm), bloquean el rojo lejano (700-800) y la radiación 

infrarroja corta (800-2500 nm) y cubiertas fluorescentes con tintes o pigmentos 

que absorben luz en una longitud de onda y la emiten en otra mayor (Espi et al., 

1997). 
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Tsekleev y Stoilov (1990) reportan que plántulas de tomate, bajo película de 

polietileno fluorescente (“Polysvetan”) presentaron un crecimiento más vigoroso 

en una fase inicial, con un mejor sistema radical, tallos más delgados, más hojas y 

una mayor área foliar. Se encontró que la película convierte una proporción de la 

radiación UV a rayos rojo/naranja, resultando en mejoras de las condiciones 

térmicas y lumínicas en el invernadero e incrementando la producción total del 

cultivo en un 23.4 % más que el PE de baja densidad o testigo. 

 

En plántulas de chile rojo, la altura, número de hojas, área foliar, peso seco 

de la hoja, peso seco del tallo y peso seco de la raíz; todos fueron más altos en 

películas que se les removió el color azul que con la de polietileno. Lo mismo 

ocurrió con el peso fresco de la hoja, volumen foliar y porcentaje foliar ocupado 

por los espacios aéreos y el volumen interno de los mismos (Chung et al., 1991). 

 

 Plásticos Multicapa 

 

La coextrusión de varias películas pretende combinar distintas propiedades 

para mejorar las presentaciones del material plástico. En el mercado destacan los 

plásticos bicapa y tricapa. Los plásticos tricapa están formados por tres láminas, 

donde cada una de ellas otorga una característica determinada; la capa externa; 

resistencia a la degradación por UV y al rasgado, rigidez, transparencia y evitar la 

fijación de polvo; la capa intermedia; efecto termoaislante, elasticidad y difusión 

de la luz; la capa interna; efecto termoaislante y antigoteo (Infoagro, 2000; 
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Guzmán, 2000). La coextrusión de EVA entre dos capas de PE (hasta un 28 % de 

AV) limita la transmisividad al infrarrojo a valores inferiores al 10%, mejorando la 

transparencia a la transmisión solar y dando mayor resistencia al material 

resultante. 

El empleo de cubiertas dobles puede disminuir la luz transmitida hasta 

dejarla en un 60 a 65%. Esta reducción de la luz puede llegar a anular las ventajas 

del incremento de temperatura obteniendo con la cubierta doble, en especial 

cuando se produce en momentos de baja luminosidad en invierno, en los que ya 

las condiciones exteriores están cercanas al nivel de saturación luminosa de la 

planta que se cultiva. (Guzmán, 2000). Al respecto, Abak et al. (1994), estudiaron 

la influencia sobre la temperatura interna del invernadero de una película doble 

delgada (1); la misma pero con una pantalla de poliéster aluminizado (LS-17) (2); 

una película delgada simple con pantalla de polietileno (3); y como testigo película 

simple delgada y sin pantalla (4). Las temperaturas registradas fueron 2.5, 3.4 y 

3.4°C más altas, respectivamente que el testigo. El rendimiento total de tomate 

también se incrementó en todos los tratamientos, siendo mayor en el tratamiento 3 

con 10.33 kg/m2 y de 8.66 kg/m2 en el tratamiento 4. En coles y papas, películas 

de polietileno no perforado (NP), polietileno 500, polipropileno (Agril 17) y PP-PA 

(Agronet 15) fueron evaluadas solos y en capas dobles como cubiertas plásticas 

flotantes. Se encontró que las cubiertas en doble capa redujeron la transmisión de 

la luz entre 34-48% y las simples entre 15-34% (Guttormsen, 1990).  

 

Wu y Wu (1992) estudiaron el comportamiento de tomate en dos 

invernaderos cubiertos con una capa doble de plástico (polietileno) y al exterior en 
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el campo. Un invernadero no tuvo control de humedad relativa (A); en el otro, la 

HR fue mantenida en más del 80% por un humidificador (B). Las temperaturas en 

ambos casos fueron más altas en invierno y primavera y más bajas en verano que 

aquellas en el campo. En un segundo año de prueba, el invernadero B fue 

cubierto con un material negro como pantalla al sol, reduciendo en 50 % la 

transmisión de luz. Esto resultó en una reducción de temperatura en verano a 

26.1°C, comparado con 32.2°C en el campo. 

 
 
 
 
 
 Factores Ambientales en el Invernadero 
 
 
  Luz 
 

 

 Caracteristicas e Importancia  
 
 

Se ha dicho que después del agua, la luz es el principal factor que regula la 

vida de las plantas. A pesar de que es difícil afirmar que un factor sea más 

importante que otro, lo esencial es que en múltiples formas, la energía radiante es 

la clave en la historia vital de las plantas (Benavides et al., 1993). La luz es una 

porción del espectro electromagnético, el cual ha sido dividido en unidades de 

longitud de onda y frecuencia. En fotobiología de plantas, la luz se clasifica en 

longitudes de onda (nm) y energía (fotones o quantum) (Decoteau y Friend, 

1991a). La luz es esencial para el crecimiento normal de la planta, porque esta 
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provee energía para fotosíntesis y muchas de las señales ambientales que regulan 

el desarrollo de las plantas (Weiss, 1995).  

 

Al evaluar y modificar la cantidad, calidad, dirección y duración de la luz se 

pueden optimar y controlar los complejos procesos de desarrollo para incrementar 

el rendimiento y calidad de la producción agrícola (Espi et al., 1997). Bajo 

condiciones de invernadero es mejor maximizar la iluminación natural con atención 

cuidadosa a la cubierta, al diseño y orientación óptima y a los cultivos dentro del 

mismo, ya que la productividad está fuertemente influenciada por la cantidad de 

luz que se recibe o se transmite (Moens, 1991; Cockshull et al., 1992; Kinet y 

Peet, 1997). Por cada 1% de pérdida de luz en el rango radiación 

fotosintéticamente activa, hay 0.5-3.1% de pérdida en rendimiento (Benoit y 

Ceustermans, 1992; Verhaegh, 1981; Pilati y Favaro, 1999). El rendimiento 

fotosintético es directamente dependiente del nivel de fotosíntesis, e incrementa 

con la intensidad radiación fotosintéticamente activa hasta cierto nivel (saturación), 

lo cual varía de un cultivo a otro y dentro de épocas de producción (Moens, 1991). 

 

La partición de carbono y translocación de fotosintatos en las hojas fuente se 

afecta directamente por la duración de luz o indirectamente por su efecto sobre la 

actividad de demanda (Sitheswary y Janes, 1992); aunque la tasa de asimilación 

instantánea de la unidad de área foliar está en función de la luz absorbida y la 

eficiencia de la planta al uso de la luz depende de la vía fotosintética (C3 y C4), el 

potencial hídrico y los niveles de otros factores de crecimiento como la 

temperatura y la concentración de CO2 (Krug, 1997). 
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Alta disponibilidad de fotosintatos  bajo altas condiciones de luz estimula la 

actividad del meristemo y el crecimiento foliar. La velocidad de producción de 

hojas se incrementa conforme aumenta la intensidad luminosa (Dieleman y 

Heuvelink, 1992). Plántulas de Hopea helferi y H. hodorata desarrollaron 

diferencias en la anatomía y fisiología, propiedades ópticas en condiciones de 

sombra. La densidad de flujo fotónico influye en las características de la hoja; 

aunque la calidad espectral afectó profundamente las células de empalizada en 

ambas especies; la alta exposición  a la luz incrementó el espesor de la hoja e 

influyó en la arquitectura interna del mesófilo (Lee et al., 2000). La anatomía foliar 

afecta la eficiencia de la absorción de luz al modificarse los pigmentos, 

principalmente la clorofila a y b, en los cloroplastos. Otros pigmentos, incluyendo 

los carotenoides y flavonoide (antocianinas), también modifican la absorción. La 

anatomía foliar es importante en la manera que ésta  influencia la distribución de 

los cloroplastos en las hojas (Lee et al., 1990).  

 

 El crecimiento vegetativo en tomate requiere fluctuaciones ambientales y 

resulta crucial la interrelación existente entre la temperatura diurna y nocturna y la 

luminosidad; de lo contrario ocurren ciertos efectos dañinos, induciéndose clorosis 

foliar, hipertrofia de las células de empalizada, alteración de la estructura de 

plastidios y desaparición de los gránulos de almidón. Valores reducidos de 

luminosidad pueden incidir de forma negativa sobre los procesos de la floración, 

fecundación, así como en el desarrollo vegetativo de la planta (Kinet y Peet, 1997; 

Guzmán y Sánchez, 2000). 
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Un análisis comparativo del crecimiento entre tomate y chile indican que éste 

tiene un 25 % menos que el tomate. La más baja velocidad de crecimiento de chile, no 

es debida a la poca productividad por unidad de área foliar (tasa de asimilación neta), 

sino a una reducida producción de área foliar. Las plantas de chile tienen hojas 

significativamente más delgadas (más alto peso específico foliar) que el tomate (Wien, 

1997a). El pimiento es una planta muy exigente en luminosidad, sobre todo en los 

primeros estados de desarrollo y durante la floración. La capacidad fotosintética de la 

planta de pimiento es menor que la del tomate, por lo que alcanzar un equilibrio 

adecuado entre parte aérea y radical y conseguir el mayor índice de área foliar 

específica antes de que se inicien los procesos de diferenciación floral puede ser un 

factor determinante sobre la calidad de la producción (Guzmán y Sánchez, 2000).    

 

 También la luz influencia la iniciación floral durante el desarrollo inicial de plántulas 

(crecimiento vegetativo) y el desarrollo floral y expresión en las fases tardías del desarrollo 

de las mismas (Kinet, 1977). Altas condiciones lumínicas (300 µmol·m-2·s-1) en plántulas 

de tomate incrementaron significativamente el peso seco total, peso seco por unidad de área 

foliar y adelantaron la floración entre 1-2 días, en comparación a 150 µmol·m-2·s-1 

(McAvoy y Janes, 1990). Similarmente, con 28 MJ m-2·día-1, el rendimiento total de chile 

se redujo en un 19 %, comparado contra plantas ligeramente sombreadas desde el 

transplante; además, la producción comercial disminuyó en un 50 % (Wien, 1997b). 

 

  Temperatura 
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 Importancia de la Temperatura 

 

La temperatura no es factor que suministre directamente energía ni 

constituyentes para el crecimiento, pero controla en primer lugar la velocidad de 

las reacciones químicas (Q10). Controla el desarrollo de las plantas, incluyendo los 

procesos morfogenéticos de diferenciación. Estos aspectos, convierten a la 

temperatura en el factor más  importante en el control del crecimiento, la 

distribución de las plantas, control de zonas climáticas, ciclos de cultivos, 

velocidades de crecimiento y como consecuencia de esto, la distribución 

cuantitativa, cualitativa y temporal de la cosecha (Guzmán, 2000).  

 

El crecimiento vegetal es extremadamente sensible a la temperatura. A 

menudo un cambio de pocos grados da lugar a un cambio significativo en la tasa 

de crecimiento. Cada especie o variedad posee, en cualquier estado determinado 

de su ciclo de vida y en cualquier conjunto determinado de condiciones de estudio, 

una temperatura mínima debajo de la cual no crece, un rango de temperatura 

óptima en la que crece con la mayor tasa de crecimiento  y una temperatura 

máximas por encima de la cual no crecerá y con la que incluso puede morir 

(Salisbury y Ross, 1994). La temperatura óptima varía con la radiación solar; 

mientras mayor es la energía radiante, mayores son las exigencias térmicas. Los 

valores elevados de la temperatura diurna o nocturna en el caso de baja 

disponibilidad luminosa (<2-3 MJ m-2 d-1), pueden inhibir la floración más que nada 

en condiciones de día corto (Tognoni, 2000a). 
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Durante el verano, o desde fines de primavera hasta principios de otoño, se 

presenta el problema de reducir la energía radiante que penetra en el interior del 

invernadero, para evitar ya sea que se eleve excesivamente la temperatura interna 

o reducir los daños causados a las hojas o las flores, más que nada en el caso de 

las plantas sciáfilas y en muchas especies ornamentales (Hochmuth y Hochmuth, 

1991; Antonio et al., 1994; Tognoni, 2000c).  Durante la mayor parte del ciclo 

productivo, la temperatura excesiva del invernadero provoca daños a la planta; por 

ejemplo, puede haber necrosis de las hojas, se eleva la transpiración, finalmente 

se afecta el buen rendimiento del cultivo. (Alpi y Tognoni, 1991; Matallana y 

Montero, 1995; Pilati y Favaro, 1999).  

 

 Efectos de la Temperatura en Tomate 

 

Las altas temperaturas limitan o evitan la producción de tomate en muchas 

regiones tropicales y subtropicales del mundo. Se afectan adversamente los 

procesos de crecimiento vegetativo y reproductivo y finalmente el rendimiento y 

calidad del fruto (Abdul-Baki, 1991). Bar-Tsur (1977), citado por Charles y Harris 

(1972) señala el efecto de altas temperaturas sobre la eficiencia fisiológica en el 

cv. “Saladette”, el cual fructificó mejor que “Roma” a esas temperaturas. La tasa 

fotosintética de Saladette presentó una adaptación al estrés por calor, pero 

“Roma” no presentó tal adaptación. Después de 24 hr de pretratamiento a 

40/18°C, la tasa fotosintética de “Saladette” fue mayor en 24 y 35°C que en la 

variedad  “Roma”.  
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Vallejos y Pearcy (1987) estudiaron el efecto de la temperatura sobre la 

respuesta fotosintética y crecimiento, se estimaron en Licopersicom esculentum, L. 

hirsutum y sus híbridos. A 25/18°C todos mostraron similar respuesta en 

fotosíntesis; pero a 12/5°C sólo L. hirsutum y los híbridos mostraron habilidad para 

aclimatarse a bajas temperaturas por incremento de  sus tasas  fotosintéticas. L. 

esculentum a 5°C tuvo 4 µmol CO2 m -2 s-1; a 15°C 12  µmol CO2 m -2 s-1;  a 25°C 

24 µmol CO2 m -2 s-1. La conductancia de la hoja tuvo cambios ligeros en los dos 

genotipos y en la F1 a bajas temperaturas, con una mayor conductancia en L. 

hirsutum a 10°C de 4.35  mm s-1 y L. esculentum 2.03; mientras que a 25°C L. 

esculentum registró 10.03 mm s-1; L. hirsutum 8.63 y el híbrido 11.86 mm s-1. 

 

Las altas temperaturas que se presentan durante el día (primavera y verano) 

ocasionan a las plantas disturbios fisiológicos que causan una disminución en la 

cantidad y calidad del producto cosechado. Si bien las altas temperaturas 

adelantan el período de producción, lo que pudiera tomarse como ventaja, ésta 

queda prácticamente oculta, pues el daño es mayor (Quiroga, 1992).  

 

Temperaturas superiores a 11°C durante el desarrollo de la planta de tomate 

en almácigo tienen influencia en la inducción floral y cuajado de los primeros frutos 

y por lo tanto precocidad en la cosecha (Bretones, 1995). En genotipos de tomate 

tanto de hábito determinado como indeterminado, el rendimiento es influenciado 

por caída de flor debido a la  temperatura (Santiago et al., 1998). 
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Por otro lado, el crecimiento de plántulas podría se manipulado al controlar la 

temperatura y el fotoperíodo (Morone et al., 1995). Noto y Lamalfa (1986) 

expusieron durante dos semanas plántulas de tomate de los cultivares Precodor, 

Vemone and Marmande Raf  a temperaturas de 7, 14 y 21°C entre 8 y 16 h y a 

21°C el tiempo restante. El enfriamiento redujo el número de hojas y longitud del 

tallo, se acortó el ciclo de siembra a floración en las plantas tratadas con las 

temperaturas más bajas y expuestas por mayor tiempo. En tomate cv. Sun Cherry 

cultivado bajo condiciones normales en 1992 y en 1993 en baja temperatura y baja 

irradiancia, el número de frutos cosechados disminuyó y por ende el rendimiento. 

El porcentaje de fruto rajado se incrementó y la firmeza de la pulpa disminuyó. Sin 

embargo, el peso del fruto, color y el contenido de sólidos solubles totales y 

dureza de la piel no fueron afectados (Ohta et al., 1994). 

 

Li et al. (1997) trabajaron con bajas temperaturas en la noche (6-12°C)  

durante el desarrollo de plántulas. Se incrementó la severidad y tipos de 

malformación en el fruto. El período más susceptible empezó cuando las plántulas 

tuvieron entre 2-4 hojas verdaderas. Rozek et al. (1991) colocaron plántulas de 

tomate cultivar Celena F1 en una solución nutritiva cuando tuvieron de 3-4, 5-6 y 

7-8 hojas desarrolladas; además a una temperatura de 11 y 17°C. Los resultados 

obtenidos indican que las plantas crecidas a temperaturas nocturnas más altas 

tuvieron las más grandes láminas foliares, ya que estas afectan el contenido de 

pigmentos fotosintéticos. 

  

 Requerimientos Climáticos del Cultivo del Tomate 



 38 

 
 El tomate es una hortaliza de clima cálido que no tolera heladas. El rango 

de temperatura del suelo debe ser de 12 °C a 16 °C (mínima 10 °C y máxima de 

30 °C) y la temperatura ambiente para su desarrollo de 21 °C a 24 °C, siendo la 

óptima de 22 °C. La temperatura óptima para la maduración del fruto es de 18 °C 

a 24 °C (Valadez 1998). 

 

 Edmond et al. (1984) han demostrado que las variedades actuales de 

tomate producen los más altos rendimientos en regiones que se caracterizan por 

tener una temperatura media en el verano de 22.8 °C. 

 

 Vargas (1974) indica que el tomate es considerado como una planta de clima cálido, 

que tiene una gran sensibilidad a las heladas y a las temperaturas altas principalmente 

nocturnas, por lo que se ha recomendado para el establecimiento de este cultivo clima 

templado con noches frescas y humedad relativa alta. También se menciona que la 

temperatura afecta notablemente los procesos fisiológicos para el desarrollo favorable de 

las plantas, y las temperaturas que más determinan el desarrollo del cultivo del tomate son 

las nocturnas ya que casi todos los procesos del desarrollo ocurren por la noche. 

 

 Requerimientos de Suelo y fertilización 

 

 El tomate está clasificado como una hortaliza tolerante a la acidez, con 

valores de pH 6.8 – 5.0. En lo referente a la salinidad, se clasifica como 

medianamente tolerante, teniendo valores máximos de 6400 ppm (Valadez,1998). 
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 Con respecto a la textura del suelo, el tomate se desarrolla en suelos 

livianos (arenosos) y en suelos pesados (arcillosos), siendo los mejores los 

arenosos y limo – arenosos con buen drenaje (Valadez, 1998). 

 

 En cuanto a fertilización se puede decir que cada región tiene sus dosis 

óptimas definidas; por ejemplo, en Sinaloa se recomienda la fórmula de 400-350-

200, en el Bajío 140-80-00, en Morelos 150-90-00, y Veracruz 100-80-00; el 

fertilizante puede aplicarse manualmente o con maquinaria poniéndole al 

momento del trasplante  todo el P y K y 1/3 de N, el otro 1/3 de N a la mitad de la 

floración y el último 1/3 de N más o menos al 15º corte (Valadez, 1998). 

 
 

 Producción de Plántulas 

 

 Almácigo 

 

 Dentro de las especies hortícolas existen algunas que 

forzosamente se deben sembrar de manera definitiva en el terreno 

donde crecerán hasta producir rendimientos. Por otro lado, hay 

algunas que son capaces de tolerar el transplante, se siembran en un 



 40 

terreno denominado almácigo o plantero. Las plántulas permanecen 

ahí de 1 a 3 meses según la especie, y una vez que ha llegado al 

tamaño deseado, son sacadas y llevadas al terreno definitivo donde 

terminarán su crecimiento hasta la cosecha (Loustalot, 1998). 

 

 Así pues, un almácigo es un pequeño pedazo de terreno, que se 

selecciona por sus buenas características para producir allí, planta 

para varias hectáreas. Al ser una superficie muy reducida, permite al 

agricultor esmerar sus cuidados, además de ahorrar agua, semilla, 

agroquímicos, mano de obra, terreno y tiempo (Loustalot, 1998). 

 

 En Hortalizas, flores y frutos (1997) citado por Hernández 

(1998), se menciona que el éxito en la producción de plántulas en 

invernadero demanda una estricta disciplina para cumplir con todas 

las normas en el proceso de producción. Algunas empresas han 

adoptado está técnica que ha probado su eficiencia al disminuir 

costos de producción e incrementar los rendimientos de las 

cosechas. 
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 Se citan tres principales razones: 

1- El alto costo de las variedades de semillas híbridas para hortalizas 

2- Mejor control contra enfermedades y malezas 

3- Mejores rendimientos 

4- Ahorro de tiempo a la cosecha 

 

 La producción de plántulas en invernadero para trasplante 

crece y se populariza rápidamente. La tradicional siembra directa 

está siendo sustituida por el trasplante de plántulas de invernadero, 

que ha probado su eficiencia al disminuir los costos de producción e 

incrementar los rendimientos de las cosechas (Gómez, 1998). 

 

 La inversión que se requiere para producir plántulas para 

trasplante en invernadero ha sido la razón principal por la que esta 

técnica no se ha desarrollado como debería. Pero los ahorros y 

oportunidades que pueden presentar en costos de producción y 
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tiempo, hacen necesaria su adopción ya sea comprándolas o 

produciéndolas (Gómez, 1998). 

 

 Los ahorros en costos comienzan por la semilla y la mano de 

obra. Una de las principales ventajas que ofrecen las plántulas es el 

ahorro de semilla al eliminar el desperdicio que lleva consigo la 

siembra directa (Gómez, 1998). 

 

 Calidad de Plántulas 

 

El éxito en la producción de plántulas de calidad, radica en la utilización de 

insumos de calidad (sustrato, fertilizantes, semillas, plaguicidas) y en su manejo. 

El empleo de semilla certificada (híbridos), de sustratos a base de Peat Moss,  

adecuado manejo integrado de plagas; control ambiental de ventilación, 

iluminación y sistemas de riego y fertirrigación permiten al final del ciclo obtener 

plántula de la más alta calidad (Gómez, 1998; Minero, 1998), con altura uniforme y 

tallo completamente fuerte que resista el transporte y el estrés al momento del 

transplante (Leskovar y Stoffella, 1995). 

 

Dentro de los criterios para evaluar el vigor de plántulas de tomate, Navarrete 

et al. (1997) muestran variables agronómicas tales como el área foliar, peso seco 



 43 

de la planta, diámetro del tallo, salud radical y color del follaje. Morone et al. (1995) 

indican que el número de hojas y área foliar son los parámetros de calidad más 

apropiados en melón y apio y materia seca de brotes en apio. En tomate, Dumas 

(1990) encontró fuerte correlación entre peso seco de brotes y área foliar. La 

partición de materia seca entre brotes y raíces puede indicar la capacidad 

competitiva de regiones de demanda y el estado fisiológico de la planta (Leskovar 

et al., 1990). 

 

 Sistemas de Producción Trasplante 

 
 Los sistemas de flotación son una alternativa viable para mejorar la 

uniformidad y calidad de trasplantes de chile, comparado con los sistemas de 

trasplante estándar usando riego superficial (Leskovar y Cantliffe, 1993). 

 

 Los sistemas de producción de trasplante influyen en la condición del 

trasplante en la plantación, afectando subsecuentemente el crecimiento y 

desarrollo en campo. En la ontogenia inicial, las raíces básales son más 

prominentes para trasplante en el sistema convencional y las raíces laterales para 

trasplante en sistema de flotación. Los trasplantes tienen un rendimiento más 

temprano y más alto que plantas de siembra directa tanto en otoño como en 

invierno. El uso del sistema de flotación se sugiere si las plantas están sujetas a 

mínimo endurecimiento antes del trasplante (Leskovar y Cantliffe, 1993). 

 

 Los sistemas de producción de trasplante, incluyendo riego por flotación y el 

superficial, también influyen en la raíz y las características de crecimiento de 
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brotes en plántulas de chile y tomate en el invernadero (Leskovar y Cantliffe, 1993; 

Leskovar et al, 1994). En chile jalapeño, el riego superficial aumentó la elongación 

de la raíz basal y el peso de la raíz comparado con plántulas crecidas con riego 

por flotación; sin embargo, el sistema de riego por flotación mejoró la eficiencia del 

uso de agua, redujo la relación brote - raíz y promovió la dureza de plántulas 

(Leskovar y Heneiman, 1994). Al proporcionar niveles de humedad uniformes 

alrededor del hipocotilo durante las 2 últimas semanas antes del establecimiento 

en campo, éste también aumentó el desarrollo de primordios de raíces basales en 

los trasplantes en chile (Leskovar y Cantliffe, 1993). 

 Trasplantes de tomate crecidos con flotación, tuvieron excesivo crecimiento 

radical fuera de la base del recipiente y consecuentemente las raíces nuevas 

severamente podadas en el invernadero por facilidad en la manipulación del 

trasplante en campos de producción; sin embargo, esto restringe el 

restablecimiento del trasplante (Leskovar et al., 1994). 

 

 Los sistemas de riego por flotación mejoran la uniformidad y calidad de chile 

bell, jalapeño y tomate, si crecen con mínimo estrés de nutrientes y sequía 

(Leskovar y Stofella, 1995). 

 

 

 

 Sustratos 
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 Se le llama sustrato al material del cual van llenas  las cavidades de las  

charolas. Los sustratos deben tener las siguientes características: estar libres de 

patógenos, tener bajo contenido de sales, pH homógeneo y ajustado, buen 

drenaje, buena retención de humedad y nutrientes, tamaño fino y baja densidad. 

Los sustratos de mejor calidad son las mezclas hechas a base de peat moss, 

vermiculita y/o perlita de grado muy fino. Un grave inconveniente de estas mezclas 

es que el peat moss es de origen canadiense o estadounidense lo cual eleva 

mucho su costo. Esa razón a orillado a algunos productores a probar otros 

materiales tales como fibra de coco, compostas, fibra de caña de azúcar, 

cascarilla de arroz, etc. Las mezclas hechas a base de peat moss son las más 

seguras y homogéneas. Además de los sustratos de base se utilizan otros para 

tapar la semilla. El más comúnmente utilizado es la vermiculita, aunque se han 

generado mezclas para tapar que funcionan bastante bien (Loustalot, 1998). 

 

 Petrevska et al.,(1997) evaluaron la influencia del tipo de sustrato sobre el 

crecimiento y desarrollo de plántulas de tomate, después de 7 días de la siembra 

hubo 100% de plántulas en Agrofoam; mientras que en musgo se mostró menos 

desarrollo y el 27% no emergió. Las longitudes promedio para musgo, agrofoam  y 

musgo luego agrofoam después de la emergencia fueron de 11.65, 29.0 y 26.78 

cm, respectivamente; y en el mismo orden los valores promedio para número de 

hojas por planta fueron 6.29, 9.33 y 8.22. 

 

 Los mejores resultados con respecto al rendimiento del cultivo de tomate, 

altura de la planta y tamaño del fruto, fueron obtenidos con plántulas producidas 
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en un sustrato de musgo de Grahovo y enriquecido con Zeolita (2:1) (Marcovic et 

al., 1997). 

 

 Wu y Wu (1992) muestran una germinación y crecimiento de plántulas  muy 

rápido en una composta como sustrato en proporción 1:1:1 de musgo, vermiculita 

y estiércol de cerdo compostado. 

 

 Nutrición en Plántulas 

 

 En este aspecto existen en el mercado fertilizantes especiales para el uso 

en invernadero. Sin embargo, los de uso agrícola también dan muy buenos 

resultados. Utilizando uno y otros es importante que se prueben bien la dosis y el 

modo de aplicación, ya que pueden existir daños por quemaduras si no se tiene el 

debido cuidado. Altas cantidades de nitrógeno promueven el crecimiento de las 

plantas hasta hacerlas desuniformes (Loustalot, 1998). 

 

 Plántulas de tomate c.v. Alistar fueron tratados con fertilizantes NH3NO3  a 

0, 15, 30, 45, 60, 75 mg/L. Todas las características de crecimiento evaluadas 

(longitud de tallo, área foliar, peso seco de brotes y raíz) fueron incrementadas 

linealmente  conforme se incrementó el nivel de N. Se concluye que hay 

respuestas diferenciales entre épocas de producción y que el crecimiento del 

trasplante podría ser dirigido por modificaciones en aplicaciones de N entre 

primavera y otoño (Vavrina et al., 1998). 
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 Por otro lado, se evaluaron tres niveles de N (100, 200, 400 mg/L) y tres de 

P (15, 30, 60 mg/L). 400 mg/L de N y 30 mg/L de P produjeron las plántulas más 

grandes a las 5 semanas después de sembradas. 100 de N produjeron la mayor 

relación raíz: brote, pero el P no tuvo efecto. Las plantas fertilizadas con niveles 

moderados y altos de N en el invernadero, y más tarde trasplantados, produjeron 

gran rendimiento temprano en el campo, pero dentro del invernadero los niveles 

de N y P no tuvieron efecto sobre el rendimiento total. Plántulas trasplantadas con 

edad de 4 ó 5 semanas produjeron rendimientos totales mayores que los de 3 ó 6 

semanas de edad de plántulas (Weston y Zandstra, 1989). 

 

 Plantas que crecen bajo alta intensidad lumínica, con relativamente bajos 

niveles de nitrógeno disponible, producen una densa mata de raíces adventicias 

en comparación con plantas en bajo estatus de carbohidratos (Wien, 1997b). 

 

 Nicola et al. (1994) en su estudio con diferentes niveles de N y relación N: 

P: K mostraron que el crecimiento de las plántulas es afectado al incrementar el 

porcentaje de N. El peso fresco de tallo y total de las plántulas fue más bajo en la 

relación de N P K (1.0: 0.8: 2.4), sin diferencias significativas en otras relaciones 

(1.0: 0.4: 1.2; 1.0:1.2: 3.6 y 1.0: 1.6: 4.8). La altura de la planta, área foliar, peso 

fresco de hojas y pesos secos de hoja, tallo y total de las plántulas se incrementó 

con el aumento en las proporciones de P y K hasta la relación 1.0:1.2: 3.6. La 

interacción entre porcentaje de N y relación N P K fue significativa en peso fresco 

de raíz y peso seco, tasa relativa de crecimiento y tasa de asimilación neta. 
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 Nicola et al. (1994) evaluaron N, P y K en plántulas de Capsicum annuum L. 

cv. Sonar. El crecimiento de las plántulas fue significativamente afectado por el 

porcentaje de N usado. La altura de la planta, número de hojas, peso seco de 

hojas, tallo y brotes, se incrementó a mas de 60 mmol/L. El número de frutos 

inicial, tamaño y rendimiento se incrementó con la concentración de N superior a 

60 mmol/L. El rendimiento total óptimo fue a 15 mmol/L. 

 

 Liptay et al. (1992) alimentaron plántulas de tomate con solución nutritiva y 

niveles incrementales de N (50 – 350 mg/L). El crecimiento radical y de brotes en 

el campo se incrementaron conforme aumentaron los niveles de N en el 

invernadero. La sobrevivencia en campo fue altamente correlacionada con la 

firmeza estructural de los tallos de las plántulas. Los rendimientos iniciales 

incrementaron conforme el aumento de N, pero los rendimientos totales fueron 

similares. El óptimo de N estuvo entre 100 y 200 mg/L. La variación en los niveles 

de P entre 5 y 200 mg/L no tuvo efecto sobre el establecimiento de las plántulas. 

No hubo interacción entre N y P. Bajos niveles de K (< 100 mg/L) tuvieron poco 

efecto sobre el crecimiento, pero en 200 mg/L el crecimiento fue reducido. 

Variando los niveles de K no hubo efecto sobre los rendimientos. 

 

 Aloni et al. (1991) evaluaron el efecto de la nutrición nitrogenada en 

Capsicun cv. Maor aplicando dosis de 0, 30, 100 o 200 mg/L por 14 días en el 

invernadero. Niveles por debajo de 100 mg/L inhibieron el crecimiento de brotes  y 

el contenido de clorofila de la hoja. El crecimiento radical tuvo una relación 

negativa con suplementos de N; un aumento en la relación raíz: brotes fue 
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observada bajo regímenes bajos de N. Las plántulas que recibieron 100 mg/L 

tuvieron la más alta tasa de crecimiento después del trasplante y precosidad en la 

floración. 

 

 Ácidos húmicos (HA) a razón de 0, 640, 1200 y 2560 mg/L, se añadieron a 

la solución nutritiva en la producción de plántulas de tomate Cv. Mountain Pride. 

La adición de 1280 mg/L produjo incrementos significativos en el brote en la 

acumulación de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, y Zn; además de incrementar la 

acumulación de N, Ca, Fe, Zn y Cu en las raíces. Los pesos frescos y seco de 

raíces fueron también incrementados (David et al., 1994). 

 

El acondicionamiento nutricional pretrasplante (ANP) puede incrementar 

significativamente el contenido y concentración de N, P, K total y de NO3 en tejidos 

de brotes de plántulas de tomate cultivados en celdillas de volumen pequeño 

dentro de 3 – 5 días. En los totales N, P y K en los tejidos incrementó en mas de 

1%, 0.15% y 15% de peso seco, respectivamente cuando la solución de fertilizante 

PNC contuvo un mínimo de 300, 128 y 248 mg 1-1, N, P y K. Períodos más largos 

de PNC (mayores de 5 días) no resulto en efecto continuo en la concentración del 

tejido (Widders y Garton, 1992). 

 

 Dufault y Schultheis (1994) evaluaron la efectividad de un condicionamiento 

nutricional pretrasplante (PNC) en plántulas de chile bell cv. Gatorbelle. 

Encontraron que el N interactúa con el P, afectando el peso fresco y seco, área 

foliar, peso seco de la raíz, altura de la planta y cantidad de hojas. El PNC con 50 
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mg de N y 15 mg P/L pueden ser usados, sin tener efectos dentrimentales a largo 

plazo sobre la calidad y rendimiento del cv. estudiado. 

 

 Recipiente para Plántulas 

 

 Se utilizan charolas con el fin de preservar la totalidad de las raíces que 

genera una plántula hasta el momento del trasplante. Éstas son piezas 

rectangulares que contienen una retícula de pequeñas cavidades. Cada cavidad 

tiene orificio al fondo para el drenaje del agua. Las hay de diferentes dimensiones, 

pero las más usadas miden 33.5 cm. Pueden tener de menos de 100 hasta casi 

400 cavidades. Las charolas más comúnmente utilizadas son de 338 y 392 

cavidades y están fabricadas en poliestireno (Loustalot, 1998). 

 

 Cuando las plántulas de hortalizas crecen en recipientes comunes de 

trasplante, la tasa de crecimiento tiende a ser proporcional al volumen de la celda 

del recipiente. A mayor disponibilidad de espacio para la planta, esta tiende a ser 

más grande, y más rápidamente alcanza sus fases de crecimiento.  En chile bell y 

en tomate, las respuestas son similares y el rendimiento es proporcional al 

volumen de las celdillas del recipiente. Hay probablemente un proceso simple que 

controla la reducción de la tasa de crecimiento superior cuando el sistema radical 

es físicamente  restringido (Wien, 1997b). 

 

 Liptay y Edwards (1994) evaluaron el crecimiento de plántulas de tomate en 

respuesta a la variación de la forma del recipiente. La altura de la planta se 
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incrementa conforme la forma de la celdilla fue cambiando de un cuadrado (1.36 x 

1.36 cm) a un rectángulo elongado (1.74 x 1.06). Celdillas más estrechas 

causaron que la altura de las plántulas disminuyeran; las plántulas más pequeñas 

ocurrieron en celdillas de 0.3 x 5.14 cm. El crecimiento radical no se afectó al 

cambiar la forma de la celda. La rugosidad de la superficie interna de la celdilla; 

sin embargo, afectó el crecimiento radical; una textura rugosa resultó endurecido y 

reducido crecimiento radical, pero no tuvo efecto sobre el crecimiento de brotes. El 

crecimiento radical de plántulas de tomate en charolas multicedas ocurre 

principalmente alrededor de la periferia del medio de crecimiento, al lado de la 

pared interna de las celdillas. 

 

 Edad del Trasplante 

 

 Investigaciones sobre la edad del trasplante de tomate han incluido 

plántulas de 2 a 15 semanas de edad, producidas en madera, turba, recipientes de 

plástico o styrofoam. Los pioneros de la investigación sobre la edad del trasplante 

usaron plantas de 7 semanas de edad y mayores; mientras que los trabajos en los 

primeros 30 años, se concentraron en plantas más jóvenes. Después de 60 años 

de investigación sobre la edad del trasplante, parece ser que trasplantes de 2 a 13 

semanas de edad pueden producir rendimientos comparables dependiendo de 

varios factores involucrados en la producción comercial (Vavrina y Orzolek, 1993). 

 

 La respuesta de las plántulas con respecto a varios sistemas culturales y 

ambientales brotes y raíces iniciales depende del estado fisiológico de las 
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plántulas. Bajo condiciones favorables de campo, trasplantes jóvenes de tomate 

tuvieron una tasa relativa de crecimiento más alto y mayor capacidad de reiniciar 

el crecimiento de brotes que trasplantes más viejos (Leskovar y Cantliffe, 1991). 

 

 Leskovar y Cantliffe (1991), muestran que en tomate, las plántulas 

cultivadas en invernadero y trasplantadas a diferentes edades (2 – 6 semanas), 

tienen un  rendimiento inicial y total similar para todas las edades, aunque 

inicialmente se mostraron diferencias en el crecimiento de brotes, raíces y 

contenidos de clorofila (relación a:b). Concluye que los trasplantes  tradicional de 

mayor edad, no dan ventajas sobre el rendimiento y que el uso de plántulas más 

jóvenes podrían reducir los costos de producción. 

 

 Cebula (1992), encontró que las fechas de siembra y plantación influyen en 

el crecimiento y rendimiento de chile dulce en invernadero. El tiempo de 

producción de plántulas fluctuó desde 74 – 85 días para una primera fecha de 

siembra a 56 – 57 días para la sexta. El período entre plantación y cosecha fue 

también acertado, mostrándose una diferencia de 32 días en uno y de 27 días en 

otro, entre la primera y última siembra. 

 

 Cada tamaño de celdilla del recipiente tiene un óptimo de duración del 

crecimiento, para un cultivo particular bajo condiciones ambientales 

recomendadas y esta duración es mas corta para tamaños de celdillas pequeñas 

que para grandes. Otra importante consideración es que la longitud de tiempo de 

trasplante de una especie particular puede estar guardada y permanecer en el 
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recipiente sin efectos adversos sobre el rendimiento, si las condiciones de 

crecimiento no permiten oportunamente el trasplante (Ne Smith, 1993). 

 

 En muchas especies, del 30 al 60% de fotosintatos producidos diariamente 

son perdidos en la respiración. Una porción significativa de éstas pérdidas ocurre 

en las raíces. Estos valores tienden a disminuir conforme se incrementa la edad 

de las plántulas (Lambers et al., 1981) 

 

 Control del Tamaño del Trasplante (Acondicionamiento) 

 

 Cuando las plántulas están listas para el trasplante, se procede a sacarlas 

del almácigo, para llevarlas al predio definitivo. En esta operación las raíces que 

se han desarrollado, son literalmente trozadas y las plántulas se quedan con una 

mínima parte de raíz. Ésta, al quedar expuesta al aire fácilmente se deteriora o 

muere. Este hecho hace que la planta sufra un gran atraso en el crecimiento 

subsecuente al trasplante, es lo que los agricultores llaman “adormecimiento”. 

Deben de pasar alrededor de 2 semanas para que la planta genere de nueva 

cuenta suficientes raíces y pueda absorber la suficiente agua del suelo para 

recuperar su turgencia normal. Este adormecimiento retrasa el tiempo a cosecha 

entre 15 y 30 días, además de que la planta se vuelve más susceptible a las 

inclemencias del tiempo y fácilmente puede morir (Loustalot, 1998). 

 

 Las plántulas de hortalizas creciendo a altas densidades de población bajo 

condiciones adecuadas de humedad y nutrientes minerales, resultan ser altas y 
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etioladas. En invernaderos, la alta humedad relativa y la carencia de movimiento 

de aire contribuyen al problema. Entonces, al darse la operación del trasplante, las 

plántulas son susceptibles al daño mecánico y a altos niveles de estrés  en el 

campo. De aquí que haya diferentes métodos y se esté trabajando para mantener 

las plantas cortas y compactas antes del trasplante. Se pueden señalar: estrés 

mecánico, retardantes químicos, estrés hídrico, nutrición, calidad de la luz, poda al 

trasplante y diferencias de temperatura día/noche (Wien, 1997a). 

 

 Decoteau y Friend (1991a) demostraron que la exposición de plántulas, en 

relativamente grandes recipientes de trasplante a la luz roja al final del día, puede 

reducir la velocidad de extensión del tallo. Las especies de plantas que 

normalmente crecen en la sombra de otras plantas frecuentemente no tienen una 

reacción pronunciada a evitar la siembra. Las plántulas desarrollan anormalmente 

tallos y peciolos elongados cuando son iluminadas con luz que posee 

relativamente altas cantidades en el rojo lejano (725 nm) en comparación a la 

parte roja del espectro (650 nm) (Decoteau y Friend, 1991a). Desde que la luz es 

transmitida completamente y reflejada al paso de las hojas es alta en longitudes 

de onda rojo lejano; esto no es coincidencia de que éstas plantas se parezcan a 

las crecidas en alta densidad (Kasperbauer, 1987). Así las plantas sensibles a la 

presencia de plantas cercanas, a través del cambio en la calidad luminosa, les 

permite evitar la influencia del sombreo, por medio de la respuesta de elongación 

del tallo. Investigaciones recientes señalan que esta elongación puede ser inhibida 

por tratamiento de luz. 
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 El ABA aplicado en forma exógena puede tener una aplicación como un 

substituto al estrés por sequía, para controlar el crecimiento del trasplante en el 

almácigo (Leskovar y Cantliffe, 1992). 

 

 El acondicionamiento mecánico es la estimulación física o estrés 

deliberadamente aplicado para manejar el crecimiento y calidad de la planta. El 

estrés mecánico aplicado naturalmente o bajo condiciones controlados altera el 

crecimiento; de este modo reduce la masa y tamaño de partes principales de la 

planta. Los métodos de acondicionamiento mecánico aplicados en la investigación 

incluyen frotamientos de tallos, cepillado de brotes, agitado y vibración de macetas 

o plantas y perturbando las plantas con agua, aire forzado, o viento. Los más 

estudiados: viento, cepillados y agitamiento de tallo, han resultado en 

desplazamiento de los puntos de crecimiento (Latimer y Beverly, 1993). 

 

 Dentro de los beneficios del acondicionamiento mecánico se tienen los 

siguientes: 

• Efectividad equivalente a tratamientos con reguladores de 

crecimiento de las plantas 

• Reducción del crecimiento manejable 

• Mejora y uniformiza el color de la planta 

• Tallos más grandes y peciolo fuerte 

• Incremento potencial en la tolerancia al estrés 

• Incremento la capacidad de establecimiento en el campo 
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• Menos efectos sobre el rendimiento del cultivo (Latimer y 

Beverly, 1993). 

 

 Las desventajas del acondicionamiento mecánico son: 

 Se tiene en potencia dañar físicamente los trasplantes. Por ejemplo, en 

plántulas de chile bell (Capsicum anuun L.) son muy sensibles a dañarse la hoja y 

el ápice del brote durante el cepillado; la severidad de este daño varía con el 

cultivar e intensidad de luz. Bajo condiciones de sombra, el cepillado de plantas 

exhibe más daño que bajo la luminosidad completa (Latimer y Beberly, 1993). 

 

  

 

  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 LOCALIZACIÓN DEL SITIO EXPERIMENTAL 

 

El presente trabajo se desarrolló durante el ciclo primavera verano del 

en invernaderos del Campo Agrícola Experimental del Centro de Investigació

Química Aplicada (CIQA), localizado al noreste de Saltillo, Coahuila, entr

coordenadas geográficas: 25° 27´ N y 101° 02´ W y a una altitud de 1610 msn

 

El experimento consistió en evaluar como cubiertas de invernadero

prototipos de películas plásticas “termorreguladoras”; (CIQA 01 y CIQA 02)

potencialmente mantienen condiciones favorables para los procesos fisioló
2000 
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m. 
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de plántulas de tomate. Las películas fueron desarrolladas en los laboratorios de 

procesado de plásticos del Centro de Investigación en Química aplicada y se 

compararon con una película comercial o convencional de color transparente, la 

cual se definió como testigo. 

 

Para tal efecto, se utilizaron tres invernaderos tipo capilla de 180 metros 

cuadrados cada uno, de estructura metálica, el polietileno se sujetó con madera, 

cuatro camas con bancales de madera y metálicos, piso de tierra y cubierto con 

plástico negro; ventilas laterales con tela mosquitera; y equipados con sistema de 

riego por aspersión y calefacción. 

 

En dos de los invernaderos se colocaron las películas desarrolladas en 

CIQA, y en el tercero la película convencional. Su ubicación fue completamente al 

azar y su disposición espacial fue la siguiente como se muestra en la figura 1: 
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 Figura 1. Disposición espacial de los tres tratamientos de películas 
plásticas, CIQA –01, CIQA –02 y el convencional. 
 

 ARREGLO EXPERIMENTAL 
 

El diseño experimental que se utilizó fue un Completamente al Azar. El 

número de repeticiones,  fue de 4 y cada una de 10 plántulas tomadas al azar de 3  

charolas. En total se tuvieron 12 unidades experimentales para cada muestreo en 

el cultivo. En total se realizaron 4 muestreos. Cabe señalar que en cada fecha de 

muestreo las charolas se iban eliminando y no se volvieron a  considerar para 

muestrear en las subsiguientes  mediciones. 

 

Los tratamientos evaluados fueron (T1= película CIQA- 01, T2= película 

convencional y T3= película CIQA- O2). 

 

 MATERIAL GENÉTICO 

 

Se utilizo un cultivar de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), Cv 

Floradade toda vez que esta variedad es muy sensible, tanto a la falta de luz, 

como a las temperaturas elevadas; a fin de determinar el efecto causado por las 

películas plásticas sobre el medio ambiente del invernadero y por consecuencia, 

sobre la fisiología de las plantas. 

 

 ESTABLECIMIENTO DEL EXPERIMENTO 
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En la Figura 2 se muestra el procedimiento general que se siguió para la 

conducción del experimento  del cultivo en estudio. 
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Llenado y compactado

DESESTIBADO 

TAPADO  

ESTIBADO  

RIEGO PESADO 

Rasado 

Siembra (manual y 
mecánica) 

Ahoyado (con forma)

Preparación del sustrato  

Desinfección de charolas 

ACONDICIONAMIENTO DE INVERNADEROS  

COLOCACIÓN DE EQUIPO (para variables climáticas) 

Pyranómet QuantuTermopares 

Riegos  

Control 
fitosanitario 

Nutrición

DISTRIBUCIÓN DE 
CHAROLAS 

DATA-LOGGER

EVALUACIÓN

 

Figura 2. Procedimiento general que se siguió para llevar a cabo el presente 
estudio. 

 

 

 

 

 

 

 Acondicionamiento de los invernaderos 
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Esta operación se llevó al cabo en los meses de enero y febrero y consistió 

en retirar de los tres invernaderos las cubiertas de polietileno convencionales  que 

tenían antes del experimento y sustituirlas por las dos de evaluación de CIQA; 

además de la convencional o comercial transparente. Su ubicación fue al azar y se 

muestra en la Figura 1. También, se colocó la malla mosquitera, se repararon 

bancales,  y se revisó el sistema de riego y calefacción.  

 

 Siembra y manejo del almácigo 

 

El establecimiento y el manejo general del almácigo fue el que se realiza a 

escala comercial en los invernaderos de CIQA en la propagación de plántulas para 

la venta a productores de la región y consistió en las siguientes etapas: 

 

 Desinfección de charolas 

 

Se utilizaron charolas de poliestireno expandido y de 200 cavidades. 

Previamente se lavaron y se eliminó los residuos de sustrato y raíces de usos 

anteriores. Poco antes del llenado con sustrato, se hizo la inmersión de las 

charolas en una solución de hipoclorito de sodio más agua, en proporción de 

15:200 L. 

 

 

 Preparación del sustrato 
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El sustrato que se utilizó fue el Peat Moss- Premier Promix PGX-, el cual es 

una mezcla con base en turba de Sphagnum más perlita, agrolita y vermiculita. En 

un plástico se depositó el sustrato y se le asperjaba agua poco a poco para 

humedecerlo, a la vez que se le daba vuelta para uniformizar la humedad hasta 

capacidad de campo. Aproximadamente 36 charolas/bulto de 3.8 pies cuadrados. 

 

 Llenado y compactado 

 

El mismo día de la siembra de tomate se llenaron las charolas con el 

sustrato, se cernieron y compactaron en forma manual al ras, posteriormente se 

estibaron.  

 

 Ahoyado 
 

 Para la siembra, el sustrato de las charolas se apisonó subiéndose a una 

forma metálica y de doscientas protuberancias de fibra de vidrio que se ajustan al 

mismo número de cavidades, quedando más o menos un centímetro libre de la 

superficie o de profundidad para colocar una semilla por orificio. 

 

 

 Siembra 

 

El tomate Cv. Floradade, se sembró el 17/03/00 en forma manual un 80% 

y en 20% con una máquina sembradora  (Vandana Seeder Growing Systems) 
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eléctrica, la cual funciona con vacío y deposita las 200 semillas en el mismo 

número de cavidades de la charola. 

 

En total, se sembraron 216 charolas de tomate, con la finalidad de realizar 

6  muestreos de 12 charolas por invernadero, dependiendo del comportamiento en 

crecimiento de las plántulas. Finalmente se hicieron 4 muestreos. 

 

 Rasado, riego pesado y estibado 

 

Una vez terminada la siembra de todas las charolas cuidando la 

uniformidad del experimento, se procedió a añadir sustrato húmedo para cubrir la 

semilla y se rasaron al nivel las charolas. Después se procedió a dar un riego 

pesado en forma manual y en aspersión con pistola hasta que el agua empezó a 

drenar. 

 

Finalmente, las charolas fueron colocadas en el invernadero, se hicieron 

las estibas y se taparon totalmente con un plástico negro. 

 

Tapado, desestibado y distribución de charolas 

 

En la fase de tapado, las charolas de tomate permanecieron entre 5 y 6 

días. La revisión de charolas, en rotación fue diariamente por la mañana y por la 

tarde a partir del tercer día y todas aquellas que tenían plántulas en “punteo” eran 
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desestibadas y colocadas al interior del mismo invernadero. Las estibas se volvían 

a tapar y así sucesivamente hasta finalizar el punteo de todas las charolas.  

 

Las charolas de tomate permanecieron en un invernadero hasta que la 

germinación se uniformizó en aproximadamente  85%. 

 

Posteriormente las charolas se trasladaron a los bancales definitivos en 

los tres invernaderos, donde el tomate permaneció 6 semanas. El acomodo de 

charolas en los bancales fue en forma aleatoria o completamente al azar, 

quedando una cama de tomate con 72 charolas en cada invernadero. 

 

 Manejo técnico del transplante 

 

Riego. El riego se aplicó por aspersión manual 2 ó 3 veces al día, cuidando 

mantener el sustrato sólo húmedo para evitar la presencia de enfermedades 

fungosas. En algunas ocasiones se aplicó el riego a través del sistema de 

aspersión.  La frecuencia dependió de las condiciones ambientales, si se secaba o 

no el sustrato. Las primeras cuatro semanas se aplicaron 200 L de agua por 

invernadero; las semanas posteriores fue de 400 L. También, se mojaban los 

pasillos, una ves finalizado el riego normal. 

 

Nutrición. El fertilizante se aplicó diariamente en el primero de los riegos, 

en forma manual para dar uniformidad y evitar el taponamiento del sistema y regar 

el área del invernadero que no tenía plántula. Se aplicaron fertilizantes solubles 
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(Nitrato de calcio, Nitrato de potasio) y foliares (Superfos 12-60 o Grofol, Raizal, 

Nitrocel o Lobi 44, Foltron Plus, Poliquel Mult, Sequestrene). La cantidad de 

fertilizante a aplicar previamente se diluía en un pequeño recipiente con agua, 

luego se añadía al tinaco con la cantidad de agua para el riego y se agitaba con el 

reflujo del sistema de bombeo que operaba a una presión de 40 lb/in. La dosis y 

fuente de fertilizante variaron conforme el crecimiento de las plántulas, y en las 

primeras etapas se alternaba el Raizal y Superfos. Sólo en caso de deficiencia 

muy marcada de hierro se aplicó Sequestrene. 

 

Control fitosanitario. En este caso, básicamente se hicieron aplicaciones 

preventivas para enfermedades; dos con Tecto 60 en 1g/L de agua, una aplicación 

por semana con Captán en 2 g/L de agua y  una de Bavistín (Prosycar) en 

proporción similar al Captán. Hubo rotación de fungicidas. En el caso de plagas de 

forma preventiva se hizo sólo una aplicación de Confidor a razón de 1.3 ml/lt de 

agua; y en todos los casos se añadió como adherente 1 ml de Bionex por un litro 

de agua. 

 

 Colocación de equipo 

 

Para determinar las variables climáticas se colocaron, tanto al interior como 

al exterior, sensores de diferentes tipos; un sensor Quantun; para medir la 

Radiación Fotosintéticamente Activa, un sensor tipo Pyranómetro; para medir la 

Radiación total y termopares para medir la temperatura.  
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Para registrar las dos primeras variables, en la parte media de cada 

invernadero, se colocó un sensor Quantum y un Pyranómetro a 40 cm del nivel del 

piso o parte superior de las charolas. Para medir la temperatura, se colocaron dos 

termopares en cada invernadero dentro de garitas de madera, a dos niveles de 

altura; uno de ellos, a 80 cm sobre las charolas, y el otro, en la parte superior del 

invernadero, a 40 cm de la cubierta, ya que es donde se acumula más calor.  

 

En forma similar, en el exterior y entre los tres invernaderos, se ubicó un 

sensor de radiación fotosinteticamente activa, otro de radiación total, y dentro de 

garitas, dos termopares; uno de ellos, a 80 cm sobre el piso y el otro a 2.20 m para 

ser utilizados como referencia. 

 

Al exterior de cada invernadero también dentro de una garita se dispuso de 

un equipo Data Logger Li-cor LI-1000, al cual se conectaron los diferentes 

sensores (internos y externos). Se programó para registrar datos cada minuto, 

luego obtener una media cada hora y durante las 24 horas del día, a partir de las 

cero horas del día 29 de marzo del 2000. Posteriormente, cada quince días la 

información se transfirió a una computadora.  

 

 Variables evaluadas 

 

 Variables climáticas: 

 

Radiación Fotosintéticamente Activa. Registrada con sensores Quantum  
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             Radiación total. Registrada con sensores de tipo Pyranómetro. 

             Temperatura ambiental. Registrada con termopares 

 

Las tres variables se midieron tanto al interior como al exterior del 

invernadero. 

 

           Variables fenologicas de la planta 

 

Se realizaron muestreos cada ocho días, a partir del día 10 de Abril en 

adelante. 

En los tres invernaderos se hicieron 4 repeticiones, cada una consistió en 

elegir al azar 3 charolas y de éstas, aleatoriamente, 10 plántulas, las cuales se 

extrajeron con cepellón y trasladaron al laboratorio para hacer la evaluación. 

 Número de hojas. Se contabilizó como hoja, aquella que al menos 

tenía un tercio de una hoja verdadera. 

 Área foliar. Se eliminaron las hojas cotiledonares y defoliaron las 

plántulas,  dejando el tallo hasta el ápice de crecimiento. Como parte de la hoja 

también se consideró el raquiz o pedicelo. Para su completa extensión, las hojas 

se aplanaron en cartones lisos, y de aquí se depositaron en el medidor de área 

foliar (LI-COR 3100  cm-2), el cual acumuló la lectura de las diez plántulas. El 

equipo, previamente fue calibrado con una forma metálica de 50 cm-2. 

 

Antes de la medición de las siguientes variables se eliminó el sustrato de 

las plántulas con ligeras sacudidas y con agua de la llave a presión de la llave. Se 



 68 

procuró la eliminación total de residuos ajenos a la raíz y evitar la pérdida de la 

misma.  

 Altura. Se midió con una escala (cm), considerándose desde el 

cambio de color de la parte radical o la base del tallo blanco a púrpura, hasta el 

vértice de la última hoja, aunque esta fuera diminuta. 

 

        Diámetro del tallo. Considerando la misma situación de la variable 

anterior, entre los cambios de color, con ayuda del Vernier se midió el diámetro en 

cm.  

        Materia seca. Para los cuatro muestreos y por separado, los distintos 

componentes de las plántulas (hojas, tallo y raíz) de las variables anteriores, 

fueron colocados dentro de bolsas de papel estraza, se secaron en una estufa 

Blue M Electric Company a 65-70 °C por un período de 48 hr. Posteriormente se 

les determinó el peso seco (g) en una balanza electrónica AND-HR-120. 

En este caso los tres componentes se constituyeron en otras variables, así 

como la suma de ellos en Peso Seco Total. 

Con los pesos secos se procedió a realizar un análisis de crecimiento del 

cultivo, siguiendo la metodología descrita por Hunt (1982). 

 

 Coeficiente de Partición de Biomasa (CPB) 

Utilizando la ecuación: 

                                                              pi 
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                                               CPB =   
                                                  P 

                                                                                       
                                                                                      

                                                                                                               
CPB = Coeficiente de partición de biomasa 

 
Pi      = Peso seco del componente 

P     = Peso seco total       

 

 Tasa de Crecimiento Relativo 

 

Representado por la sigla ( TCR )  

           Para lo cual se utilizó la ecuación: 

 

                                   LN P2 – LN  P1 

       TCR1 - 2  = - 
                                                               t2 – t1 
                                                                                                 

TCR     =Tasa de crecimiento relativo 
 
LN       = Logaritmo natural 
 

P2     = Peso seco del componente en el tiempo dos (g) 

P1     = Peso seco del componente en el tiempo uno (g) 

t2      =Tiempo dos 

t1      =Tiempo uno 

  

 Unidades de medida = g g-1 día -1 ó mg g-1 día-1 
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 Tasa de Asimilación Neta 

Representado por la sigla ( TAN )  

            Ecuación utilizada: 
 
 
 
                                                        P2 – P1            LN AF2 – LN AF1 
                                       TAN1 – 2  =   .   
                                                          t2 -  t1                          AF2 – AF1 

TAN   = Tasa de asimilación neta 
 
P1  = Peso seco total en el tiempo uno 

P2 = Peso seco total en el tiempo dos 

T1  = Tiempo uno 

T2  = Tiempo dos 

LN= Logaritmo natural 

AF1= Área foliar en el tiempo uno 

AF2= Área foliar en el tiempo dos 

Unidades de medida = g cm-2 día-1 ó g m-2 día-1 

 

 Razón de Área Foliar 

Representado por las siglas ( RAF ) ( AF)  

           Utilizando la ecuación: 

                                                                  ( AF1  +  P1 )  +  (AF2 / P2 ) 
     RAF = - 
                                                                                           2 
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RAF = Razón de área foliar 
 
AF1 = Área foliar en el tiempo uno 

AF2 = Área foliar en el tiempo dos 

P1  = Peso total en el tiempo uno 

P2  = Peso total en el tiempo dos 

Unidades de medida = cm2 g-1 ó m2 g-1 

 

 Razón de Peso Foliar 

Representado por las siglas ( RPF ) (PSF ) 

           Ecuación utilizada 

        ( PSF1 /  P1 ) + ( PSF2  / P2 ) 
    RPF = ---------------------------------------- 
                                                                             2 

 

RPF = Razón de peso foliar 
 
PSF1 = Peso seco foliar en el tiempo uno 

PSF2 = Peso seco foliar en el tiempo dos 

P1 = Peso seco total en el tiempo uno 

P2 = Peso seco total en el tiempo dos 

Unidades de medida = Adimensional 

 

 Área Foliar Específica 

Representado por la sigla ( AFE )  

            Ecuación utilizada:    
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         RAF 
    AFE =  ---------- 
         RPF 

 

AFE = Área foliar específica 

RAF = Razón de área foliar 

RPF = Razón de peso foliar 

Unidades de medida = cm2 g-1 o m 2 g-1 

 

Variables fisiológicas 

 

A mediados de Febrero, bajo la cubierta del invernadero convencional, se 

establecieron almácigos de tomate para determinar una curva de respuesta a 

fotosíntesis durante 10 horas  en un día,  con la finalidad de detectar previamente 

las horas de máxima actividad y, por ende, el lapso en que se harían las 

posteriores mediciones del experimento. 

 

Considerando que estas evaluaciones debían ser lo más rápido posible por 

el cambio de condiciones de temperatura y radiación, se optó por evaluar sólo tres 

plántulas (tres repeticiones) por invernadero, tomadas al azar de diferentes 

charolas, en días soleados y aproximadamente cada hora en tres ocasiones 

(13:00, 14:00 y 15:00 p.m.), coincidentes con las de mayor actividad fisiológica.  
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Previo a la medición, en cada invernadero, se muestrearon 10 hojas, una de 

cada plántula para determinar por hoja en tomate un área foliar promedio, la cual 

fue base para el equipo portátil LI-6400 de LI-COR.  

 

La secuencia de medición en los tres invernaderos y en las tres ocasiones 

(repeticiones) fue completamente al azar. El equipo de medición hizo tres lecturas 

momentáneas, las cuales también se consideraron como repeticiones. El tomate 

se evaluó tres veces. 

 

El procedimiento de medición, fue: programar el equipo, extraer con 

cepellón o seleccionar la plántula, abrir e introducir la hoja o foliolo rápidamente a 

la cámara, accionar el sistema de flujo de aire y dejar que se estabilizara el CO2  

del interior. Después, la toma de las tres lecturas momentáneas, grabar la 

información y apagar el sistema de la cámara. Así sucesivamente con todas las 

plántulas y en los tres invernaderos.  

Las variables consideradas fueron: 

• Fotosíntesis (µ mol m-2 s-1) 

 

• Resistencia estómatica (m.s-1) 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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Variables Microclimaticas 

 
 
 En el cuadro 1 se muestra la comparación de medias de temperatura y de 

radiación registrados al interior y en el exterior de los invernaderos cubiertos con 

diferentes películas plásticas. 

 
Cuadro 1. Comparación de medias de temperatura y de radiación registrados al 
interior y al exterior de los invernaderos con diferentes películas plásticas. 
   
               Temperatura        Temperatura 
Tratamientos        RT (W·m-2)        RFA (µm·m-2·s-1)        inferior (ºC)           superior (ºC) 
                                
 
 
CIQA – 01       427.70C  639.24 C   30.64 B        33.29 B 
CIQA – 02        528.31B  860.43 B   31.07 B                32.07 B 
Convencional     532.02 B     903.83 B  32.64 A                35.86 A 
Exterior               778.44 A     1460.20 A      27.67 C                26.83 C 
DMS        53.2134  88.7390  1.4124         1.4885 
C.V. (%)         21.96     21.48  10.82          10.87 
Sig.                          * *                       * *                          * *                         * *  
  
Diferencia Mínima Significativa (P<0.05). 
C.V: Coeficiente de variación 
* *: Diferencia altamente significativa 
 
 
 
 La transmitancia de los polietilenos (PE) a la radiación total (RT) mostró 

diferencias altamente significativas (P< 0.01). El plástico CIQA -01, registró un 

incremento del 14% con respecto al convencional; aunque en la comparación de 

medias (DMS, P< 0.05) fue estadísticamente igual al CIQA –02. La radiación 

dentro de los invernaderos, con respecto al exterior, disminuyó en un 46, 33 y  
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32 % para el  CIQA –01, CIQA – 02 y el convencional respectivamente. Tognoni 

(2000b) señala que del 100%, el 35 – 25% disminuye al interior del invernadero; 

por otro lado Krug (1997) reporta una disminución del 50 – 30% y Cockshull et al. 

(1992) un 48% en los meses de enero y febrero, atribuyéndolo, entre otros 

aspectos, a la época del año y a pérdidas de reflexión y absorción de los 

materiales de la cubierta. 

 

La figura 3 muestra la respuesta de los polietilenos a la Radiación total en el 

exterior y la transmitida al interior del invernadero durante 6 semanas en los 

meses de abril y mayo. La radiación total en el exterior y la transmitida en el 

interior del invernadero fue superior entre la 1, 2 , 3 semana, comparado con la 4, 

5, 6, semana ya que fue disminuyendo la radiación total, además conforme fluctúa 

la RT del exterior, también se manifiesta en las películas, mostrándose  en orden 

decreciente de plásticos, el convencional, CIQA –02 y CIQA –01. Los polietilenos  

CIQA –01, CIQA –02 y el convencional presentaron la misma fluctuación. 
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Figura 3. Radiación total en el exterior y la transmitida al interior del invernadero por 
diferentes películas plásticas en los meses de abril y mayo.

 

 

Al analizar la radiación fotosintéticamente activa (RFA), esta mostró  

diferencias altamente significativas entre los tratamientos y la comparación de 

medias fue similar a la RT. Con relación a la RFA exterior, hubo reducciones del 

57, 42 y 39% de transmitancia para el CIQA –01, CIQA –02 y el convencional 

respectivamente. Ryu et al. (1999) y Cerny et al. (1999) citan reducciones de  25 – 

35%, en este tipo de radiación pero no especifican las características del 

polietileno. 

 

La figura 4 muestra la respuesta de los polietilenos a la RFA durante 6 semanas 

correspondientes al mes de abril y mayo. Esta fue superior entra la 1, 2 y 3 

semanas, además conforme fluctúa la RFA del exterior, también se manifiesta en 

las películas, mostrándose en orden decreciente de plásticos, el convencional, 
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CIQA –02 y CIQA –01. Al respecto, Moens (1991) señala que el nivel de 

fotosíntesis se incrementa conforme lo hace la intensidad de RFA y varía de un 

cultivo a otro. En estos resultados se obtuvo una disminución drástica de radiación 

fotosintéticamente activa en el plástico CIQA –01  (639.24 µm. m-2.s-1). No 

obstante, Mc Avoy y Janes (1990) en plántulas de tomate refieren a 300 µm.m-2.s-1 

como alta y 150 µm.m-2.s-1 como baja. Esto permite inferir que la cantidad de 

aditivo de los polietilenos puede aumentarse sin afectar la RFA que modifique de 

forma significativa la morfología y anatomía de las plántulas, que luego influya en 

su capacidad fotosintética. 
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Figura 4.Radiación fotosintéticamente activa registrada en el
exterior y la transmitida al  interior del invernadero por diferentes
películas plásticas en los meses de abril y mayo
ecto a la temperatura exterior, la diferencia fue de 2.9, 3.4 y 4.9 para 

A –01, CIQA –02 y el convencional respectivamente. El análisis de 

ra la temperatura inferior (Cuadro 1) mostró diferencias altamente 

s entre tratamientos. El CIQA -01, con una diferencia de 2°C menos y 
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el CIQA –02 de 1.5ºC con respecto al convencional. No obstante el  CIQA –01, 

con una diferencia de 0.4°C más fue estadísticamente igual al CIQA –02 (DMS, P< 

0.05). 

 

 La figura 5 muestra que la temperatura en la parte inferior del invernadero con 

plástico, CIQA –01 y CIQA –02 con relación a la exterior, tienen el mismo 

comportamiento, incluso en las fluctuaciones. Sin embargo el PE convencional entre las 2 y 

4 semanas registran temperaturas más altas, registrándose en la 3 semana la temperatura 

más alta de  las 6 semanas. Se puede observar que el CIQA –01, CIQA –02 y el 

convencional  tuvieron un comportamiento similar.  
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Figura 5.Temperatura inferior registrada en el exterior y la transmitida al 
interior del invernadero por diferentes películas plásticas en los meses de
abril y mayo.
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 Se  observó que los tratamientos CIQA –01, CIQA –02 presentaron menor 

temperatura inferior dentro del invernadero comparado con el convencional. 

 

La temperatura en la parte superior del invernadero presentó diferencias altamente 

significativas, siendo estadísticamente iguales en la comparación de medias los polietilenos 

CIQA –01 y CIQA –02 con 2.5 y 3.7°C menos  con relación al convencional. Respecto a la 

temperatura exterior, se registraron 6.4, 5 y 9°C mas  de temperatura superior más dentro 

del invernadero, para los PE  CIQA –01, CIQA –02 y el convencional respectivamente. 

 

  La figura 6 muestra que la temperatura en la parte superior del invernadero con  

CIQA –01 y CIQA –02, con relación al exterior, tienen el mismo comportamiento, incluso 

en fluctuaciones. Otro aspecto  observado es que el plástico convencional entre la 1 y 4 

semana ocasionó temperaturas más altas, registrándose la temperatura más alta en la 3 

semana de abril. 
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Figura 6.Temperatura superior registrada en el exterior y la transmitida al interior del 
invernadero por diferentes películas plásticas en los meses de abril y mayo.

 

También se observó que los tratamientos CIQA –01, CIQA –02, registraron 

menor temperatura superior  en el interior comparado con el plástico convencional, 

que tiene el valor más alto de temperatura en la parte superior del invernadero. 

 

 En general, los cambios de temperatura que provocan los plásticos, CIQA –

01 y CIQA -02, aparentemente son bajos; sin embargo, pueden alterar de manera 

importante el crecimiento de las plántulas. En estos resultados, las temperaturas 

son ligeramente más altas que las recomendadas, ya que Wien, (1997a) reporta 

25 – 27ºC para crecimiento vegetativo y 20 –22ºC para materia seca total y área 

foliar óptima de plántulas de chile. En la misma especie, Choe et al. (1988) obtuvo 

un mayor peso seco y área foliar a 28ºC, pero mayor tasa fotosintética a 23ºC. En 

tomate se reportan 18 – 26ºC para el crecimiento óptimo en la etapa de plántula. 
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 Con relación a otros métodos, la reducción de temperatura lograda con 

estas películas  se puede considerar relevante, ya que Matallana y Montero (1995) 

en el cultivo de tomate citan reducciones de temperatura de 2 – 3ºC con el 

encalado; 1ºC con la aplicación de un velo de agua a la cubierta y de 3.5ºC, con 

agua también pero se le añadió un colorante. En el cultivo de chile, Jovicich (1999) 

con mallas de sombreo (30%) color negro redujo la temperatura máxima del 

ambiente en 4ºC. La pantalla evaporadora puede reducir hasta 23ºC; pero 

requiere estructuras especiales y es de mayor costo, por lo que sólo se ha 

recomendado para ornamentales. El uso de nebulización fina, disminuye la 

temperatura en 10-15ºC respecto a la exterior; pero no para regiones con alta 

humedad relativa (Alpi y Tognoni, 1991; Tognoni, 2000a). 

 

Variables agronómicas 

Con respecto a las variables altura, número de hojas, los resultados del análisis de 

varianza en los tres primeros muestreos no hay diferencias significativas y en el último 

muestreo hay diferencias significativas, en el diámetro del tallo no hay diferencias 

significativas en el primero y último muestreo, en el segundo y tercer muestreo existen 

diferencias significativas, en la variable área foliar, los resultados del análisis de varianza 

muestra diferencias significativas entre los tratamientos en el tercero y último muestreo, en 

los dos primeros no hay diferencias significativas (cuadro 2). 

Cuadro 2. Comparación de medias de las variables altura, número de hojas, diámetro 
de tallo y área foliar para plántulas de tomate bajo tres tratamientos  de películas plásticas 
en invernadero.  

Tratamiento Fechas de muestreo     Altura    No. Hojas    D. Tallo    Área foliar
              ( cm)                     (mm)          (cm2planta-

1) 
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CIQA-01        10/abr./00                   2.34 A            2.0  A           0.14 A           2.85 

A 

CIQA –02          2.36 A          2.02  A        0.15 A         3.64 A 

Convencional          2.26 A          2.0 A           0.15 A         3.05 A 

C.V. (%)           6.27         4.03             4.28          10.37 

DMS          0.8337    0.1869  0.0154          4.4098  

Sig.            NS                NS                 NS              NS 

 

CIQA –01       17/abr./00                   3.17 A          2.17 A          0.18 B         9.50A 

CIQA -02                                                3.08 A          2.20 A          0.19 AB       9.14A 

Convencional         3.25 A           2.22 A          0.20A          9.67 A 

C.V. (%)          6.27   4.03  4.28           10.37 

DMS          0.8337   0.1869 0.0154           4.4098 

Sig.              NS                NS                  *                NS 

 

CIQA –01         24/abr./00      10.45 A         4.05 A          0.27 B         36.81 A 

CIQA –02          9.14 A         3.92 A           0.29 A        31.02 B   

Convencional          10.59 A       3.97A            0.30 A        33.33 AB  

C.V. (%)          6.27    4.03  4.28          10.37 

DMS           0.8337   0.1869 0.0154          4.4098 

Sig.               NS               NS                  *                  * 

 

CIQA –01  01/may./00            21.74 B        4.62B           0.36 A         85.12 A 

CIQA –02          20.02 C         4.67B          0.36 A         71.56 B 

Convencional          22.74 A         4.92A          0.36 A         
59.60 C   

C.V. (%)            6.27      4.03   4.28            10.37 

DMS          0.8337   0.1869 0.0154          4.4098 

 Sig.               *                     *                       NS                    
* 
* , NS: Diferencia significativa y no significativa, respectivamente. 

C.V, DMS: Coeficiente de variación, diferencia mínima significativa, respectivamente. 
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Altura 

 

 La altura de las plántulas de tomate se fue incrementando en las fechas de muestreo 

en todos los tratamientos. Se observó que en la primera fecha, las plántulas de tomate 

obtuvieron mayor altura en el tratamiento CIQA -02, seguido por el CIQA –01 y el 

convencional y en las 3 fechas de muestreo  obtuvieron mayor altura en el tratamiento 

convencional, seguido por el CIQA -01 y el CIQA –02. El incremento de altura de las 

plántulas de tomate en el CIQA –02 y CIQA -01 en el segundo muestreo fue mayor en un 

4.42% y 3.53% respectivamente comparado con el convencional. En el muestreo del 17 de 

abril el incremento de altura bajo el efecto del plástico convencional fue de un 2.46% a un 

5.23% mayor con respecto a los tratamientos CIQA –01 y CIQA –02 respectivamente. En 

la siguiente fecha de muestreo (24 de abril), la altura se fue incrementando en el tratamiento 

convencional  en un 1.322% y en 13.6% con respecto al CIQA -01 y al CIQA –02 

respectivamente.  Los incrementos en el último muestreo (1 de mayo) de las plántulas de 

tomate bajo el efecto del plástico convencional fue 4.39% hasta un 11.9% con respecto a 

los  tratamientos CIQA –01 y CIQA –02. Estos resultados se deben a que unas diferencias 

de pocos grados da lugar a cambios significativos en la tasa de crecimiento, de aquí que el 

PE CIQA –02 con temperaturas de 31.07 a 32.07º C en el invernadero hayan mostrado 

mayor altura en el primer muestreo y el convencional con temperaturas de 32.64 a 35.86º C 

en el invernadero hayan mostrado mayor altura en las tres últimos muestreos. 

Número de hojas 
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 Los resultados de la comparación de medias DMS, P<0.05 (cuadro 2), muestran que 

todos los tratamientos fueron estadísticamente iguales en las fechas de muestreo 10 de abril, 

17 de abril y 24 de abril.  

 

  Las plántulas de tomate, que presentaron más hojas por el efecto del plástico fue en 

el CIQA –02, seguido por el CIQA –01 y el convencional que presentaron el mismo 

número de hojas en la primera fecha de muestreo, en la segunda y cuarta fecha de muestreo, 

las plántulas  presentaron mas hojas en el convencional, seguido por el CIQA – 01 y el 

CIQA –02 y en el tercer muestreo,  el tratamiento CIQA –01 fue donde se presentaron mas 

hojas, seguido por el convencional y el CIQA –02. El número de hojas en el tratamiento 

CIQA –02 en la fecha 10 de abril fue mayor de un  1.1%  comparado con el CIQA –01 y el 

convencional, en la fecha  17 de abril el número de hojas bajo el efecto del plástico 

convencional fue de 0.90% a 2.25% con respecto al tratamiento CIQA –02 y CIQA -01. Así 

mismo, en la siguiente fecha de muestreo (24 de abril) el número de hojas de las plántulas 

de tomate en el CIQA –01 fue mayor de 2.01% y el CIQA-02 menor en 1.25%  con 

respecto al convencional. En el último muestreo, el número de hojas bajo el tratamiento 

convencional fue mayor  de 5.08% a 6.09% para el CIQA -02 y CIQA –01 

respectivamente. Al respecto, Choe et al (1998) señalan que el peso seco y el área foliar son 

mayores a 28º C, de aquí que quizás el PE CIQA –02 Con temperaturas de 31.07 a 32.07º C 

haya mostrado más hojas en el primer muestreo, el convencional con temperaturas de 32.64 

a 35.86º C en el invernadero hayan mostrado mayor número de hojas en el segundo y 

cuarto muestreo y el CIQA –01 con temperaturas de 30.64 a 33.29º C en el invernadero 

hayan mostrado  mayor número de hojas en el tercer muestreo. 
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Diámetro de tallo 

 

 En lo que respecta a esta variable, se encontró que el tratamiento CIQA –02 y el 

convencional, fue donde las plántulas obtuvieron mayor diámetro en el primer muestreo, 

seguido por el CIQA –01, en el segundo y tercer muestreo  obtuvieron mayor diámetro en 

el tratamiento convencional, seguido por el CIQA –02 y el CIQA –01 y en el último 

muestreo el diámetro fue igual en todos los tratamientos. En el muestreo 10 de abril el 

incremento del diámetro del tallo fue mayor de un 6.66%  CIQA –02 y el convencional 

comparado con el CIQA –01, en la fecha 17 de abril el incremento de esta variable bajo el 

efecto del convencional fue mayor de un 5% a 10% comparado con el CIQA -02 y CIQA –

01 respectivamente. En el siguiente muestreo (24 de abril) el incremento del diámetro del 

tallo de las plántulas de tomate en el convencional fue mayor de un 3.33% a 10% 

comparado con el CIQA –02 y el CIQA –01 respectivamente y en la fecha de muestreo 1 

de mayo el diámetro de tallo fue igual en todos los tratamientos. Conforme se incrementa la 

temperatura, la tasa de elongación del tallo también se incrementan (Kinet y Peet, 1997), 

esto concuerda con lo encontrado ya que el diámetro de tallo fueron significativos en el 

tratamiento CIQA –01, CIQA –02 y el convencional a temperaturas arriba de los 30º C.  

Área foliar 

 

 En lo que respecta a esta variable, los resultados de la comparación de medias 

indican que los tratamientos CIQA –01, CIQA –02 y el convencional  fueron 

estadísticamente iguales en las fechas de muestreo 10 de abril y 17 de abril. En el tercer 

muestreo, el tratamiento CIQA –01, CIQA –02 y el convencional fueron estadísticamente 
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iguales, pero el CIQA –01 y CIQA –02 fueron diferentes y en el último muestreo,  los 

tratamientos CIQA –01, CIQA –02 y el convencional fueron estadísticamente diferentes 

 

 El área foliar, fue mayor en el muestreo 10 de abril en el plástico CIQA -02, seguido 

por el convencional y CIQA –01. El incremento de esta variable bajo el efecto del plástico 

CIQA -02 fue mayor de un 19.3% con respecto al convencional y el CIQA –01 fue menor 

de un 6.55% comparado con el convencional. Se encontró  que el área foliar fue mayor en 

el tratamiento CIQA –02 en las siguientes fechas de muestreo, seguido por el convencional 

y el CIQA –O1. El área foliar en la fecha de muestreo del 17 de abril el incremento  bajo el 

efecto del convencional fue mayor de un 1.75% a 5.48% comparado con el CIQA -01 y el 

CIQA –02 respectivamente, en la fecha 24 de abril el incremento de esta variable en el 

tratamiento CIQA –01 fue mayor de un 10.4 comparado con el convencional y el 

tratamiento CIQA –02 fue menor de un 6.93% comparado con el plástico convencional. En 

el último muestreo el área foliar  se incrementa en el CIQA –02 de un 42.8% con respecto 

al tratamiento convencional y el CIQA –01 de un 20% comparado con el convencional. 

 

 Con respecto a las variables agronómicas: la altura, número de hojas, diámetro de 

tallo, área foliar, el tratamiento CIQA –02 fue donde las plántulas mostraron mejor 

incremento de estas variables seguido por el tratamiento convencional y el CIQA – 01 en la 

fecha de muestreo del 10 de abril, aunque la variable diámetro de tallo mostró mejor 

incremento en los tratamientos CIQA –02 y el convencional seguido por el CIQA –01.  

 

En el segundo muestreo las variables, altura, número de hojas, diámetro de tallo y 

área foliar fue mayor en el tratamiento convencional en todas las variables, seguido por el 
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CIQA –01 y el CIQA –02 en la variable altura y área foliar y seguido por el CIQA –02 y el 

CIQA –01 en las variables números de hojas y diámetro de tallo. Sin embargo, en el tercer 

muestreo las variables números de hojas y área foliar de las plántulas mostraron mayor 

incremento en el tratamiento CIQA –01, seguido por el convencional y CIQA –02, en las 

variables altura, diámetro de tallo, el tratamiento convencional fue el que presentó  mayor 

incremento, seguido por el CIQA –01 y CIQA –02 en la variable altura y por el CIQA-02 y 

el CIQA –01 en la variable diámetro de tallo.  

 

En el último muestreo, las variables altura, número de hojas, el tratamiento 

convencional fue donde las plántulas mostraron mejor incremento de estas variables, 

seguido por el CIQA –O1 y CIQA –02 en la variable altura y por los tratamientos CIQA –

02 y CIQA –01 en la variable número de hojas, en lo que respecta a la variable diámetro de 

tallo presentó el mismo diámetro en todos los tratamientos, aunque en la variable área foliar 

el tratamiento CIQA –01 fue donde las plántulas mostraron mayor incremento, seguido por 

el CIQA –02 y el convencional. Estos resultados se deben a que unas diferencias en la 

temperatura da lugar a cambios significativos en la tasa de crecimiento. Al respecto, Choe 

et al (1998) señalan que el peso seco y el área foliar son mayores a 28°C, de aquí que 

quizás el PE CIQA –01 con temperaturas de 30.64 a 33.29ºC haya mostrado mayor área 

foliar en el tercero y cuarto muestreo, el CIQA –02 con temperaturas de 31.07 a 32.07ºC 

haya mostrado mayor área foliar en el primer muestreo  y el convencional con temperaturas 

de 32.64 a 35.86ºC en el invernadero hayan mostrado mayor área foliar en el segundo 

muestreo. 
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Por lo que corresponde a las variables, peso seco de hojas,  peso seco de tallo, 

peso seco de raíz  y peso seco total, los resultados de los análisis de varianza indican 

diferencias significativas entre tratamientos en el último muestreo y también para el 

tercero en peso seco de tallo y total. En los dos primeros muestreos, los resultados del 

análisis para peso seco de hojas, tallo, raíz y total muestran que no hay diferencias 

significativas, también para el peso seco de hojas y raíz en el tercer muestreo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 3. Comparación de medias de variables agronómicas, peso seco de hojas, 
tallo, raíz y peso seco total para plántulas de tomate bajo tres tratamientos  de películas 
plásticas en invernadero.  

 
Tratamiento  Fechas de muestreo  Peso seco hojas Peso seco tallo  Peso seco raíz  Peso 

seco total            (gr)  (gr)  (gr) 
 (gr) 
 

CIQA-01    10/abr./00          0.2125 A  0.0530 A 0.1581 A      

0.4235 A           

CIQA –02         0.2536 A  0.0560 A 0.1070 A      0.4166 A 

Convencional                            0.2521 A  0.0609 A 0.1232 A      0.4362 A 

C.V. (%)           10.35                      13.68   25.37             9.30  

DMS          0.2076  0.1201  0.1828           0.3351 

Sig.               NS      NS                  NS                 NS 

  

CIQA –01    17/abr./00         0.5076 A  0.1047 A   0.2498A       0.8621 A                             
CIQA-02          0.5426 A  0.1097 A 0.2505 A      0.9028 A           

Convencional          0.6156 A             0.1265 A 0.2558 A      0.9979 A 
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C.V. (%)           10.35        13.68   25.37  9.30 

DMS          0.2076  0.1201  0.1828  0.3351 

Sig.               NS                  NS                 NS                  NS 

 

CIQA –01    24/abr./00        1.5247 A             0.4715AB 0.4442A     2.4403AB            

CIQA –02          1.4513 A             0.4351 B 0.4416 A      2.3280 B                  
Convencional          1.6005 A  0.5557 A 0.5370 A     2.6931  A    

C.V. (%)              10.35  13.68  25.37  9.30 

DMS           0.2076  0.1201  0.1828          0.3351 

Sig.         NS         *                   NS        * 

 

CIQA –01    01/may./00        3.0712 B  1.7077 B 1.3783A     6.1572AB                 
CIQA –02          3.5348 A  1.7720AB 1.1133B  6.4201A        
Convencional          3.2024 B              1.8891 A         0.9630 B       6.0545A 

C.V. (%)          10.35  13.68  25.37  9.30 

DMS           0.2076  0.1201  0.1828           0.3351 

Sig.      *           *           *                    * 

* , NS: Diferencia  significativa, No significativa, respectivamente. 

C.V, DMS: Coeficiente de variación, Diferencia mínima significativa, respectivamente. 

 

 
Peso seco de hojas 

 
 

 El mayor peso seco de hojas en el muestreo 10 de abril se obtuvo en el 

tratamiento CIQA –02 con 0.2536 g, seguido por el CIQA -01 con 0.2525 g y el 

convencional con 0.2521 g, esto se puede observar claramente de acuerdo a la prueba 

de DMS para la comparación de medias (cuadro 3); así mismo, los tratamientos CIQA 

–01, CIQA –02 y el convencional fueron estadísticamente iguales. En el muestreo 17 

de abril, los resultados comparación de medias  muestran que todos los tratamientos 

fueron estadísticamente iguales, el tratamiento convencional fue donde las plántulas 
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obtuvieron mayor peso seco de hojas con 0.6156 g, seguido por el CIQA -02 y el CIQA 

–01 con 0.5426 y 0.5076 g respectivamente. 

 

 En lo que respecta a los muestreos 24 de abril y 1 de mayo, los 

tratamientos CIQA –01, CIQA –02 y el convencional fueron estadísticamente 

diferentes. En el muestreo 24 de abril en el convencional las plántulas obtuvieron 

mayor peso seco de hojas con 1.6005 g, continuándole  el CIQA -01 con 1.5247 g 

y el CIQA –02 con 1.4513 g, sin embargo; en el último muestreo 1 de mayo el 

mayor peso seco de hojas se obtuvo en el CIQA –02 con 3.5348 g, seguido por el 

convencional y el CIQA –01 con 3.2024 g y 3.0712 g respectivamente. 

 

 Los resultados de peso seco de hojas, muestran que el tratamiento CIQA –

02 fue el tratamiento donde las plántulas obtuvieron mayor biomasa en las hojas 

en la fecha de muestreo del 10 de abril, seguido por el convencional y el CIQA –

01. En los muestreos 17 de abril y 24 de abril, el tratamiento convencional fue el 

que obtuvo mayor biomasa en las hojas, seguido por el CIQA –02 y el CIQA –01 

en el muestro 17 de abril, y por el CIQA –01 y CIQA –02 en el muestreo 24 de 

abril. En el último muestreo, el tratamiento CIQA –02 fue donde las plántulas 

obtuvieron mayor biomasa en las hojas, seguido por el convencional y el CIQA –

01.  También se encontró que el peso seco de hojas va aumentando en todos los 

tratamientos en las cuatro fechas de muestreo. 

 

 En el muestreo 10 de abril el tratamiento CIQA –02 fue mayor en peso seco 

de hojas con 0.59% comparado con el convencional y el CIQA –01 fue menor de 
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un 15.7% con respecto al convencional. En la fecha 17 de abril, el convencional 

fue mayor de un 11.8% a 17.5% de peso seco de hojas con respecto al 

tratamiento CIQA -02 y CIQA –01. En el siguiente muestreo 24 de abril, los 

porcentajes de incremento del convencional con respecto al CIQA-01 y CIQA –02 

fue de 4.73% a 9.32% y en el último muestreo 1 de mayo el incremento de esta 

variable en el CIQA –02 fue de 10.3% comparado con el convencional y el CIQA –

01 fue menor de un 4.09% con respecto al convencional. Estos resultados se 

justifican ya que las temperaturas alcanzadas en el interior del invernadero 

oscilaron arriba de los 30º C en los tratamientos CIQA –01, CIQA –02 y el 

convencional, lo cual se manifestó en el área foliar y el peso seco fueron 

significativos en los tratamientos ya mencionados, al respecto Choe et al  (1998) 

quienes señalan que el peso seco y el área foliar son mayores a 28º C. 

 
Peso seco de tallo 

 
La comparación de medias DMS, P<0.05 (cuadro 3) muestra que todos los 

tratamientos fueron estadísticamente iguales en las fechas de muestreo 10 de abril y 17 de 

abril. 

 

 El mayor peso seco de tallo del muestreo del 10 de abril, se obtuvo en el 

convencional con 0.0609 g, seguido por el CIQA -02 y el CIQA –01 con 0.0560 g y 

0.0530 g respectivamente, en lo que se refiere al muestreo del 17 de abril, las 

plántulas obtuvieron un mayor peso de tallo en el tratamiento convencional con 

0.1265 g, continuándole el CIQA -02 con 0.1097 g y el CIQA –01 con 0.1047 g. 
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 En el muestreo del 24 de abril, se obtuvo mayor peso seco de tallo en el 

tratamiento convencional con 0.5557 g, después  siguió el CIQA -01 con 0.4715 g 

y el CIQA –02 con 0.4351 g, la comparación de medias indica que los tratamientos 

CIQA –01, CIQA -02 y el convencional fueron estadísticamente iguales, pero  el 

CIQA –02 y el convencional fueron diferentes. 

 

 En el último muestreo (1 de mayo) del peso seco de tallo, la comparación 

de medias indica que los tratamientos CIQA-01, CIQA –02 y el convencional  

fueron estadísticamente iguales, y los tratamientos CIQA –01 y el convencional 

fueron diferentes, pero en el convencional fue donde las plántulas obtuvieron 

mayor peso seco  de tallo con 1.889 g, seguido por el CIQA -02 y el CIQA –01 con 

1.7720 g y 1.7077 g respectivamente. 

 En peso seco de tallo, los porcentajes de incremento del convencional con 

respecto al CIQA –02 y CIQA –01 fue de un 8.04% a 12.9% en la fecha del 10 de 

abril y el 17 de abril los incrementos del peso seco de tallo fue desde un 13.2% a 

17.2%. Sin embargo en el tercer muestreo (24 de abril) el plástico convencional 

fue mayor en peso seco de tallo al CIQA -01 y CIQA –02 con 15.1% y 21.7%. En 

el muestreo del 1 de mayo, el convencional fue mayor de un 6.19% a 9.60% más 

de peso seco de tallo que el tratamiento CIQA -02 y CIQA –01. Los resultados de 

peso seco de tallo, muestran que el tratamiento convencional fue el tratamiento 

donde las plántulas obtuvieron mayor biomasa en el tallo en las 4 fechas de 

muestreo, seguido por el CIQA-02 y CIQA –01 en el primero, segundo y cuarto 

muestreo y en el tercer muestreo seguido por el CIQA –01 y CIQA –02. Estos 

resultados se deben a que el PE convencional con temperaturas de 32.64 a 35.86 
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º C  en el invernadero haya mostrado mayor peso seco de tallo en las 4 fechas de 

muestreo. 

 

Peso seco de la raíz 

 
En los resultados de la prueba de la comparación de medias DMS 

P< 0.05, (cuadro 3) se observa claramente que en el muestreo 10 de abril 

que el CIQA -01 fue donde las plántulas de obtuvieron mayor peso seco 

de raíz con 0.1581 g, seguido por el convencional y el CIQA –02 con 

0.1232 y 0.1070 g respectivamente; pero estadísticamente los tratamientos 

CIQA –01, CIQA –02 y el convencional fueron iguales. 
 

 En el muestreo del 17 de abril, la comparación de medias indica que los 

tratamientos CIQA – 01, CIQA -02 y el convencional fueron estadísticamente 

iguales, el tratamiento convencional fue donde se obtuvo el mayor peso seco de 

raíz con 0.2558 g, seguido por el CIQA –02 con 0.2505 g y el CIQA –01 con 

0.2498 g. 

 

 En el siguiente muestreo (24 de abril), todos los tratamientos fueron 

estadísticamente  iguales y en el último muestreo, los tratamientos CIQA –02 y el 

convencional fueron iguales, entre sí pero diferentes al CIQA -01. En este mismo 

muestreo, las plántulas obtuvieron mayor peso seco de raíz en el convencional 

con 0.5370 g, continuando el CIQA -01 con 0.4442 g y el CIQA –02 con 0.4416 g y 

en el último muestreo (1 de mayo) se obtuvo mayor peso seco de raíz en el 
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tratamiento CIQA –01 con 1.3783 g, seguido por el CIQA -02 con 1.1133 g y el 

convencional con 0.9630 g. 

 

 En los resultados de peso seco de la raíz  en el muestreo del 10 de abril, se 

encontró que el CIQA –01 fue mayor en peso seco de raíz que el convencional, 

con 28.3% y el CIQA –02 fue menor de un 13.1% comparado con el convencional. 

En el muestreo del 17 de abril, el plástico convencional fue mayor en peso seco de 

la raíz con respecto al CIQA –02 y CIQA –01 con 2.07% A 2.34%. Por otro lado, 

en los resultados del muestreo del 24 de abril, los incrementos de peso seco de 

raíz en el plástico convencional con respecto al CIQA -01 y CIQA –02 fueron de 

17.2% a 17.7% y en el último muestreo el incremento de esta variable del CIQA –

01 fue de 43.1% comparado con el convencional y el incremento del CIQA -02 fue 

de 15.6% con respecto al convencional. En las evaluaciones 10 de abril y 1 de 

mayo de peso seco de raíz, el tratamiento que mejor respuesta tuvo fue el CIQA –

01, seguido por el convencional y CIQA –01en el primer muestreo y por el 

tratamiento CIQA –02 y el convencional en el último muestreo. Los resultados de 

peso seco de raíz, muestran que el tratamiento convencional fue el tratamiento 

donde las plántulas obtuvieron mayor biomasa en la raíz en las fechas de 

muestreo del 17 y 24 de abril, seguido por el tratamiento CIQA –02 y el CIQA –01 

en el segundo muestreo y en el tercero seguido por el CIQA –01 y CIQA –02.  

Conforme se incrementa la temperatura, la tasa de elongación del tallo y la 

relación de peso seco brote: raíz también se incrementan (Kinet y Peet, 1997), 

esto concuerda con los resultados encontrados ya que la temperatura alcanzadas 

en el interior del invernadero oscilaron arriba de los 30º C en los tratamientos 
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CIQA –01, CIQA –02 y el convencional. La  elongación inicial de la raíz y 

ramificación son mecanismos altamente dependientes de la temperatura, e incluso 

en chile se altera directamente el estatus nutrimental de plántulas al afectarse la 

absorción de nutrientes y el transporte de las raíces a los brotes (Dufault y Melton, 

1990), esto se manifestó en el peso seco de la raíz que fue significativo en todos 

los tratamientos. Choe et al (1994) reportan que el área foliar y el peso seco de 

plántulas de chile se incrementó conforme lo hizo la temperatura nocturna del aire 

y del suelo, similarmente se manifestó con el peso seco de la raíz. 

Peso seco total 

 
 Concerniente a la variable del peso seco total, la comparación de medias  

muestra que todos los tratamientos fueron estadísticamente iguales en las 2 

fechas de muestreo y en el último muestreo. En el tercer muestreo, la 

comparación muestra que los tratamientos CIQA –01, CIQA –02  y el convencional 

fueron estadísticamente iguales, pero el CIQA –02 y el convencional fueron 

diferentes. 

 

 Los resultados del primer muestreo, las plántulas obtuvieron mayor peso 

seco total en el convencional con 0.4362 gr . planta –1, seguido por el CIQA -01 y el 

CIQA –02 con 0.4235 y 0.4166 gr . planta –1 respectivamente. 

 

 En la segunda fecha de muestreo, el mayor peso total se obtuvo en el 

convencional con 0.9979 gr.planta-1, continuándole el CIQA -02 con 0.9028 gr 

.planta-1 y el CIQA –01 con 0.8621 gr.planta-1. 
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 El mayor peso seco total de las plántulas en la tercera fecha de muestreo, 

se obtuvo en el convencional con 2.6931 gr.planta-1, seguido por el CIQA -01 con 

2.4403 gr.planta-1 y el CIQA –02 con 2.3280 gr.planta-1. Los resultados del último 

muestreo, indican que en el tratamiento CIQA –02 fue donde se obtuvieron el 

mayor peso seco total con 6.4201 gr.planta-1, seguido por el CIQA -01 y el 

convencional con 6.1572 y 6.0545 gr.planta–1 respectivamente. 

 

 Los resultados del peso seco total, indican que el tratamiento convencional, 

fue donde se obtuvieron los valores mayores en las 3 primeras fechas de 

muestreo, seguido por el tratamiento CIQA –01 y el CIQA –02 en la primera y 

tercera fecha de muestreo y en el segundo muestreo seguido por el tratamiento 

CIQA –02 y CIQA -01. En el último muestreo, el tratamiento CIQA –01 fue donde 

se obtuvo mayor peso seco total de las plántulas, seguido por el CIQA –02 y el 

convencional. En el muestreo 10 de abril, el plástico convencional fue mayor en 

peso seco total con 2.91% y con 4.49% al CIQA -01 y CIQA –02 respectivamente. 

En la fecha 17 de abril, el convencional incrementó de 9.53% a 13.6% de peso 

seco total con respecto al tratamiento CIQA -02 y CIQA –01. En el siguiente 

muestreo 24 de abril, los porcentajes de incremento del convencional comparado 

con el CIQA -01 y CIQA –02 fue de 9.38% a 13.5% y el muestreo 1 de mayo el 

incremento de esta variable en el CIQA –01 y CIQA –02 fue de 1.69% y 6.03% 

comparado con el convencional. 
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 Con respecto a las variables agronómicas: peso seco de hojas, tallo, raíz y 

peso seco total, se encontró que el CIQA –02 fue donde las plántulas obtuvieron 

mayor peso seco de hojas, seguido por el tratamiento convencional y CIQA –01 en 

el primer muestreo, en las variables peso seco de tallo y peso seco total, indican 

que el tratamiento convencional fue donde se obtuvo mayor biomasa en el tallo y 

peso seco, seguido por el CIQA –02 y el CIQA -01 en peso seco de tallo y el 

tratamiento CIQA –01 y CIQA –02 en peso seco total, en el peso seco de raíz el 

tratamiento CIQA –01 fue donde se envió mayor biomasa a la raíz de las plántulas 

seguido por el convencional y CIQA –01 en la primera fecha de muestreo.  

 

En la segunda fecha de muestreo las variables peso seco de hojas, tallo, 

raíz y peso seco total, obtuvieron mayor biomasa en el tratamiento convencional, 

seguido por el CIQA –02 y el CIQA –01. En lo que respecta al tercer muestreo de 

estas variables, se encontró que el tratamiento convencional fue donde las 

plántulas lograron acumular mayor biomasa de hojas, tallo, raíz y peso seco total, 

seguido por el tratamiento CIQA –01 y CIQA –02. Sin embargo en el último 

muestreo, en el tratamiento CIQA –02 fue donde se obtuvo mayor biomasa de 

hojas, seguido por el convencional y CIQA –01, en peso seco de tallo el 

tratamiento convencional fue donde se obtuvo mayor biomasa de esta variable 

seguido por el CIQA –02 y CIQA –01, con respecto a las variables peso seco de 

raíz y peso seco total en el último muestreo, el tratamiento CIQA –01 fue donde se 

obtuvo mayor biomasa de estas variables seguido por el tratamiento CIQA –02 y el 

convencional, esto fue por unas diferencias de pocos grados en la temperatura da 

lugar a cambios significativos en la tasa de crecimiento. Al respecto, Choe et al 
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(1998) señalan que el peso seco y el área foliar son mayores a 28°C, de aquí que 

quizás el PE CIQA –01 con temperaturas de 30.64 a 33.29ºC, CIQA –02 con 

temperaturas de 31.07 a 32.07 °C y el convencional con temperaturas de 32.64 a 

35.86ºc en el invernadero, también hayan mostrado mayor área foliar e incluso 

con diferencias significativas. Otro aspecto  a que se deben estos resultados es la 

reflexión de la luz que emiten los plásticos CIQA –01, CIQA –02 y el convencional, 

ello quizás ayuda a incrementar la tasa fotosintética y por lo tanto, causa mayor 

producción de materia seca en las plántulas de tomate. 

 

Tasa de asimilación neta 

 

La tasa de asimilación neta es uno de los principales índices fisiológicos 

utilizados para medir la capacidad del área foliar para producir biomasa, ya que 

representa la cantidad  que se acumula de esta por unidad de área foliar y unidad 

de tiempo. Frecuentemente es representada en g. cm -2 .día -1. 

 

 En el cuadro 4 se muestra el análisis de varianza y comparación de medias 

de la tasa de asimilación neta para plántulas de tomate bajo tres tratamientos de 

películas plásticas en invernadero. 

 

 Los análisis de varianza para la tasa de asimilación neta indican que en la 

fecha 10 abril – 17 de abril existen diferencias significativas entre tratamientos, en 

las siguientes evaluaciones 17 abril al 24 abril y 24 abril al 1 mayo, no hay 

diferencias significativas entre tratamientos en las diferentes fechas de muestreo. 
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 Se puede observar en la comparación de medias para el muestreo 

realizado el 10 abril - 17 abril, que el tratamiento CIQA -01 y CIQA -02 fueron 

estadísticamente iguales entre sí, pero diferentes al testigo. El testigo presenta el 

valor más alto de tasa de asimilación neta comparado con CIQA -01 y CIQA -02. 

El incremento de esta variable del testigo con respecto a CIQA -02 y CIQA -01 va 

desde un 15 hasta un 23 % más. 

 

Cuadro 4. Comparación de medias de tasa de asimilación neta para plántulas 
de tomate bajo tres tratamientos de películas plásticas en invernadero. 
 
              Tasa Asimilación Neta (g. cm -2. día -1) 
 Tratamiento       --------- ---------------------------------------------------------------------------
--------------------- 
       10 abril - 17 abril/00    17 abril - 24 abril/00  24 abril - 1 mayo/00            
                                              
       
CIQA -01             0.001140 b                   .001117                        0.000923    
CIQA - 02             0.001169 b                   .001135                        0.001204 
Convencional  0.001396 a                   .001272                        0.001072                 
C.V (%)         11.03                         9.27                           13.81  
DMS        0.0002  
Sig.                                    *                                  NS                                 NS 
 
 
* : Diferencias significtivas 
NS: No significativas. 
C.V : Coeficiente de variación. 
DMS: Diferencia mínima significativa. 
 
 
 Los resultados anteriores parecen indicar que la capacidad fotosintética del 

dosel fue lenta como la producción de área foliar, debido principalmente al 

autosombreo  que ocurre entre las hojas ubicadas en los diferentes estratos de la 

planta (Reta, 1986), y el incremento marcado del testigo con respecto al CIQA –02 

y CiQA –01 en las fechas de muestreo (10 abril – 17 abril), pueden atribuírsele a 
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que los plásticos reflexivos colaboran para que las plantas cultivadas en estos 

tratamientos mantuvieran una capacidad fotosintética  superior a los demás. 

BrugginK y Heuvelink (1987) reportan que una baja RFA de 400 a 300 J/cm-2día-1 

redujo la tasa de asimilación neta en plantas de tomate, pepino y chile dulce 

cultivadas en invernadero, sin embargo, la tasa relativa de crecimiento permaneció 

casi sin cambio, debido a un incrementó en la razón de área foliar (cm2/g). 

 

 Un análisis comparativo del crecimiento entre tomate y chile indican que 

este tiene un 25 % menos que el tomate. La más baja velocidad de crecimiento de 

chile, no es debido a la poca productividad por unidad de área foliar (tasa de 

asimilación neta), sino a una reducida producción de área foliar (Wien, 1997a). 

Shaheen et al. (1995) en plántulas de chile y tomate evaluaron diferentes 

intensidades luminosas e indican que conforme estas disminuyen, también lo hace 

la tasa de asimilación neta, el contenido de clorofila y el peso fresco y seco. 

 

Tasa de crecimiento relativo de raíz 
 
 

 En el cuadro 5 se muestra el análisis de varianza y comparación de medias 

de tasa de crecimiento relativo de raíz para plántulas de tomate  bajo tres 

tratamientos de películas plásticas en invernadero. 

 

 En tasa de crecimiento relativo de raíz, las fechas de muestreo se realizaron del 10 

abril al 17 abril, 17 abril al 24 abril, 24 abril al 1 mayo, los resultados de los análisis de 

varianza muestran que en las fechas 10 abril – 17 abril, 24 abril – 1 mayo existen 
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diferencias  significativas entre tratamientos pero no así  en el muestreo 17 abril –24 abril. 

En la comparación de medias para la fecha de muestreo de 10 abril - 17 abril, se puede ver 

que el CIQA –01, CIQA -02 y el convencional fueron estadísticamente iguales, pero   el  

CIQA –01 y el CIQA –02 fueron diferentes. El CIQA -02 fue el que obtuvo el valor más 

alto de tasa de crecimiento relativo de raíz con respecto al CIQA -01 y el convencional. El 

incremento de la tasa de crecimiento relativo de raíz del CIQA -02 con respecto al CIQA -

01 que presentó el valor más bajo fue de 54%. Los incrementos de esta variable del CIQA -

02 con respecto al convencional y el CIQA -01 fueron desde 16 hasta 46 % más 

respectivamente. 

 

 En la última determinación (24 abril - 1 mayo), el cuadro de comparación de  

medias muestra que el CIQA -01 y el CIQA -02 fueron estadísticamente iguales 

entre sí, pero diferentes al convencional. El CIQA -01 fue el que presentó el valor 

más alto de tasa de crecimiento relativo de raíz, con respecto al CIQA -02 y al 

convencional. Los incrementos de esta variable del CIQA –01, comparado con el 

CIQA -02 y el convencional fue de un 17 a 49 % más respectivamente. 
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Cuadro 5.  Comparación de  medias de tasa de crecimiento relativo de raíz para 
plántulas de tomate bajo tres tratamientos de películas plásticas en invernadero.  
 
      Tasa crecimiento relativo raíz (g. g –1 día -1 ) 
 Tratamiento  ------------------------------------------------------------------------------------
------------ 
   10 abril – 17 abril/00       17 abril – 24 abril/00         24 abril – 1 mayo/00 
               
       
CIQA -01         0.0674 b               0.08196    0.1583 a 
CIQA -02         0.1233 a          0.08091                0.1320 a 
Convencional        0.1048 ab         0.10620     0.0826 b 
C.V. (%)           26.15              16.37       23.86 
DMS          0.0412        0.0474 
Sig.    *   NS                 * 
          
 
* : Diferencias significativas 
NS: No significativas. 
C.V : Coeficiente de variación. 
DMS: Diferencia mínima significativa. 
 
 
 En tasa de crecimiento relativo de raíz, en el muestreo de 10 abril – 17 abril, 

en el tratamiento CIQA –02 fue donde se encontró el valor más alto de tasa de 

crecimiento relativo de raíz, continuando el CIQA –01 y el convencional. En el 

muestreo (24 abril – 1 mayo), el CIQA –01 fue el que tuvo el valor más alto de esta 

variable, comparado con el CIQA –02 y el convencional. Conforme se incrementa 

la temperatura, la tasa de elongación del tallo y la relación  de peso seco brote: 

raíz también se incrementan (Kinet y Peet, 1997), esto concuerda con lo 

encontrado ya que el tallo y la raíz fueron altamente significativos en el tratamiento 

CIQA-01,CIQA-02 y el convencional a temperaturas arriba de los 30°C. La 

elongación inicial de la raíz y ramificación son mecanismos altamente 

dependientes de la temperatura, e incluso en chile se alteran directamente el 

estatus nutrimental de plántulas al afectarse la absorción de nutrientes y el 

transporte de las raíces a los brotes (Dufault y Melton, 1990). Tsekleev y Stoilov 
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(1990) reportan que plántulas de tomate, bajo películas de polietileno 

fluorescente(Polysvetan) presentaron un crecimiento más vigoroso en una fase 

inicial, con un mejor sistema radical, tallos más delgados, más hojas y área foliar. 

Se encontró que la película convierte una proporción de la radiación UV. A rayos 

rojo/naranja, resultando en mejoras de las condiciones térmicas y lumínicas en el 

invernadero e incrementando la producción total del cultivo en un 23.4 % más que 

el PE de baja densidad o testigo. 

 

Tasa de crecimiento relativo de tallo 
 
 
 Los análisis de varianza para tasa de crecimiento relativo de tallo indican 

que no existen diferencias  significativas entre tratamientos en las diferentes 

fechas de muestreo (Cuadro 6). 

 
 

 También se observó en las fechas de muestreo como va disminuyendo la 

tasa de crecimiento relativo de tallo lo cual concuerda, con lo mencionado por 

Sivori y Montaldi que la tasa relativa de crecimiento es constante durante la fase 

inicial y a medida que aumenta la edad de la planta, ésta se va haciendo cada vez 

menor (Sivori y Montaldi, 1980). En tomate y crisantemo se encontró alta tasa de 

elongación del tallo durante la noche y baja durante el día, ya que alta irradiacia en 

el día se manifiesta durante la siguiente noche (Bertran y Karlsen, 1994).  

 
Cuadro 6  Comparación de  medias de tasa de crecimiento relativo de tallo para 

plántulas de tomate bajo tres tratamientos de películas plásticas en invernadero.  
 
      Tasa crecimiento relativo tallo (g. g-1 día -1 ) 
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 Tratamiento  ------------------------------------------------------------------------------------
------------ 
   10 abril – 17 abril/00       17 abril – 24 abril/00         24 abril – 1 mayo/00 
             
       
CIQA -01         0.009736             0.2143               0.1841 
CIQA -02         0.09622        0.1967                           0.2003 
Convencional                   0.10467                     0.2111                                0.1745 
C.V. (%)           13.54            5.03       9.01 

DMS                   
Sig.           NS   NS        NS  
 
 
NS: No significativas. 
C.V : Coeficiente de variación. 
DMS: Diferencia mínima significativa. 
 
 
Tasa de crecimiento relativo de hojas 
 
 
 Los análisis de varianza para la tasa de crecimiento relativo de hojas indican que 

para las fechas 10 abril – 17 abril, 17 abril – 24 abril no existen diferencias significativas 

entre tratamientos pero en la fecha del 24 abril–1 mayo si existen diferencias significativas 

entre tratamientos. 

 

 En el  Cuadro 7 se muestra el análisis de varianza y comparación de 

medias de tasa de crecimiento relativo de hojas para plántulas de tomate. Se 

puede observar en la comparación de medias para el muestreo realizado del 24 

abril - 1 mayo, que el tratamiento CIQA -01 fue estadísticamente iguales con el 

convencional, pero diferentes al CIQA -02. El CIQA -02 es el que tuvo el valor más 

alto de tasa de crecimiento relativo de hojas. El incremento de esta variable de 

CIQA -02, comparado con CIQA -01 y el convencional fue desde un 27% a un 

28.7%  más respectivamente. 
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Cuadro 7. Comparación de medias de tasa de crecimiento relativo de hojas 
para plántulas de tomate bajo tres tratamientos  de películas plásticas en  
invernadero. 
 
      Tasa crecimiento relativo hojas (g. g-1 día –1) 
 Tratamiento  ------------------------------------------------------------------------------------
------------ 
            10 abril – 17 abril/00    17 abril – 24 abril/00     24 abril – 1 
mayo/00 
             
       
CIQA -01             0.1248       0.1570                  0.0999 b                                 
CIQA -02                 0.1091           0.1404                       0.1273 a   
Convencional       0.1272       0.1363                       0.0989 b 
C.V. (%)          15.50          9.54                           13.85     DMS
                          0.0241       Sig.
      NS   NS      * 
                            
 
* : Diferencias significativas. 
NS: No significativas. 
C.V: Coeficiente de variación. 
DMS: Diferencia mínima significativa. 
 
 
 

Área foliar específica 

 

 En el Cuadro 8 se muestra el análisis de varianza y comparación de 

medias del  área foliar específica, se muestra que existen diferencias significativas 

entre tratamientos en las diferentes fechas de muestreo y la comparación de medias 

fue estadísticamente igual  entre CIQA – 01 y CIQA –02 y diferente al convencional 

en la fecha de muestreo del 10 abril – 17 abril. Pero diferencias estadísticas se 

presentaron entre el CIQA –01 y CIQA –02 en los siguientes muestreos. Los plásticos 

CIQA –01 y CIQA –02 registraron un incremento del 16% y 11 más respectivamente 

comparados con el  convencional en la primera fecha, 25% y 5.5% en la segunda 

fecha y 30% y 5.3% en la última fecha. 
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Cuadro 8. Comparación media de área foliar específica para plántulas de tomate 
bajo tres tratamientos de películas plásticas en invernadero. 
 
            Área foliar específica (cm 2. g-1) 
 Tratamiento  ------------------------------------------------------------------------------------
------------ 
   10 abril – 17 abril/00       17 abril – 24 abril/00         24 abril – 1 mayo/00 
        
       
CIQA -01        162.83 a                    215.20 a             257.39 a 
CIQA -02       156.02 a        191.82 b                         208.54 b 
Convencional       139.49 b        181.75 b             197.93 b 
C.V. (%)             4.56            3.32        3.20 
DMS           11.15           10.41       11.32 
Sig.    *    *           * 
         
 
* : Diferencias significativas. 
C.V : Coeficiente de variación. 
DMS: Diferencia mínima significativa. 
 
 
  

 Los valores de área foliar específica en todos los tratamientos se fueron 

incrementando con respecto al tiempo, indican que existen diferencias 

significativas entre los tratamientos en las diferentes fechas de muestreo. Se pudo 

observar que en todas las fechas de muestreo las plántulas de tomate bajo el 

efecto del plástico CIQA –01, tuvieron los valores más altos de área foliar 

específica seguido por el CIQA –02 y el convencional. En el cultivo de chile, el 

crecimiento en su fase vegetativa fue mucho mayor en  temperaturas de 25 – 27 

°C en el día y 18 –22 °C en la noche. Temperaturas más bajas reducen la 

productividad futura al incrementar el peso específico foliar, además de que 

disminuyen la relación de área foliar al peso seco total de la planta. La materia 

seca total y el área foliar se optimizan  a temperaturas medias de 20 – 22°C de 
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temperatura media, y decaen fuera de este rango (Wien, 1997 b). Con los 

resultados obtenidos se encontró que el área foliar se va incrementando con 

respecto al tiempo en los tratamientos CIQA –01, CIQA –02 y el convencional, 

aunque las plántulas de tomate obtuvieron mayor área foliar específica en el 

tratamiento CIQA –01 con respecto a los demás tratamientos, esto se debe a que 

las temperaturas inferiores y superiores alcanzadas en el interior del invernadero 

oscilaron entre 30.64°C y 33.29°C  y en los demás tratamientos CIQA –02 y el 

convencional alcanzaron temperaturas inferiores dentro del invernadero de 31.07 y 

32.64 °C respectivamente, y temperaturas superiores de 32.07 y 35.86°C., lo cual 

estos resultados son totalmente contrario con lo que menciona Wien (1997b). Al 

respecto Choe et al. (1988) evaluaron la temperatura e intensidad luminosa sobre 

la calidad de plántulas de Capsicum annuum L. en la etapa de transplante. 

Encontaron que el peso seco y área foliar fueron mayores a 28 °C y 33.5 klux de 

luz y la mayor tasa fotosintética  fue a 23 °C. Choe et al. (1994) reportan que el 

área foliar y el peso seco de plántulas de chile se incrementó conforme lo hizo la 

temperatura nocturna del aire y del suelo, similarmente se manifestó con el peso 

seco de la raíz. 

 

Razón de área foliar 
 
 
 
 En el Cuadro 9 se muestra el análisis de varianza y comparación de medias de razón 

de área foliar. Los análisis de varianza para la razón de área foliar indican que existen  

diferencias significativas  entre tratamientos en las diferentes fechas de muestreo. Se puede 

observar en la comparación de medias para el muestreo realizado del 10 abril al 17 abril, 
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que los tratamientos CIQA –01 y CIQA –02  fueron estadísticamente iguales, pero el CIQA 

–02 y el convencional fueron diferentes. El CIQA –02 fue el que presentó el valor más alto 

de razón de área foliar, el incremento de razón de área foliar de CIQA –02, con respecto a 

CIQA –01 y el convencional varió desde un 6% hasta un 13% más respectivamente. 

 

Cuadro 9. Comparación de medias  de razón de área foliar para plántulas de tomate 
bajo tres tratamientos de películas plásticas en invernadero. 
 
       Razón área foliar (cm 2. g-1) 
 Tratamiento  ------------------------------------------------------------------------------------
------------ 
   10 abril – 17 abril/00       17 abril – 24 abril/00                  24 abril – 1 mayo/00 
              
       
CIQA -01        88.92 ab                     130.65 a                144.73 
a 
CIQA -02        94.35 a          117.36 b                            
122.40 b 
Convencional                  83.21 b          109.99 c                 111.17 
c 
C.V. (%)          5.24    3.60         4.71 
DMS           7.44    6.86         9.50 
Sig.             *                                   *                                   *           
        
 
* : Diferencias significativas. 
C.V : Coeficiente de variación. 
DMS: Diferencia mínima significativa. 
 
 
 

 En el siguiente muestreo (17 abril – 24 abril), el CIQA –01 fue el que 

tuvo el valor más alto de razón de área foliar, siendo estadísticamente diferente a 

CIQA –02 y al convencional. El incremento en razón de área foliar del tratamiento 

CIQA –01, con respecto al CIQA –02 y el convencional fue de 11% hasta un 17 % más 

respectivamente. 
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 En el último muestreo (24 abril – 1 mayo), el cuadro de comparación de 

medias muestra que todos los tratamientos fueron estadísticamente diferentes y el 

análisis de varianza para esta variable nos indica que existen diferencias significativas 

entre tratamientos.  Las plántulas de tomate bajo el efecto del plástico CIQA –01, fue 

el que tuvo el valor más alto de razón de área foliar, el incremento de razón de área 

foliar de las plántulas de tomate en el tratamiento CIQA –01 con respecto a los otros 

dos tratamientos fue de 16 %  hasta 24 % más respectivamente. 

 
 
 La razón de área foliar en las fechas de muestreo se fue incrementando 

en todos los tratamientos, estos resultados se deben a que en el tratamiento CIQA –01 

se alcanzaron temperaturas inferiores de 30.64 °C y temperaturas superiores de 

33.29°C, en el interior del invernadero lo cual se manifestó en la razón de área foliar 

de las plántulas de tomate y respecto a los demás tratamientos CIQA –02 y el 

convencional las temperaturas oscilaron en el interior del invernadero para el CIQA –

02 de 31.07 a 32.07°C y para el convencional las temperaturas fueron de 32.64 a 

35.86°C, por lo cual se manifestó en el área foliar especifico con los demás 

tratamientos que fueron significativos y el peso seco de la raíz que fue significativo en 

el último muestreo en los tratamientos CIQA –01, CIQA –02 y el convencional, con lo 

cual concuerda con lo que reporta Choe et al. (1994) reportan que el área foliar y el 

peso seco de las plántulas de chile se fue incrementando conforme lo hizo la 

temperatura nocturna del aire y del suelo, similarmente se manifestó con el peso seco 

de la raíz. 
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Razón de peso foliar 
 
 
 En el Cuadro 10 se muestra la comparación de medias de la razón de 

peso foliar para plántulas de tomate con tres tratamientos  de películas plásticas en 

invernadero. 

 

 Los análisis de varianza para razón de peso foliar indican que existen 

diferencias significativas entre tratamientos en los muestreos realizados del 10 abril - 

17 abril y 24 abril - 1 mayo, y para la fecha 17 abril – 24 abril no existen diferencias 

significativas entre tratamientos. 

 
 

Cuadro 10. Comparación de medias de razón de peso foliar para plántulas de tomate 
bajo tres tratamientos de películas plásticas en  invernadero. 
 

                     Razón peso foliar 
 Tratamiento  ------------------------------------------------------------------------------------
------------ 
   10 abril – 17 abril/00       17 abril – 24 abril/00         24 abril – 1 mayo/00 
              
       
CIQA - 01            0.5459 b          0.6069         0.5621 b   
CIQA -02         0.6048 a          0.6119         0.5868 a 
Convencional        0.5971 a          0.6052                     0.5612 b 
C.V. (%)   3.18            1.80              1.86 
DMS          0.0297             0.0170 
Sig.              *                       NS                             *                   
 
 
* : Diferencias significativas 
NS: No significativas. 
C.V : Coeficiente de variación. 
DMS: Diferencia mínima significativa 
 
 
 Se puede observar en la comparación de medias para el muestreo 

realizado del 10 abril - 17 abril, que el tratamiento CIQA -02 y el convencional 
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fueron estadísticamente iguales pero diferentes a CIQA -01. El CIQA -02 fue el 

que tuvo el valor más alto de razón de peso foliar con respecto al convencional y 

al CIQA -01, con un incremento que va desde 2 hasta 11 % más respectivamente. 

 

 En el muestreo realizado del 24 abril - 1 mayo, las plántulas de tomate bajo 

el efecto del plástico CIQA –02,fue el que tuvo el valor más alto de razón de peso 

foliar con respecto al CIQA -01 y el convencional, la comparación de medias  

muestra que CIQA -01 y el convencional fueron estadísticamente iguales, pero 

diferentes a CIQA -02. El incremento de la razón de peso foliar del CIQA -02 con 

respecto al CIQA -01 y el convencional fue del 5 % y 6% respectivamente. 

 

Coeficiente de partición de biomasa de raíz, tallo y hojas. 

 

El coeficiente de partición de biomasa se evaluó en 4 fechas de muestreo, 

(Cuadro 11) los resultados de los análisis de varianza para los primeros dos 

muestreos, muestran diferencias significativas para CPB raíz, CPB hojas y en el 

análisis de varianza de CPB de tallo no hay diferencias significativas. En el tercero y 

cuarto muestreo, los resultados de análisis para el CPB de hojas y de tallo muestran 

diferencias significativas pero no así en el de raíz. 
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Cuadro 11. Comparación de medias de coeficiente de partición de biomasa de raíz, 
tallo y hojas para plántulas de tomate bajo tres tratamientos  de películas plásticas en 
invernadero.  

Tratamiento Fechas de muestreo CPB raíz CPB tallo CPB hojas 
           
 

CIQA-01  10/abr./00  0.3712 a 0.1256  0.5030 b 

CIQA –02     0.2565  b 0.1346  0.6088 a 

Convencional     0.2830 b 0.1395  0.5773 b 

C. V. (%)               14.21    5.23                  6.83           

DMS                      0.0690     0.0615   

Sig.            *      NS        * 

                             

CIQA –01  17/abr./00   0.2896 a 0.1215  0.5888 b 

CIQA-02     0.2775 a 0.1214  0.6008 ab 

Convencional     0.2563 b 0.1268  0.6168 a 

C. V. (%)         4.66                 5.23                 2.11           

DMS      0.0205               0.0203 

Sig.           *       NS        * 

 

CIQA –01  24/abr./00  0.1818  0.1927 b 0.6252 a 

CIQA –02     0.1900  0.1868 b 0.6230 a 

Convencional     0.1999  0.2063 a 0.5936 b  

C. V. (%)          6.86      3.80                 2.43 

DMS         0.0119 0.0238 

Sig.                 NS        *             * 

 

CIQA –01  01/may./00  0.2227  0.2781 b 0.4990 b 

CIQA –02     0.1735  0.2756 b 0.5507 a 

Convencional     0.1592  0.3119 a 0.5288 ab 

C. V. (%)       19.29       6.32     4.37 

DMS           0.0292  0.0368 

Sig.           NS                   *                     * 
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* , NS: Diferencias significativas, No significativas, respectivamente. 

C.V, DMS : Coeficiente de variación, Diferencia mínima significativa, respectivamente 
 

 En partición de biomasa de raíz, se encontró que la proporción de raíz de las 

plántulas de tomate se va disminuyendo en todos los tratamientos, siendo de un 37.12% 

para el CIQA-01, 25.65% para el CIQA –02 y 28.30% para el convencional en el muestreo 

del 10 de abril, hasta un 22.27% para el CIQA –01,17.35% para el CIQA –02 y 15.92% 

para el convencional. Podemos observar que el tratamiento CIQA –02 va aumentando la 

proporción de raíz hasta el segundo muestreo y va disminuyendo a partir del tercer 

muestreo. 

 

 En lo que se refiere al coeficiente de partición de biomasa de tallo, podemos 

observar que la proporción de tallo se va incrementando en todos los tratamientos, 

de 12.56% para el CIQA –01, de un 13.46% para el CIQA –02 y 13.95% para el 

convencional, hasta un 27.81% para el CIQA –01, 27.56% para el CIQA –02 y de 

31.19% para el convencional en la fecha de muestreo 1 de mayo. También se 

encontró que el coeficiente de partición de tallo va disminuyendo en todos los 

tratamientos hasta el muestreo del 17 de abril, comparado con el primer muestreo, 

pero va aumentando la proporción de raíz de las plántulas de tomate en todos los 

tratamientos a partir del muestreo 24 de abril. 

 

 Un aspecto que se puede observar y que ocurre en todos los tratamientos, es que la 

proporción de hojas se fue incrementando en todos los tratamientos hasta el tercer 

muestreo, siendo de un 50.30% para el CIQA –01, hasta un 60.88% para el CIQA –02 y 

57.73% para el convencional en la fecha de muestreo 10 de abril, hasta un 62.52% para el 
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CIQA –01, 62.30% para el CIQA –01 y 59.36% para el convencional y para el muestreo 1 

de mayo va disminuyendo el coeficiente de partición de biomasa de hojas en el tratamiento 

CIQA –01, CIQA –02 y el convencional lo que significa que la partición de biomasa no es 

constante sino que se va modificando probablemente en función de la demanda del cultivo. 

Así mismo dentro de los tratamientos CIQA –02, convencional  y CIQA -01se observa que 

en los tratamientos donde inicialmente la proporción de hojas fue mayor, al final fue 

disminuyendo la proporción de hojas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

CONCLUSIONES 
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Las películas para invernadero evaluados CIQA –01 y CIQA –02,  alteraron 

el crecimiento y desarrollo de las plántulas de tomate con respecto a la película 

comercial, lo cual se manifestó en la raíz, tallo, área foliar y en el peso seco, así 

como en tasa de asimilación neta, coeficiente de partición de biomasa, razón de 

área foliar y en las tasas de crecimiento relativo.  

 

Las películas “termorreguladoras” CIQA –02 y CIQA –01 con respecto a la  

convencional modificaron la cantidad de radiación recibida en el interior de los 

invernaderos, mostrando una transmitancia de la radiación fotosintéticamente 

activa de 58% para CIQA -02 y 43% para CIQA -01; en cambio en el plástico 

convencional fue de 61%, con respecto a la radiación PAR del exterior de los 

invernaderos. 

 

Las películas “termorreguladoras” CIQA –01, CIQA –02  y el convencional 

presentaron el mismo comportamiento o fluctuaciones en la radiación y la 

temperatura, pero las temperaturas en los invernaderos con las películas CIQA  –

01 y  CIQA –02 fueron sensiblemente menores que en el invernadero cubierto con 

la película comercial. 

 

 

 

 

RESUMEN 
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Se estudió el efecto de cubiertas plásticas con aditivos reflejantes sobre la 

radiación y temperatura internas del invernadero, así como sobre el crecimiento y 

desarrollo de plántulas de tomate. Se utilizaron dos películas experimentales 

(CIQA –01 y CIQA-02) y una película de polietileno convencional como testigo. 

Cada una se colocó en un invernadero tipo capilla de 180 m2. Se midió la 

radiación total, la radiación fotosintéticamente activa (RFA) y la temperatura a dos 

alturas, dentro y fuera del invernadero. Como variables de respuesta de las 

plántulas se determinó: Altura, número de hojas, diámetro de tallo, peso seco de 

hojas, tallo, raíz y peso seco total, tasa de asimilación neta, tasa de crecimiento 

relativo de raíz, tallo, hojas, área foliar específica, razón de área foliar, razón de 

peso foliar,  coeficiente de partición de biomasa de raíz, tallo y hojas. La 

transmitancia a la RFA fue de 61por ciento para el testigo y de 58 y 43 por ciento 

para CIQA-02 y CIQA-01.Así mismo, las películas CIQA –02 y CIQA –01 dieron 

lugar a temperaturas menores en 1.5 y hasta 5 ºC, respectivamente. 

 

En la tasa de asimilación neta, el convencional es el que presenta el valor 

más alto de esta variable en el muestreo 10 abril – 17 de abril con respecto a los 

tratamientos CIQA –02 y CIQA –01. La tasa de crecimiento relativo de raíz, el 

CIQA –02 y el CIQA –01 tienen los valores más altos en las fechas de muestreo, 

en el tallo podemos observar como van disminuyendo la tasa de crecimiento 

relativo de tallo y en las hojas el CIQA –02 fue el que tuvo el valor más alto de esta 

variable en las fechas de muestreo 24 abril – 1 mayo. 
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Se observa en el área foliar específica, el CIQA –01  tuvo los valores más 

altos de esta variable seguido por el CIQA-02 y el convencional. Los valores de 

esta variable indican que existen diferencias significativas entre tratamientos en 

las fechas de muestreo. En los valores de razón de área foliar  existen diferencias 

significativas entre tratamientos en las diferentes fechas de muestreo, el CIQA –02 

fue el que tiene el valor más alto de razón de área foliar en el primer muestreo y el 

CIQA –01 en los últimos dos muestreos. En los valores de razón de peso foliar, el 

CIQA –02 tuvo el valor más alto de razón de peso foliar con respecto a los demás 

tratamientos en las fechas de muestreo.  

 

En el coeficiente de partición de biomasa de raíz, tallo y hojas los resultados 

nos indican que existen diferencias significativas entre tratamientos en las fechas 

de muestreo. El CIQA –0 fue el que tuvo los valores más altos de CPB raíz, el 

convencional tuvo  el valor más alto de CPB tallo y el CIQA –02 el valor más alto 

de coeficiente de partición de biomasa de hojas. La radiación y temperatura, 

alteraron el crecimiento y desarrollo de las plántulas de tomate lo cual se 

manifestó en la altura, hojas, diámetro de tallo, área foliar y en el peso seco.  
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