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Resumen

Conocer el comportamiento morfofisiologico del cultivo de tomate permite
tomar decisiones sobre el manejo del cultivo, tomando en cuenta parametros como,
por ejemplo, la arquitectura y distribucién del dosel vegetal, nimero y tamafio de las
hojas, numero de frutos, entre otros. El estudio del desarrollo morfofisiologico del
cultivo ante situaciones de estrés hidrico es vital para lograr obtener el mayor
potencial productivo de las variedades utilizadas en Costa Rica. Con el objetivo de
comprender la respuesta morfofisiolégica del cultivo del tomate (Solanum
Lycopersicum) ante el régimen hidrico y el tiempo térmico se realiz6 una
investigacion bajo condiciones de invernadero e hidroponia en la Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM), donde se utilizé un arreglo
bifactorial de 2x3 para analizar dos métodos de control de riego; la Canaleta
Inteligente de Demanda (CDI) y el control por Riego Horario (TRH) y tres
porcentajes de agotamiento del agua (10%, 20% y 30%) sobre la respuesta
morfofisiolégica del cultivo. Se analizaron nueve variables morfofisiologicas
semanalmente durante el ciclo del cultivo segun el régimen hidrico. El tratamiento
CDI 30% siempre mostré resultados superiores en las variables de crecimiento,
concordando en el rendimiento donde también fue superior, no se observo un efecto
del tiempo térmico en el desarrollo del cultivo segun tratamientos. El andlisis
estadistico se realizé por medio de JMP 9, utilizando la metodologia de area bajo la
curva, se obtuvieron resultados estadisticamente significativos y no significativos
(dependiendo de la variable). Se concluye que el método de control de riego CDI,

en cualquiera de sus porcentajes, permite a la planta un mejor desarrollo de las



variables de crecimiento donde se afecta positivamente la relacion fuente sumidero,
vegetativo/reproductivo y el desarrollo integral de la planta.

Palabras clave: Tomate, Morfofisiologia, Riego, Inteligente



Introduccion

En Costa Rica existen condiciones climaticas que permiten la produccion en
campo abierto del tomate y la mayoria de los cultivos a lo largo del afio sin
interrupcion, sin embargo los rendimientos no son 6ptimos debido a factores como
la creciente presion de plagas y enfermedades, condiciones ambientales y el
manejo; por lo que el estudio de variables como el manejo del riego y la medicion
de pardametros morfofisiolégicos que permitan determinar el estado de la planta
toman gran relevancia a la hora de ser competitivos en la produccion de hortalizas
ante paises cercanos del tropico. Casos similares se han observado en Cuba como
lo mencionan Ellein et al. (2017) donde se ha observado que los rendimientos
registrados en varias areas productivas del pais son bajos, debido entre algunas
causas a las desfavorables condiciones edafoclimaticas, de manejo, la falta de

insumos que prevalecen.

Existen otros factores no climaticos que favorecen la crisis mundial del agua
y que afectan los recursos de agua dulce en todas las escalas (UN, 2003). Por
ejemplo, la cantidad y calidad del agua, son afectadas gravemente por actividades
humadas como la agricultura principalmente, cambios en el uso del suelo,

construccion, entre otros.

El uso del agua esta vinculado principalmente a la evolucion de la poblacion,
al consumo alimentario (incluidos los tipos de dieta), las politicas econdmicas

(incluidas las de determinacion del precio del agua), la tecnologia, el nivel de vida y



a la valoracion de los ecosistemas de agua dulce por parte de la sociedad (Bates et

al, 2008).

La disponibilidad del agua en las plantas para cultivo es vital para la obtencion
de buenos rendimientos, por ejemplo, segun la FAO citado por Bates et al. (2008)
en la mayoria de las regiones del mundo, los cambios del clima intensificaran la
demanda de riego, debido a los efectos conjuntos de una disminucion de la lluvia y

de un aumento de la evaporacion vinculado al aumento de las temperaturas.

Aumentar la eficiencia del uso del agua (EUA) es vital, por ejemplo, por medio
del fertirriego; permitira aumentar la eficiencia en el uso del agua y la productividad
del agua (costo de produccion/m3) que son pardmetros sobre los cuales los

productores de hortalizas deberian considerar.

En campo abierto actualmente existen grandes problemas debido a que se
obtienen rendimientos bajos y la contaminacién ambiental es alta (debido a uso de
fertilizantes, maquinaria, entre otros), ya que no se utilizan sistemas protegidos que
cuenten con sistemas de precisidbn como fertirriego e instrumentos para la mediciéon
de parametros morfofisiolégicos como indicador de estado de la planta, entre otros.
Rosegrant et al. (2014) mencionan que la implementacion de estos sistemas puede
mejorar la productividad por area, reducir el impacto ambiental negativo, disminuir
el costo operativo y aumentar la sostenibilidad de los sistemas, y en dicho punto es
donde se encuentra el potencial del proyecto. Por lo tanto, la intencion es promover
la implementacion de sistemas protegidos utilizando agricultura de precision para

generar beneficios al sector productivo de Costa Rica.



El fertirriego ha resultado una técnica promisoria en agroecosistemas
horticolas intensivos para abastecer adecuadamente con agua y nutrimentos a
estos cultivos durante su ciclo de produccion, mediante el empleo de sistemas de
riego localizado (Duarte et al, 2010). Los nutrientes son aplicados de forma exacta
y uniforme solamente al volumen radicular humedecido, donde estan concentradas
las raices activas (IMAS, 1999). Sin embargo, hace falta determinar los
requerimientos hidricos y nutricionales con la mejor exactitud para el tomate hibrido
Gladiador en la zona donde se realiz6 el estudio, para asi poder aprovechar los
beneficios de utilizar dichos sistemas, programando correctamente el fertirriego y
conociendo la demanda de nutrientes en las diferentes etapas fenoldgicas del ciclo

del cultivo.

El estado hidrico de la planta esta directamente relacionado con factores
fisiologicos y de rendimiento (Romojaro et al, 2007) por ejemplo, pérdidas del orden
de 5% en el turgor de las células empieza a disminuir la calidad tanto de la parte
vegetativa como reproductiva, en la calidad de cosecha se observa desde
deshidratacion hasta exceso de humedad en los frutos, es ahi donde el sistema de
riego de precision por fertirriego es de vital importancia, ya que permite al productor

disminuir porcentajes de pérdida y aumentar el valor econémico de la cosecha.

Sin embargo, la informacién disponible acerca de cultivos, por lo general ha
sido generada para otras condiciones diferentes a las del tropico. Lo anterior hace
referencia a que si existe una necesidad real del productor, de incursionar en
tecnologias innovadoras como fertirriego, monitoreo remoto del cultivo y métodos
de control de plagas y enfermedades. Sin embargo, para aprovechar todas las
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ventajas que ofrece el cultivo protegido, es de primer orden en importancia

investigar, validar y adaptar dichas tecnologias a las condiciones tropicales locales.

El potencial de la investigacion a realizar se debe a las ventajas que este
esfuerzo de innovacion tecnolégica (utilizacion de fertirriego, monitoreo remoto de
riego, mediciobn de parametros morfofisiolégicos) conlleva; al trabajar con
variedades que poseen bondades a la hora de producir (tolerancia a virus, calidad
de fruta y vida poscosecha, asi como tolerancia a hongos foliares, entre otros) da
una gran ventaja a los productores de este pais para mejorar la situacion actual y

producir mejores rendimientos.

El principal aporte del experimento es la realizacion de investigacion e
implementacion de tecnologias que permitan lograr metas como las mencionadas
en los péarrafos anteriores, como la producciébn en ambientes protegidos,
mejoramiento de cultivos, capacitacion de agricultores, entre otros. Sin embargo,
todo esto debe realizarse pensando en que la tecnologia e informacion debe ser

generada para las condiciones de Costa Rica.



Marco tedrico

Cultivo del Tomate

El tomate (Solanum lycopersicum), es una de las hortalizas que méas se
produce e industrializa en todo el mundo y de las de mayor valor econdmico debido
a que esto genera una fuerte actividad econdmica en el pais y su demanda aumenta
continuamente y con ella su cultivo, produccion y comercio (Alfonso et al 2017
citando a Casanova et al 2010). Para el 2016 el consumo per capita rondé los 17,3
kg (L6pez, 2016).

En el periodo 2015-2016 se registraron 1014 productores, con un area de
siembra de 1171,9 ha y una produccién de 69 040,45 t (Lopez y Quirds, Y 2016).

Es una planta cultivada como anual, herbacea y apreciada por sus frutos,
forma parte de la familia de las solanaceas (Gorini, 2018). Segun Tanaka y Fuijita,
1974; Chamarro, 1995, quienes describieron la planta de tomate la planta posee las

siguientes caracteristicas principales:

e Posee una raiz principal (corta y débil)

e Cuenta con pocas raices secundarias (numerosas y potentes)

e El tallo es de 2 a 4 cm de grosor en la base, sobre él se van
desarrollando las hojas, los tallos secundarios (ramificacion simpodial)
y las inflorescencias

e En la parte distal se encuentra el meristemo apical, donde se inician
los nuevos primordios foliares y florales

e Las hojas son compuestas, imparipinnadas y estan conformadas por

los foliolos peciolados


https://www.google.co.cr/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Fausto+Gorini%22&source=gbs_metadata_r&cad=5

e La flor es regular e hipégina, posee aproximadamente cinco sépalos
dependiendo de la variedad e igual numero de pétalos de color

amarillo

Los cultivos de tomate y chile dulce generan aproximadamente 5000
empleos directos y hasta 20000 empleos indirectos en Costa Rica debido a su
intensivo manejo (Lépez, 2012) por lo que dicha actividad representa un gran valor

econdémico para el pais.

Sin embargo, existe una residualidad alta debido a una excesiva aplicacion
de agroquimicos, alta degradacion del suelo y la contaminacion por lixiviacién de

qguimicos al subsuelo, las cuales son muy elevadas (Estado de la Nacién, 2003).

Material vegetal
El hibrido F1 Gladiador, posee caracteristicas beneficiosas para su cultivo

como.

e Fruto globular de color rojo intenso y muy firme.
e Planta de crecimiento indeterminado.

e Posee poco follaje y estd bien adaptada para produccion bajo
invernadero.

e El peso promedio ronda los 300-350 gramos.

El hibrido Gladiador fue escogido por sus caracteristicas de resistencia al
virus de la cuchara (TYLCV), resistencia a hongos foliares y su alta productividad,
ademas de gque el mismo tiene la caracteristica de que mantiene el calibre del fruto

aun en etapas avanzadas en la fructificacion del mismo.



Importancia de la morfofisiologia

Las caracteristicas anatomicas y fisiologicas del cultivo, tales como
arquitectura y distribucion del dosel vegetal, nimero y tamafo de las hojas y la
densidad estomatica, entre otros, dependen del patrén de crecimiento, y definen
los requerimientos hidricos y minerales del cultivo (Escobar et al., 2009)., por lo que
el estudio del desarrollo morfofisiolégico del cultivo ante situaciones de estrés
hidrico es vital para lograr obtener el mayor potencial productivo de las variedades

utilizadas en Costa Rica.

Segun Gautier et al (2001) la medicién de parametros morfofisioldgicos de la
planta es de vital importancia debido a que algunas de ellas controlan el equilibrio
vegetativo/reproductivo y el régimen hidrico juega un papel importante en dicho
balance, normalmente en el cultivo de tomate, la disponibilidad de nutrientes para
la planta no es el problema sino la cantidad de agua disponible para funcionamiento

normal del metabolismo de la planta.

Muchas variables que ejercen efecto sobre la morfofisiologia como la
produccion de hojas, crecimiento de la planta, produccion de flores, cuajado de
frutos, efecto de la luz fotosintéticamente activa (PAR), entre otros son parte de
variables que afectan el crecimiento de la planta, por ejemplo, segun Sandri et al
(2003) existen limites minimos de luz PAR por debajo de los cuales las plantas no
pueden producir suficiente materia seca para obtener rendimientos aceptables, en
conclusion, si la planta no es capaz de producir materia seca (vegetativa o
reproductiva), los rendimientos se reducirian por lo que monitorear la luz PAR y sus

variables relacionadas es de vital importancia.
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La cantidad de flores abiertas y frutos cuajados es un indicador clave en el
desarrollo de la planta ya que indica la cantidad de sumideros posibles a los que la
planta debe suplir con fotoasimilados. Por lo tanto, se debe entender la relacién
hojas/frutos, necesaria para favorecer un crecimiento adecuado de la planta

(Escobar et al., 2009).

La manipulacion de parametros morfofisiolégicos se demuestra en literatura
citada por Gautier et al., (2001) quien mencioné que la remocion de 2/3 de la
cantidad total de flores puede favorecer el crecimiento de frutos de mejor forma y
tamafio, es decir se favorece la redireccion de asimilados hacia la produccion de
frutos, sin embargo, el mismo concepto puede ser utilizado provechosamente para

modular el crecimiento vegetativo.

Tiempo térmico

Los procesos de desarrollo y crecimiento en las plantas se ven ligados a
distintos factores ambientales, entre los cuales se encuentra la temperatura. Para
organismos como las plantas, la acumulacién de temperatura para pasar de un
estado a otro en su ciclo de crecimiento y desarrollo es vital, de forma que influye
sobre procesos metabdlicos, disponibilidad de nutrimentos, absorcion de agua y

difusién dentro de la planta (Almanguer et al. 2011).

Segun Garabatos (1991), Hoyos et al. (2012) y Qadir et al. (2007) el valor
universal de temperatura en el ambito fisiolégico son los grados dia de desarrollo
(GDD) comunmente utilizados para estimar y medir el desarrollo de las plantas.

Estos indices han sido aplicados en numerosos sistemas de produccion de
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hortalizas para predecir la madurez fisiologica, la fecha de cosecha y el momento

de siembras sucesivas.

La acumulacién térmica es la acumulacion de grados de temperatura diarios,
que constituye la energia necesaria para cumplir su ciclo ontogénico. Esta
acumulacion se expresa, mediante distintos procedimientos, como unidades
térmicas o grados dia. La acumulacion residual de grados dia considera para su
determinacion la temperatura base a partir de la cual se ejerce accion positiva sobre
el crecimiento y desarrollo vegetal, la cual es variable para cada cultivo (Garabatos,

1991).

Lo principal acerca del concepto de grados dia de crecimiento es la
aplicabilidad en una gama amplia de aspectos de interés agronémico, como lo
describen Aglero et al. (2009) y Ardila et al. (2011) muchas aplicaciones que el

concepto de grados dias aporta para una produccion mas estratégica, por ejemplo:

Programacién de fechas de siembra o ciclos de cultivo

e Pronostico de fechas de cosecha

e Determinar el desarrollo esperado en diferentes localidades

e Determinar el desarrollo esperado en diferentes fechas de siembra o
inicio del ciclo de cultivo.

e Determinar el desarrollo esperado de diferentes genotipos

e Pronosticar coeficientes de evapotranspiracion de cultivo
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Se puede determinar la duracién del ciclo de desarrollo (en términos de
grados dia) utilizando las temperaturas minimas y maximas a las que se desarrolla

el cultivo, la temperatura base en el caso del tomate es de 10°C Ardila et al. (2011).

Manejo del riego y la eficiencia en el uso de agua

El agua desempefia un papel crucial en la produccion mundial de alimentos
y segun Bates et al (2008) citando a FAO (2003) mas de un 80% de las tierras
agricolas del mundo depende de la lluvia; en esas regiones, la productividad de los
cultivos depende uUnicamente de una precipitacion suficiente para satisfacer la
demanda evaporativa y la consiguiente distribucion de humedad del suelo, por lo
gue aumentar la eficiencia con la cual se utiliza éste recurso es de vital importancia
para aumentar la produccion, disminuir la contaminacion y realizar medidas de

mitigacion ante la crisis del agua.

Segun reportes de la FAO (2013) para el afio 2025, la poblacion de personas
gue viven en zonas donde existe déficit hidrico severo constante sera de 3200
millones. Ademas, la demanda y el suministro de agua para riego aumenta
paulatinamente, influenciada principalmente por la alteracién de los regimenes
hidrolégicos a través de cambios en la precipitacion, evaporacién potencial y
escorrentia en las cuencas de los rios (Arnell (2004); Hitzand & Smith (2004);

Rosenzweig et al. (2004); Oki & Kanae (2006).
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Segun Foladori (2002) desde la década de los 60’s ya existe consciencia real
sobre la problematica de la sustentabilidad ambiental/social y si se adiciona el factor
de crecimiento poblacional se ejerce una presion sobre el consumo de recursos e
incrementa los residuos, consecuentemente surge la necesidad de utilizar
tecnologias innovadoras que nos permitan optimizar la produccion de recursos y

disminuir la cantidad de residuos.

En la investigacion realizada por Tilman et al. (2002) se proyecta un
crecimiento poblacional de 9000 millones de habitantes en el 2050, son 2000
millones de habitantes mas que requeriran alimentacién, con las mismas areas de
produccion. Ante dicho incremento en la demanda mundial de alimentos, habra por
consiguiente un aumento en el consumo de fertilizantes, agua (Galloway, 2004) y
del uso de servicios, lo cual se vera reflejado en el indice de contaminacién
ambiental; en el caso especifico de los fertilizantes, por ejemplo, por medio de la
lixiviacion de nutrientes a mantos acuiferos subterraneos y superficiales (Galloway,
2004). Lo anterior genera uno de los retos mas importantes para el planeta, que es
producir mejores rendimientos, con areas mas reducidas y con recursos mas

limitados.

Ademas, FAO (2003) menciona que la demanda y la disponibilidad de agua
por efecto del cambio climatico afectara notablemente a las actividades agricolas, a
la seguridad alimentaria y muchas otras actividades humanas. Ante la creciente

escasez de los recursos hidricos destinados para la agricultura y el alto costo de los
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insumos agricolas, resulta indispensable buscar alternativas tecnoldgicas que
reduzcan los costos de produccién y que, al mismo tiempo permitan obtener

rendimientos superiores a los actuales.

La restriccion hidrica limita la produccion agricola debido a que el agua
comprende entre el 80%-90% de la biomasa de los tejidos vegetales y cumple
funciones a nivel estructural, bioquimico, termorregulador y transportador
(Rodriguez, 2015) las cuales son funciones primordiales para el desarrollo 6ptimo

de la planta.

La necesidad de maximizacion en el uso de recursos es inminente, en funcion
de la optimizacién de recursos actualmente el sistema de riego por goteo en el
cultivo del tomate se ha incrementado, sobre todo en las regiones donde el agua es
escasa, como ejemplo Armenta et al (2001) expuso el caso de Sinaloa, principal

productor de tomate en México.

En estas regiones productoras de tomate se hacen aplicaciones excesivas
de fertilizantes, principalmente de nitrégeno y potasio. Con el sistema de fertirriego
se ha reducir mas de 50 % la aplicacion de fertilizantes, obtener un ahorro
econdémico y un menor deterioro del ambiente y hacer un uso mas eficiente del agua,
logrando reducir en mas del 50 % su uso, por lo que se justifica utilizar dicho sistema

de riego en ambientes protegidos.
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Ramirez & Nienhuis (2012) mencionan que a pesar de que en Costa Rica los
suelos son aptos para la agricultura y de que existe desarrollo agricultural, el cambio
climatico, la presion de plagas y el crecimiento urbanistico exigen una redireccion
de los sistemas a produccién a sistemas mas eficientes, donde sea posible optimizar
rendimientos, reducir costos y aumentar la sostenibilidad de los sistemas,

integrando todos los factores relacionados con la produccién agricola.

Morfofisiologia del cultivo en funcién del clima, el genotipo y el manejo

agrondémico

En la figura 1 se muestra la interrelacion entre el clima, el genotipo y el manejo
agronomico del cultivo; dicha interaccion es clave en el comportamiento
morfofisiolégico del mismo, porque influencia la tendencia en el patrén de
crecimiento ya sea hacia un comportamiento vegetativo (tallos, hojas) o productivo

(flores, fruto), lo cual esté directamente relacionado con el rendimiento del cultivo.
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Clima

PLANTA

Genotipo Manejo

Figura 1. Interaccion entre los diferentes componentes del manejo agronémico de

cultivos horticolas bajo invernadero.

La horticultura en general se ha caracterizado por ser un sistema de
produccion sumamente intensivo y dinamico (Del pino et al, 2012). Aunado a esto,
la agricultura ha evolucionado en lo que a tecnologia se refiere, INCYTU (2018)

menciona algunos pilares de la agricultura del futuro, por ejemplo:

e Sistemas de posicionamiento global

e Sistemas de informacién geogréfica

e Sensores remotos

e Monitores de rendimiento y aplicacion

e Maquinaria inteligente

Sin embargo, en Costa Rica aun falta hacer uso masivo de dichas
herramientas para realizar diagnosticos del estado del cultivo en cuanto a lo

fisiolégico y lo fitosanitario para lograr aumentar los rendimientos INCYTU (2018)
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mediante la toma de decisiones mas eficientes. Lo anterior resalta la importancia de
contar con instrumentos que, desde lo técnico, sirvan de soporte para la evaluacion

del crecimiento, desarrollo del cultivo y del estado sanitario del mismo.

Conocer la interaccion entre variables morfofisiologicas y el equilibrio
dindmico es de suma utilidad en el manejo, por ejemplo, en casos donde existe una
alta carga de frutos se ha observado un area foliar de menor tamafio (Gautier, et al,
2001). Sandri et al. (2003) en etapas avanzadas del ciclo del tomate, existe una
competencia fuerte por parte de los frutos hacia los 6Organos vegetativos,

competencia por recursos agua, nutrientes, entre otros, equilibrando asi la relacién.

El manejo de la interaccidon entre el clima, genotipo, manejo y la planta es
muy importante. Al respecto, Gautier et al (2001) mencionan que si una planta es
expuesta a una condicion ambiental de déficit de presién de vapor (la cual esta
directamente afectada por el riego) va a repercutir en el desarrollo de variables
morfofisioldgicas como la calidad de las hojas debido a que un déficit de presion de
vapor alto puede generar una conductancia estomatica mas baja y a su vez, un
menor intercambio de gases. Lo anterior demuestra la interrelacion multifactorial y
la repercusion que sufre el llamado “continuo suelo-planta-atmosfera”, que es el

medio por el cual es posible entender la interaccion planta-ambiente.

En la presente investigacion el agua es un factor preponderante, segun

Onder et al. (2005) el déficit hidrico puede provocar una reduccion en el crecimiento
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por inhibicion de procesos fisioldgicos y bioquimicos como la fotosintesis neta, la

respiracion, la translocacion, el suministro y metabolismo de iones.

Lo anterior también puede afectar el crecimiento de estructuras de la planta
de vital importancia como la raiz y las hojas asi mismo su relacion raiz/parte aérea,
la caida de hojas y frutos, el cierre de las estomas (por ende, la reduccién en el
intercambio gaseo0so), entre otros. En términos generales a nivel de cultivo, el déficit

hidrico genera reduccion en el crecimiento y productividad (Onder et al., 2005).

Sin embargo, al tratarse en esta ocasion de un hibrido de tomate utilizado en
Costa Rica bajo condiciones especificas, aun no existe informacion detallada sobre

Su comportamiento.

Aun utilizando los sistemas automatizados como el de fertirriego, existen
inconvenientes para lograr explotar el potencial maximo de una variedad. Es
necesario precisar la dosis de fertilizantes que debe utilizarse para incrementar la

eficiencia y aprovechamiento de los nutrimentos.

Es importante cuantificar la demanda nutrimental diaria del cultivo para
calcular su demanda total, Duarte et al (2010) sugirieron determinarlo en base al
rendimiento en materia seca total y/o el requerimiento interno del nutrimento de
interés, teniendo en cuenta la distribucion de la materia seca por componentes de

la planta como un equilibrio funcional.
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Cultivo sin suelo

La agricultura sin suelo se basa es un conjunto de técnicas que permite el
cultivo de plantas en un medio libre de suelo, al ser un sistema aislado del mismo,
es utilizado para cultivar plantas cuyo crecimiento es posible gracias al suministro
adecuado de los requerimientos nutricionales a partir del agua (por medio de la
solucion nutritiva). Con la técnica de cultivo sin suelo es posible hacer un uso mas
eficiente del agua y los nutrientes y obtener hortalizas de excelente calidad y

sanidad, permitiendo (Beltrano & Gimenez, 2015).

Segun Beltrano & Giménez (2015) el cultivo sin suelo es una herramienta util
ya sea al realizar grandes emprendimientos como sistemas pequefios de cultivos
sin suelo de forma tal que es posible obtener productos para una alimentacion

sostenible.

Desde el punto de vista econdmico tiene una ventaja primordial sobre los
demas sistemas, que es la densidad de siembra (permite una mayor cantidad de
plantas por metro cuadrado). Esto es muy notorio cuando se trata de plantas como
por ejemplo fresas y lechugas, asi como también al cultivar forraje hidroponico.
Ademas, existe un control sobre la nutriciébn vegetal gracias al uso de soluciones
nutritivas; permitiendo obtener un fruto estandarizado, de mejor tamafio y calidad

(Beltrano & Giménez, 2015).

19



Ambientes protegidos

El 90 % de la produccion se realiza a campo abierto durante la época secay
en un ambiente semiprotegido en época lluviosa, solo el 10 % se realiza en un
ambiente protegido (L6pez, 2016) por lo que hace falta explotar los beneficios del
sistema.

El cambio climatico es un fendbmeno que impactara directamente los
rendimientos potenciales del cultivo a campo abierto, ya sea por exceso o déficit de
lluvias, vientos fuertes y altas temperaturas. Segun Soto (2017) en Costa Rica el
rendimiento promedio de tomate es de 70 TM ha™!, y por medio de la implementacion
de dichas técnicas es posible incrementar los rendimientos hasta 300 TM ha™. Sin
embargo, los rendimientos actuales son relativamente bajos debido a la falta de
investigacion para el desarrollo y adaptacién de tecnologias para los genotipos a las
condiciones locales. Por lo que es necesario validar metodologias para implementar
el cultivo intensivo tanto en sistemas de ambientes protegidos como en campo

abierto.

Frente a condiciones climaticas adversas, la posibilidad de realizar la siembra
de cultivos dentro de una estructura, gue ademas permite modificar y/o controlar los

factores climaticos sobre el cultivo se convierte en un factor clave para el aumento

1 Soto, F. 2017. Rendimiento de tomate en Costa Rica (didlogo). Alajuela, Costa Rica, Universidad
de Costa Rica.
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en rendimiento. El cultivo protegido supone la creacién de un ambiente que proteja
a las plantas y permita controlar al maximo factores de produccién como: el uso del
agua, la fertilizacion, la luz, diéxido de carbono, temperatura y humedad (Castilla,

2007; Gil-Vazquez et al, 2003).

Ramirez & Nienhuis (2011) plantearon que el invernadero permite el cultivo
de hortalizas minimizando el efecto de las plagas y enfermedades en localidades
con condiciones climaticas adversas. Ademas, existe un factor clave, tanto en lo
econdémico como en el ambito de la salud, Ramirez & Nienhuis (2011) mencionan
que dicho factor es la carga de agroquimicos que el cultivo requiere, ya que el
sistema permite disminuir sustancialmente las aplicaciones de plaguicidas quimicos
y puede potenciarse el uso del control bioldgico al contarse con un ambiente mas

controlado.

Segun IMAS (1999) por lo general el cultivo crece en sustratos, los cuales
podrian tener la caracteristica de poseer una baja capacidad de retencién de agua
y por ende, una pequefia reserva de nutrientes y agua, por lo que los sistemas de
riego proporcional por goteo son muy sensibles y tienen una baja capacidad de
recuperacion frente a cualquier error o desajuste en el fertirriego. Lo anterior implica
gue los ciclos de fertirriego deben ser frecuentes, homogéneos y precisos. El aporte
de nutrientes debe ser completo (nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y
micronutrientes) y el pH debe mantenerse constantemente dentro de los valores

adecuados. El monitoreo del agua de riego y de drenaje debe ser riguroso.
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En Costa Rica poco a poco algunos agricultores han incursionado en la
produccion en ambientes protegidos (invernaderos) de baja inversion, buscando
aprovechar las potenciales ventajas socioeconémicas, agronomicas y ambientales

que el sistema presenta.

Bertsch (2006) menciona que en Costa Rica, en los ultimos afios la
distribucion del uso del suelo ha cambiado por otras actividades diferentes a la
agricultura, por ejemplo la construccién de residenciales y el desarrollo comercial e
industrial, desplazando la agricultura a terrenos en zonas marginales o con aptitudes
de suelo y clima inconvenientes para los cultivos horticolas, por lo que el uso de
sistemas protegidos, no dependientes del suelo son una opcion excelente para

optimizar rendimientos (producir mas en un area mas pequefia).
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Objetivos
Objetivo general
Evaluar el efecto de dos diferentes estrategias del manejo del riego sobre la

morfologia del hibrido de tomate Gladiador, en hidroponia y bajo invernadero.

Objetivos especificos

1. Caracterizar los cambios en el desarrollo de variables de crecimiento
vegetativo y reproductivo del hibrido de tomate Gladiador, en hidroponia y
bajo invernadero, asociados a los grados dia, bajo dos métodos de control
de riego y tres diferentes regimenes hidricos.

2. Determinar el efecto del régimen hidrico y método de control de riego sobre
el desarrollo de variables morfofisiologicas del cultivo.

3. Caracterizar el rendimiento del hibrido de tomate Gladiador, en hidroponia y
bajo invernadero, asociado a los grados dia, bajo dos métodos de control de

riego y tres diferentes regimenes hidricos.
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Metodologia

Ubicacién del experimento

El proyecto se llevo a cabo en el invernadero de la Estacion Experimental
Agricola Fabio Baudrit Moreno (10°00°22 N; 84°15’57 W), ubicado en el distrito San
José de Alajuela a 840 msnm. El promedio de precipitacién anual es de 1940 mm
distribuidos de mayo a noviembre y el promedio anual de temperatura ambiente es

de 22 °C (Fig. 3).

En la Figura 2 se observa la ubicacion del mismo en una fotografia satelital

de Google Maps.

he Lo

ng

-
Estac;on Expenmemal \

Agnco!a Fabio Baudrit’. "

Figura 2. Ubicacién del invernadero de la Estaciébn Experimental Fabio Baudrit
Moreno (EEFBM). Fuente: Google Earth.
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A continuacion (Fig. 3), se observan las condiciones climéaticas que
estuvieron presentes durante la realizacion del experimento. Es importante destacar
que las condiciones climaticas fueron monitoreadas antes de la siembra y después

de finalizar la cosecha.
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Figura 3. Valores maximo promedio y minimo de temperatura del aire (°C) y
radiacion fotosintéticamente activa total (mmol/m2) obtenida dentro del invernadero,

durante el ciclo de cultivo de tomate hibrido Gladiador.
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Material vegetal

Se utilizé el hibrido F1 Gladiador de la casa comercial Agrinova seeds, el
mismo fue escogido principalmente por la caracteristica de resistencia al virus de la
cuchara (TYLCV), ya que en ensayos preliminares se observo la presencia del

mismo en las plantas de las cuales se origino el almacigo.

Medio de cultivo

El sustrato utilizado en el experimento fue fibra de coco de textura media
(marca FICO ®) en pacas de 3 kg sin hidratar (Cuadro 1), las dimensiones fueron de
16 x 3.5 x 100 cm. La hidratacién del sustrato se realizd en riegos cortos de 20
minutos hasta el punto de saturacion, alcanzando un volumen de 28,8 L/cada una.
Se realizaron dos cortes en forma de T invertida en la base de la bolsa del sustrato

para drenar el exceso de agua.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de la fibra de coco utilizada como sustrato para

el cultivo de tomate hidropdnico bajo invernadero.

Caracteristicas fisicas Fibrade coco % optimo
Particulas <1 mm = indice de grosor (%) 65.35 --
Densidad aparente (gr cm-3) 0.07 --
Densidad real (gr cm3) 0.65 --
Porosidad total (%) 90 > 85%
Particulas sélidas (%) 10 < 15%
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La curva de liberacion de agua y aire es una herramienta util para
determinar el agua facilmente disponible para planta, la capacidad de campo y el

punto de marchitez (Fig. 4).

100% Fraccion solida : 10% i
90%$i\.Punto de saturacion:
\ Agua: 90%
o et . 20% Punto de
80% 1 Capacidad de| (10% Agotamiento| 1307 marchitez:
o F contenedor: | | Agotamiento Ag - 5004 Agotamiento | | Agua: 32%
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g disponible e rE
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0 2 3 4 5 5 10

Presion de succion (kPa)

Figura 4. Curva de liberacion de aire y desorcion de agua, agua facilmente

disponible, agua de reserva y agua total disponible en la fibra de coco.

Descripcion de los tratamientos

Se aplicaron seis tratamientos que combinaban dos métodos de control del
riego con tres niveles de agotamiento del agua total disponible en el sustrato (10%,

20% y 30%). Los métodos de control del riego fueron:
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e Canaleta de Demanda Inteligente (CDI), que consistié en un método
de control de riego inteligente donde la planta, al consumir el agua
facilmente disponible en el sustrato alcanza un porcentaje minimo de
humedad volumétrica establecido, en ese punto envia una sefial de
riego ante un corte eléctrico cuando el nivel de humedad (controlado
por un micro tensiometro) ha sobrepasado el nivel inferior (Cuadro 2).

e Riegos horarios (TRH), que consistio en el sistema convencional de
programacion manual semanal por medio de un cronémetro, ligado a

un sensor de humedad para el monitoreo de la misma.

Se utilizaron dos métodos de control de riego (CDI y el TRH), por medio de
los cuales se midié la humedad volumétrica (HV) en el sustrato. Se establecio la HV
correspondiente a capacidad de campo (CC) y al punto de marchitez permanente

(PMP), por medio de una calibracién previa.

La calibracién consistio en la medicién de la HV en intervalos de tiempo
conocidos, mediante la aplicaciéon de un volumen conocido de agua, midiendo
simultaneamente el volumen de agua en el denaje. De forma que se establecié el
punto de capacidad de campo (CC) cuando la aplicacion agua de riego no presento
denaje y el sustratdé se encontrd saturado, estableciendo los porcentajes de HV

observados en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Porcentaje de humedad volumétrica correspondiente para cada

porcentaje de agotamiento de agua de riego segun la curva realizada In situ en el

invernadero.
Agotamiento Humedad
(%) volumétrica (%)
10 55.8
20 50.7
30 47.7

Sistema de riego

El sistema de riego consistio de tres bombas y dos tanques de 2500 litros
donde se distribuyo el agua de riego por medio de cintas de goteo proporcional de

polietileno en sustrato de fibra de coco.

El riego fue controlado por medio de electrovalvulas, que al percibir el
estimulo de la sefial eléctrica activaban el solenoide que permitian el paso del agua

hacia las cintas de riego. Controlado por un Arduino.

Los goteros utilizados fueron autocompensados y antidrenantes con un

caudal de 2 L h1.

Célculo de Grados Dia

Para determinar el tiempo térmico se realizo el calculo de la acumulacion de

grados dia, segun la formula utilizada por Ardila et al. (2011):
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Donde:

e Tmax, temperatura maxima diaria del aire
e Tmin, temperatura minima diaria del aire
e Tbase, es la temperatura en que el proceso metabdlico del tomate es

minimo (10°C) (Ardila et al. 2011).

Manejo del cultivo

Todos los tratamientos llevaron la misma fertilizacion, disefio hidraulico de

riego, podas, practicas culturales y manejo integrado de problemas fitosanitarios.

El manejo fitosanitario se realizO mediante monitoreos semanales que
indicaban la necesidad de aplicacion de productos o bien de realizar practicas
culturales para solventar los problemas fitosanitarios. Durante el proyecto se
utilizaron productos desde repelentes hasta productos quimicos para eliminacién de

plagas y/o enfermedades.

La siembra se realiz6 por trasplante, utilizando plantulas de 28 dias de edad
con aproximadamente 4-5 hojas verdaderas. La distancia entre plantas fueron 150
cm entre hileras y 33 cm entre plantas, para una densidad de siembra de 2,0 plantas

m?2.
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Con respecto al tutorado de la planta, se manejaron plantas a un solo tallo,
sostenido por una cuerda hasta los cables de soporte, donde semana a semana se

acorto la cuerda por medio de una prensa de plastico.

Se realizaron podas de brotes laterales para mantener un balance en la

arquitectura de la planta y asi evitar un desbalance en la relacion fuente/sumidero.

La nutricion se aplicd mediante soluciones nutritivas ibnicamente equilibradas
entre cationes y aniones; con pH ajustado a 5,5 con acido a nitrico al 55%, por medio

de riego por goteo.

Los fertilizantes utilizados fueron el fosfato mono potasico, sulfato potasico,
sulfato magnésico, nitrato calcico, nitrato potasico y premezclas de micronutrientes
(Cuadro 3), fueron mezcladas en soluciones madre concentrada 80 veces Yy diluida
con una mesa de inyeccion Sistema multi inyeccion AZUD QGROW BASIC (Azud,
2018) . Algunos elementos menores como el Zn y el Mo se aplicaron foliarmente

segun necesidad.

Cuadro 3. Concentracion de nutrientes (ppm) en solucidén nutritiva utilizada por
etapa fenoldgica en el cultivo de tomate.

o . Elemento (ppm)
Etapa fenolégica Duracion (semana)
N |P|] K |Mg|Ca| S |CI|Fe|]Cu|Mn]|zZn]B|Mo
Establecimiento 2 129140182 39|140f 65| 1] 1] 0] 1]0]1] O
Desatrrollo vegetativo y radicular 4 141147]204) 46150 751 1] 2] 0] 1]0}1] O
Crecimiento-Inicio produccion 4 152146]260] 51]172]104] 1] 2] 0] 1]0}1] O
Produccion 15 159|50]|287] 51|181|113] 1| 2] 0] 1]|0]1] 0
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Disefio experimental
Se utilizé un disefio irrestricto al azar con un arreglo bifactorial de 2 x 3, que
combinaba ambos métodos de control de riego (TRH y CDI) y los tres porcentajes
de agotamiento (10, 20 y 30%), para un total de 6 tratamientos. Se utilizaron 3

repeticiones por tratamiento para un total de 18 unidades experimentales (UE).

Cada UE consto de 45 plantas que serian 15 pacas (3 plantas por paca). Se
utilizaron hileras laterales y plantas al final de cada hilera como borde como se

muestra en el disefio de campo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Disefio de campo y distribucion de los tratamientos en la parcela del
invernadero. Donde TRH: Tratamiento Riegos Horarios; CDI: Canaleta de Demanda

Inteligente. Los cuadrantes del mismo color corresponden a tratamientos iguales.

[ Txoxx Jxoxx Jreoxx P Troxx Txoxx Txoxx Txoxx Jxoxx Joxx P o Toxx Txoxx Jxoxx Jxxx Jxxx Jrxx Txoxx Txoxx Txoxx Jxxx Jxxx Jxxx Jxxx [xxx Jxxx Jxxx_Jxxx_Jxxx

XxX_|
DOOC XXX XXX XXX XXX XXX [XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XK

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
CDI 10% TRH 10%

XXX XXX XXX XXX
TRH 10%

=

XX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX |XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX [XXX XXX XXX XXX XXX [XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX [XXX XXX XXX XXX XXX [xXX
TRH 20% 10% col 20% b TRH 20% TRH 30%

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX [XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

TRH 30% CDI 30% CDI 20% TRH 20% CDI 30% TRH 30%

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

Poox oo Txoxx rexx P T Txoxx Txoxx Jxoxx Jxoxx Jeoxx T Troxx xoxx Txoxx Jxoxx Jxoxx Jxx Jrxx Txoxx Txoxx Jxoxx Jxoxx Jxxx Jxxx Jxxx xxx Txxx Jxxx Jxxx Jxxx_[xxx_]

[ oo oo oo P P oxx oo oo oo oo Poax P oxx oo oo oox Poxx o o Poex Poox oo Joox Poxax o o Poex oo oo Jxoxx Jeoxx Jxx ]

Variables de respuesta
Para evaluar el efecto de los tratamientos de riego sobre el cultivo de tomate

en invernadero, se midid semanalmente una serie de parametros morfolégicos y
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fisioloégicos de las plantas, que son indicadores del comportamiento vegetativo

reproductivo del cultivo:

Crecimiento del tallo principal

Se midio cada semana, inicialmente se utilizé una cinta métrica desde la base
del tallo al eje apical de la planta, sin estirar las hojas. Posteriormente conforme la
planta fue creciendo el tallo se colocé en forma de espiral en la base de la planta 'y
se midié con una cinta métrica flexible, desde la base hasta el apice de la planta. Al
final del ciclo se determind la longitud total del tallo, como la sumatoria del

crecimiento semanal.

Longitud y ancho de la hoja
Se midié con una cinta métrica desde la union del peciolo con el tallo hasta
el extremo distal de la hoja, en una hoja completamente desarrollada que

corresponde aproximadamente a la sexta hoja mas joven.

Diametro basal del tallo
Se midi6é con un pie de rey, en la base del tallo aproximadamente 5 cm por

encima del nivel del sustrato.

Numero de hojas

Se cuantificé por medio de un conteo manual a partir de la tercera mas joven
completamente expandida y sana. Las hojas bajeras dafiadas o incompletas no se

consideraron.

33



Numero de flores abiertas

Se cuantifico por medio de un conteo manual en todos los racimos en

desarrollo, antes del marchitamiento de los pétalos y del cuaje del fruto.

Numero de frutos cuajados
Se realizé un conteo manual de todas las flores que han llegado a cuajar el

fruto, y asi sucesivamente durante todo el ciclo.

indice de &rea foliar
Se midié utilizando un ceptometro modelo Accu PAR LP-80 de Decagon
Devices, que produce estimaciones del IAF utilizando la diferencia de la luz PAR

incidente sobre las hojas y debajo de las mismas.

Radiacién fotosintéticamente activa interceptada
Se midi6 semanalmente, por medio del ceptdmetro Accu PAR LP-80 de
Decagon Devices en dos puntos por tratamiento y a dos alturas (sobre y bajo el

dosel del cultivo).

Rendimiento

Se caracteriz6 semanalmente en una muestra de 26 plantas por peso de

frutos en base a la norma de calidad de Walmart 2017, separando tres calidades:

1. Primera: 250-190 g

2. Segunda: 190-140 g

3. Desecho: 140 g o menos
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Analisis estadistico

Los datos experimentales se sometieron a un andlisis estadistico por medio
del programa JMP 9 (JMP®, 2018) basado en la metodologia de area bajo la curva

(Dawson, 2009). Se realiz6 un andlisis normalidad y homogeneidad.

Se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) que determind las diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos, ya sea entre porcentajes,
métodos o la interacciéon de los mismos en funcién del tiempo térmico en el

desarrollo de las variables morfofisiologicas del cultivo.

Se realiz6 una prueba de Fisher para determinar la aceptacion o el rechazo

de la hipétesis alternativa.

Se realizé una comparacién multiple utilizando la metodologia de correlacion
y regresion. Cuando la interaccion fue significativa se utilizaron comparaciones

multiples corregidas por medio de la ecuacion de Bonferroni.
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Resultados y discusion
En el presente experimento se analizo el efecto del régimen hidrico sobre la
morfofisiologia del tomate, donde se observé diferencias significativas (P<0.005) en
meétodo, porcentajes de agotamiento y en la interaccion de los mismos segun la
variable analizada. El método de control de riego CDI en sus tres niveles obtuvo los

valores mas altos y de igual forma en el rendimiento del cultivo.

Ajustes cuadréticos de las variables

En la Figura 5 se presenta la relacion entre las variables longitud y ancho de
hoja (R? = 0,69), donde se observa que el ajuste cuadratico con dichas variables es
de 69%, esto quiere decir que el 69% de los cambios en la longitud de la hoja, puede

ser explicados por medio de cambios en el ancho de la misma.

Longitud

——— T . .
10 20 30 40 50
Ancho de hoja

Figura 5. Ajuste lineal y ajuste cuadratico entre la longitud y ancho de hojas, donde
longitud de hoja (cm) = 13,941806 + 0,8650234*Ancho de hoja (cm) -
0,0204196*(Ancho de hoja (cm)-22,1897)2.
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Segun Barrera et al. (2010) citando a Goudrian & Van Laar (1995) en las
plantas, todos los procesos relacionados al crecimiento y desarrollo de estructuras
(o procesos) son complejos, que responden a directamente a la fotosintesis, la
respiracion, la division celular, la elongacion, la diferenciacion, entre otros. Los
mencionados anteriormente estan totalmente relacionados a factores como la
temperatura, intensidad de luz, entre otros, en la Figura 5 se observa que conforme
aumenta la variable de largo lo hace también el ancho de la hoja, brindando a la
planta mejores caracteristicas morfoldgicas, por ejemplo, en recepcion de luz.

Los resultados anteriores ratifican lo discutido por Shingleton (2010), que
menciona que la alometria es la razén por la cual existe una alta correlacion entre
el ancho y la longitud de la hoja, ya que la misma establece que los cambios en las
dimensiones relativas de las partes de un organismo y el tamafo total del mismo
son altamente correlacionables.

Lo anterior quiere decir que existe una gran relacion entre los cambios en la
forma y el tamafio del organismo; dicha relacion es aplicable a las dimensiones de
las partes del mismo.

Gardner et al. (1985) y Rodriguez & Leihner (2006) plantean el concepto de
relaciones isométricas, el mismo menciona que la forma no cambia, pero si el
tamafio en las medidas lineales de las hojas como el largo, el ancho y el indice de
area foliar (IAF), de modo que, esta relacion se puede probar mediante analisis de
regresion entre las variables indicadas, lo cual respalda los resultados obtenidos.

En la Figura 5 se muestra que cerca del 70% de los cambios en la variable

del ancho pueden ser explicados por longitud, lo cual para efectos practicos permite
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ahorrar tiempo en la toma de mediciones y decisiones, por ejemplo, para determinar
los cambios en el patron de crecimiento vegetativo y/o reproductivo.

En la figura 6 se observa la relacién entre las variables de numero de hojas
y altura por medio de un coeficiente de determinacion de 0,58 (R?) mostrando que
el 58% de los cambios en el nimero de hojas, pueden ser explicados por los

cambios en la altura de la planta.

w
o
1

R?=0,58
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o
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Numero de hojas
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o
]

T 11T T
100 200 300 400
Altura

Figura 6. Ajuste lineal y ajuste cuadratico para las variables de numero de hojas y
altura. Ecuacién: Numero de hojas = 9,4981774 + 0,0347366*Altura (cm) - 3,5732e-
5*(Altura (cm)-227,691)2.

En términos generales el método de control de riego CDI permitio a la planta
alcanzar valores mas altos en desarrollo y en rendimiento (Figuras 9,12 y 13), por
medio del 30% de agotamiento del agua de riego. Las variables correlacionadas en
la Figura 6 son vitales en el desarrollo de estructuras reproductivas para un
adecuado rendimiento.

El contenido de humedad en el sustrato tiene efectos en las plantas como el
cierre estomatico, al respecto, Mistura (2013) y Tomal&a (2017) mencionan que al
suceder este fendmeno se evita la salida del vapor de agua y la entrada de didxido

de carbono. Sin diéxido de carbono, la fotosintesis se interrumpe dejando la planta
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sin azucares disponibles para el crecimiento y, por lo tanto, este se detiene, por lo
que existe una gran correlacion entre las variables de crecimiento y la cantidad de
hojas que la planta posee, ya que no solo define la cantidad de estomas por medio
de los cuales la planta puede transpirar y mantener el flujo transpiracional, sino que
también cada hoja una fuente de generacion de energia en la planta y lo anterior
definira el crecimiento.

En resumen, a mayor energia existe un mayor crecimiento de las partes de
la planta, y viceversa, de ahi la alta correlacion entre la variable de altura y formacion
de hojas.

La relacién entre las variables numero de frutos cuajados y altura de planta
fue alta (R?=0,78), lo cual quiere decir que el 78% de los cambios en el nimero de
frutos cuajados, puede ser explicados por medio de cambios en la variable altura de

la planta (Fig. 7).

R?=0,78
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frutos cuajados
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o
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Figura 7. Ajuste lineal y ajuste cuadratico para las variables de niumero de frutos
cuajados y altura, donde el numero de frutos cuajados = 0,0077985 +
0,0680099*Altura (cm) - 0,0001974*(Altura (cm)-227,691)2.
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Se utilizé una sola guia de crecimiento para el manejo de la arquitectura de
las plantas de tomate, lo cual segun exponen Ardila et al. (2012) al dejar una sola
guia, la determinacion de la altura es mas facil y ademas existe una alta correlacién
entre el numero de racimos (frutos) y la altura de las mismas, respaldando la
informacion observada en la Figura 7.

Lo anterior coincide con lo determinado por Ho (1989) y Ardila et al. (2012),
que explican la relacion fuente sumidero en funcion de la aparicion de primordios
florales, flores y crecimiento vegetativo ya que, en el tomate, la formacion de los
primordios florales (etapa previa a floraciobn completa) compite por fotoasimilados
con los frutos existentes y los érganos vegetativos en crecimiento. Lo que quiere
decir que ante una mayor demanda de fotoasimilados la planta debe redistribuir los
mismos y asi equilibrar el balance.

Ademas, desde el punto de vista operativo, el R? (0,78) entre las dos
variables permite estimar los rendimientos y asi optimizar el uso de recursos
econémicos y humanos, ya que, en vez de medir ambas variables podria medirse
Gnicamente una de ellas.

El ajuste cuadrético con las variables de nimero de frutos cuajados y nimero
de hojas observado en la Figura 8 es de 0,52 (R?), lo cual es una correlacion alta de
52%, lo que quiere decir que el 52% de los cambios en el niUmero de frutos cuajados,

puede ser explicados por medio de cambio en el niumero de hojas de planta.
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Figura 8. Ajuste lineal y ajuste cuadratico para las variables de niumero de frutos
cuajados y numero de hoja, donde: Numero de frutos cuajados = -8,194959 +
1,3013649*Numero de hojas - 0,0359796*(Numero de hojas-16,9111)2.

El nimero de hojas mostré una alta relacién con el nUmero de frutos cuajados
(Fig. 8), lo cual es de vital importancia ya que un mayor nimero de hojas podria
estar relacionado con un mayor indice de area foliar, lo cual respalda los datos
obtenidos donde el método CDI mostré6 una cantidad mayor de hojas (Fig.10),
también mostré un mayor indice de area foliar (Fig. 12).

Segun Seminario et al. (2017), el indice de é&rea foliar es una variable
indispensable para entender el crecimiento y la productividad de una especie, ya
que, en conjunto con otras variables, permite calcular indices de crecimiento como
la tasa absoluta de crecimiento, tasa relativa de crecimiento, tasa de asimilacion
neta e indice de cosecha.

Lo anterior concuerda con Germ et al., (2007) y Rouhi et al., (2007), que
mencionan que ante una menor area foliar, se afectan negativamente otros
parametros como la interceptacion y captacion de radiacion; reduciendo asi la

fotosintesis y por consiguiente el rendimiento del cultivo.
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La relaciébn entre namero de hojas y frutos cuajados (Fig. 8), permite
comprender el comportamiento vegetativo generativo de un cultivo, es decir el
balance en la relacion fuente/sumidero. Segun Quintana et al. (2010) una mayor
disponibilidad de fotoasimilados puede provocar una mayor carga de frutos y una
disminucién del aborto floral, siempre y cuando la planta esté en condiciones de
soportar dicha carga en términos fisiolégicos de nutricion. Sin embargo, es
importante destacar que, en este trabajo, se refiere a frutos cuajados y no a los que
llegan a ser cosechados.

En este caso, la planta podria presentar un comportamiento mas generativo,
entrar en estreés fisioldgico y sufrir una demanda desmedida de fotoasimilados con
respecto a la fuente, provocando asi un aumento en el aborto de frutos y una
disminucion de los rendimientos.

Caracterizaciéon de las etapas del cultivo

En el Cuadro 5 se presentan las etapas del cultivo en este experimento y su

duracion (semanas) desde el establecimiento hasta el final de la fructificacién para

un ciclo de 19 semanas de cultivo.
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Cuadro 5. Etapas del cultivo determinadas segun la medicidbn de parametros

morfofisioldgicos para todos los tratamientos.

MES SDDT ETAPA
JUNIO 1

ESTABLECIMIENTO

JuLio

DESARROLLO VEGETATIVO Y
FLORACION

50% FLORACION

o(N|o|un|s|w( N

AGOSTO

©o

FLORACION Y CUAJE

11
12

SETIEMBRE

FRUCTIFICACION

PICO DE FRUCTIFICACION

FRUCTIFICACION

FINAL DE FRUCTIFICACION

SDDT: Semanas después de trasplante, L, K, M, J, V, Sy D: los dias de la
semana desde lunes, a domingo, en el mismo orden.

Jaramillo et al (2007) establecieron dos fases para el cultivo del tomate: una
vegetativa y otra reproductiva. La primera va desde el trasplante al primer racimo
floral con una duracion de 30 a 35 dias y la etapa productiva se inicia a partir de la
formacion del boton floral y el llenado de fruto dura aproximadamente 60 dias,
iniciando la cosecha a los 90 dias.

Dicho comportamiento fue coincidente con lo observado en este
experimento, donde el cultivo alcanzé los primeros racimos a los 36 dias después
del trasplante (DDT) y en la fase reproductiva el llenado se alcanzé a los 58 dias a
partir del inicio de la floracion para el primer racimo. La duracién al inicio de la
cosecha fue diferente a lo observado por Jaramillo et al (2007) ya que en el
experimento la cosecha inicié aproximadamente a los 100 dias, segun el estudio

anterior inicié a los 90 dias. Ademas, dicho autor establece que la fase reproductiva
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tiene una duracion de 180 dias aproximadamente, mientras que en este estudio la
cosecha finaliz6 a los 144 DDT.
Variables de crecimiento

En las variables de altura, longitud de hoja, ancho de hoja, didmetro del tallo,
namero de hojas y numero de frutos cuajados no se observaron diferencias
significativas (P>0,05), en cuanto al porcentaje de agotamiento e interaccion se
refiere. Sin embargo, se lograron observar diferencias (P<0,05) en el método de
control de riego, mostrando valores superiores el método CDI en el desarrollo de las
variables mencionadas anteriormente (Fig. 9).

Por otro lado, el efecto de los grados dia no fue determinante ya que todos
los tratamientos fueron sometidos a la misma cantidad de grados dia, y se
comportaron de manera uniforme y generalizada. No hubo un adelantamiento de
ninguna etapa por parte de ningun tratamiento, en el momento de la cosecha, todos

los tratamientos entraron a dicha etapa en la misma semana (Fig. 9).
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Figura 9. Desarrollo de variables morfofisiologicas, segun el método de control de

riego, el tiempo térmico y las etapas del cultivo. I: Establecimiento; Il: Desarrollo

vegetativo e inicio de floracion; Ill: 50% de floracion; Ill: 50% de floracién; IV: Inicio

de cosechay V: Pico de cosecha.
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La planta obtiene energia de la luz solar, la cual a partir de cierto punto del
desarrollo de la planta tiene que ser distribuida segun la prioridad de cada 6rgano
en la planta. Marcelis (1994); Bertin (1995) y Heuvelink (1997) mencionan que, al
incrementar el nimero de frutos por planta, el crecimiento de los mismos ocurre a

expensas del crecimiento vegetativo.

Sin embargo, existe una contraposicion de situaciones ya que el crecimiento
vegetativo es necesario para la formacion del area foliar, que serd la fuente de
fotoasimilados para la planta. Ante una alta distribucién de carbohidratos hacia las
frutas, la capacidad de produccién futura se vera afectada, ya que las variables de
crecimiento se veran reducidas y por ende la cantidad de fotoasimilados (Quintana

et al., 2010).

En la Figura 10 se observa el valor promedio por método de control de riego
en diferentes variables de crecimiento, debido a que en el andlisis estadistico las
mismas mostaron diferencias en el método, pero no en el porcentaje de agotamiento

ni en su interaccion.
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Figura 10. Valor promedio del desarrollo de las variables de longitud de hoja, ancho
de hoja, didmetro de tallo, numero de hojas y niamero de frutos cuajados en el

experimento.

En promedio general del método CDI fue 6% superior al método TRH (Fig.
10) en el desarrollo de variables de crecimiento, al combinar todas las variables.

Comunmente en la medicion de caracteres fisicos y de crecimiento de la
planta se entiende que al no existir diferencias estadisticas (P>0,05) la planta tiene
un comportamiento igual entre tratamientos. El concepto de crecimiento mas usado
en cuanto a crecimiento es el aumento en tamafio; sin embargo Casierra et al.
(2007) mencionan que puede darse el crecimiento de cualquier parte de una planta
sin que aumente el tamafo, por medio de una multiplicacién del nimero de células,
también puede darse el crecimiento con aumento de tamafo disminuyendo el peso
seco, cualquiera de los medios descritos anteriormente consumen energia de

manera que el punto clave es el suministro de la misma (Casierra et al., 2007).
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Precision y exactitud de los métodos de control de riego

El estrés por déficit hidrico afecta a las plantas desde el punto de vista
fisioloégico, puntualmente en los procesos de fotosintesis, fotorrespiracion y
respiracion (Munne-Bosch et al., 2009; Kulkarni y Phalke, 2009; Germ et al., 2007).

La distribucion del agua es clave en el crecimiento y el método de control de
riego con TRH fue menos preciso (Cuadro 6) ya que obtuvo desviaciones estandar
mayores al método CDI, exceptuando el método de el caso de 30%, lo cual sugiere
gue en algunos momentos la planta fue sometido a excesos y a déficit hidrico.

Ademas, el método de control TRH fue menos exacto (Cuadro 7) a la hora
de mantener la humedad volumétrica entre el rango de capacidad de campo (CC) y
el punto de relleno (Cuadro 2), ademas el Cuadro 6 se mostré6 una desviacion
estandar mayor para el método TRH, provocando asi momentos de exceso de
humedad y momentos de sequia dentro del sustrato.

Cuadro 6. Prueba de Fisher realizada a la desviacién estandar de los niveles 10%,
20% y 30% de agotamiento en los tratamientos CDI y TRH. Donde n: nimero de
muestra; E.E: error estandar. Las letras diferentes indican el grupo de datos al cual

pertenece el tratamiento segun el andlisis estadistico.

Porcentaje de

Método de control i Medias n E.E.
agotamiento

CDiI 10 4,36 62 0,46 A
TRH 10 6,76 62 0,46
CDI 20 4,57 62 0,46 A
TRH 20 6,36 62 0,46
CDI 30 7,67 62 0,46 B
TRH 30 7,22 62 0,46 A
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Cuadro 7. Prueba de Fisher realizada al promedio total de humedad volumétrica
obtenido en cada uno de los tratamientos. Donde n: nimero de muestra; E.E: error
estandar. Las letras diferentes indican el grupo de datos al cual pertenece el

tratamiento segun el analisis estadistico.

Método de Porcentaje de

: Medias n E.E.
control agotamiento
CDiI 10 60,55 62 0,6 D
TRH 10 65,09 62 0,6
CDI 20 53,17 62 0,6 B
TRH 20 58,48 62 0,6 C
CDI 30 51,93 62 0,6 B
TRH 30 46,85 62 0,6 A

Por ejemplo, en el Cuadro 7 se puede observar que el tratamiento TRH 10%
obtuvo un promedio total de humedad volumétrica de 65,09 %, lo que quiere decir
que la humedad volumétrica se mantuvo en promedio, por encima del rango
establecido con la curva in situ (Cuadro 2).

Lo anterior induce respuestas a nivel fisioldégico en la planta como lo
planteado por (Bray, 1997; Munne-Bosch et al., 2009; Kulkarni y Phalke, 2009;
Wang et al., 2003; Mackova et al., 2013; Brodrib et al., 2011; Xu et al., 2010) que
mencionan que al existir una condicion de déficit hidrico, se da una disminucion del
potencial hidrico en la planta (en las hojas), de manera que aumenta la
concentracion de acido abscisico (ABA) y se da el cierre estomatico como respuesta
temprana para reducir la pérdida de agua por transpiracion.

Lo anterior tiene repercusiones en la tasa fotosintética de la planta ya que
segun (Munne-Bosch et al., 2009; Kulkarni y Phalke, 2009; Germ et al., 2007)

también reduce la fijacion del CO2; materia prima indispensable para la fotosintesis,
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de manera que se reduce la produccion de ATP y el crecimiento se reduce; de esta
manera se estaria afectando el continuo suelo-planta-atmosfera y asi la traslocacién
de nutrientes y fotoasimilados a las partes en desarrollo. Lo cual se refleja en las
Figuras 10, 11,12 y 13, donde se mostr6 un crecimiento méas reducido en el método

TRH.

Numero de flores abiertas

La interaccion entre el método de control de riego y el porcentaje de
agotamiento de la humedad en el sustrato fue significativa (P<0,05) en las variables
de numero de flores e indice de area foliar. Ademas, ambos factores (método de
control y porcentaje de agotamiento) afectaron (P<0,05) de forma independiente
dichas variables. Debido a lo anterior se corrigié el valor de alfa por medio de la
prueba de Bonferroni (P < 0,017).

La prueba de Bonferroni demostré que el tratamiento con 30% de
agotamiento, fue la principal causa de esas diferencias, y el método de control CDI
mostro valores de flores abiertas superiores en 11 %, en promedio para todos los
porcentajes de agotamiento (Fig. 11).

Haifa (2014) sefala que la planta de tomate es relativamente resistente a la
sequia, por lo que los porcentajes de humedad volumétrica a los cuales fueron
sometidas las plantas, aunque pudieron generar estrés este no fue suficiente para
afectar el crecimiento, los cuales fueron similares en todos los niveles de humedad.
El método de control con CDI siempre fue superior ya que fue mas preciso en la
distribucion de riego manteniendo a las plantas con un menor nivel de estrés

(Cuadros 6y 7).
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Figura 11. Namero de flores abiertas por tratamiento, en el eje superior se observa
la cantidad de grados dia acumulados por cada etapa. Donde |: establecimiento; Il
desarrollo vegetativo e inicio de floracion; Ill: pico de floracion; IV: fructificacion y V;
pico de fructificacion.

El método TRH con riegos controlados por tiempos fijos mediante un “timer”
podria someter a la planta a déficit o exceso de agua (Cuadros 6 y 7) debido a que
factores como la edad y la etapa de crecimiento en la que la planta se encuentra
difieren en el requerimiento hidrico (Hanson, 1982). Ademas, los requerimientos
incrementan de la germinacién hasta el inicio de amarre de frutos, alcanza un pico
durante el desarrollo de fruto y decrece durante la madurez, por lo que la

programacioén manual requiere una mayor cantidad de tiempo.
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Segun Ardila et al. (2011) cuando el suministro de asimilados es deficiente,
el crecimiento de un racimo en fructificacion puede suprimir la floracion de los
siguientes racimos, lo cual podria ser la causa de la disminucion de la cantidad de
flores abiertas a partir de la semana 10, después de iniciar la cosecha (semana 9),
donde la demanda de fotoasimilados se regula.

Ademas, Gallardo et al. (2011) menciona un punto clave, durante la etapa
productiva es donde coinciden simultaneamente todos los ciclos de crecimiento,
desarrollo vegetativo, floraciébn y el desarrollo y llenado de frutos, generando
competencia entre ellos.

El sistema CDI mantuvo la planta mejor irrigada (Cuadros 6 y 7) ya que el
punto de arranque del riego se mantuvo mucho mas estable (Cuadro 6) lo que
favorecio el desarrollo de mayor numero de flores (Fig. 10) lo cual podria responder
a un favorecimiento del flujo transpiracional de la planta para mantener el continuo
suelo-planta-atmosfera y asi una mejor distribucion de asimilados.

Ademas si el sistema es mas efectivo manteniendo los rangos de riego, es
posible que la planta no entre en estrés por déficit y/o exceso de agua, que segun
mencionan Munne-Bosch et al., (2009); Kulkarni y Phalke (2009); Germ et al. (2007)
puede darse por medio del cierre estomatico, que aunque permite a la planta
mantener el balance hidrico adecuado (evitando transpirar en exceso) reduce la
fijacion del COg; por consiguiente, la fotosintesis es reducida y de forma paralela,
el crecimiento se reduce, por baja produccion y acumulacion de fotoasimilados, la

planta se calienta, entrando en un mayor nivel de estrés.
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indice de area foliar (IAF)

En la figura 12 se presenta el IAF para los distintos tratamientos, en el IAF no
hubo tendencias diferentes entre ambos meétodos de control al incrementar
porcentaje de agotamiento de la humedad en el sustrato desde 10% hasta 30%
(P<0,05). Sin embargo, dicha variable fue afectada significativamente (P<0,05) por
ambos factores. Contrario a lo encontrado por Pertierra et al (2000) donde
determinaron que no fue posible encontrar una diferencia significativa en el IAF bajo
dos porcentajes de humedad diferentes.

En el IAF, la influencia de los grados dia no fue significativa debido a que los
distintos tratamientos alcanzaron un desarrollo uniforme en cuanto a crecimiento
(Fig. 12) segun el tiempo cronoldgico, comportamiento observado también en todas
las variables restantes (Fig. 10). Por ejemplo, para el caso del IAF el pico de
desarrollo se dio en la misma semana (semana 10), no hubo adelanto o retraso por

parte de ningun tratamiento.
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Figura 12. indice de é&rea foliar obtenido por cada tratamiento. Donde I:

establecimiento; II: desarrollo vegetativo e inicio de floracion; Ill: pico de floracion;

IV: fructificacion y V: pico de fructificacion.

La cantidad y calidad de la radiacion solar incidente es crucial para el

desarrollo fisiologicos y morfologicos del cultivo, ya que es la fuente de energia de

todos los procesos asociados a la fotosintesis, en la Figura 12 se observa como el

método de control CDI obtuvo valores superiores a lo largo de la investigacion, con

un pico en la semana 10, donde se abri6 la brecha de formacién de IAF en todos

los tratamientos, estabilizandose en la semana 11.

Berkovich et al. (2017) menciona que la longitud de onda del espectro que la

planta puede absorber, inducen procesos clave y conducen a reacciones

bioquimicas basicas para el funcionamiento y supervivencia de una planta. Por
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ejemplo, la fotosintesis, respiracion y un factor vital que es la traslocacion de
asimilados dentro de la planta, el cual esta directamente relacionado con la cantidad
de agua disponible en el medio de cultivo, lo cual nuevamente indica que el método
gue fue menos preciso y exacto (Cuadros 6 y 7) pudo haber limitado la planta en la
traslocacion de asimilados dentro de la misma.

Independientemente del nivel de agotamiento, el tratamiento CDI obtuvo un
desarrollo de IAF mayor que TRH, lo cual podria deberse a que con el método CDI
se obtuvo una menor desviacién estandar (Cuadro 6), manteniendo mayor
estabilidad de la humedad volumétrica (%v/v) en todos los niveles de agotamiento.

Una planta con mayor cantidad de hojas por metro cuadrado deberia tener
mayor capacidad de produccioén de fotoasimilados, los cuales, mediante un método
eficiente de control de aporte y frecuencia del riego, deberian ser traslocados de
una manera uniforme, estable y eficiente dentro de la planta, manteniendo el
continuo suelo-planta-atmosfera con un flujo uniforme segun la evapotranspiracion.

A partir de la semana 4 el IAF, vari6 debido a las podas realizadas,
equilibrando la relacion fuente sumidero, favoreciendo el cuajado y el tamafo final

de frutos (Dogliotti, 2007).

Rendimiento

En el cuadro 8 se observa la cantidad de kilogramos de fruta por metro
cuadrado de tomate, el mejor tratamiento fue CDI 30% que superd en 48% al
tratamiento TRH 10%
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Cuadro 8. Rendimiento en kilogramos por metro cuadrado por cada tratamiento.

Donde Primera: 240 g — 190 g; Segunda: 190 g — 140 g; Desecho: 140 g 0 menos.

Rendimiento Tratamiento
(Kg/mz) CDI 10 CDI 20 CDI 30 TRH 10 TRH 20 TRH 30
Primera 6,50 9,29 13,19 6,38 6,29 4,76
Segunda 2,15 2,89 4,25 2,35 2,42 1,90
Desecho 1,48 2,62 2,63 1,78 1,56 1,28
014
012
§ 010
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g 008 ® PF1
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Figura 13. Rendimiento fresco total por tratamiento segun categoria de primera
(PF1): segunda (PF2), desecho (PFD). Las letras diferentes indican el grupo de

datos al cual pertenece el tratamiento segun el andlisis estadistico.

Casierra et al. (2007) mencionan que el rendimiento esta determinado por la
capacidad del cultivo para acumular materia seca en los 6rganos destinados a la
cosecha, que representan el principal sumidero. El fruto de tomate esta compuesto

por un porcentaje alto de humedad, que es cerca del 90% (Monsalve y Machado,
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2007) y la reserva de agua facilmente disponible para la planta, es clave para un
correcto llenado de frutos.

Bates et al. (2008) mencionan que la cantidad de agua disponible para el
llenado esta interrelacionada con otros factores como la evaporacion y la
temperatura, por lo que en momentos de mayor estrés por temperatura gracias a la
radiacion fotosintéticamente activa (Fig. 2) la planta podria entrar en un proceso de
gasto energético manteniendo la temperatura de la planta por medio de
transpiracion, en detrimento del lenado de frutos, disminuyendo su calidad. Lo cual
podria explicar la razén por la cual los tratamientos TRH obtuvieron rendimientos
menores (Fig. 13).

La relacién fuente-sumidero es de vital importancia, ya que los frutos son el
principal érgano sumidero de fotoasimilados. El fruto en su estado inicial acumula
cantidades escasas de materia seca, pero considerando el valor acumulado, se ha
observado este valor es alto (Casierra et al, 2007) de manera que la reduccién
notable en el rendimiento de hasta un 50% para el método TRH podria deberse una
distribucién desuniforme de asimilados y agua, reduciendo la cantidad de frutos de
primera hasta en un 6% y aumentando la cantidad de rechazo en hasta en un 4%
(Cuadro 8).

El transporte de fotoasimilados a los frutos es crucial, por lo que la funcién
del indice de area foliar también es trascendental, como se observa en la Figura 12
el indice de éarea foliar en los tratamientos controlados por el método CDI fue
superior en todos los casos, lo cual sugiere que el suplemento de fotoasimililados

también fue superior lo cual favorecio el llenado de frutos y una capacidad mayor
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de la planta de soportar una mayor carga de frutos sin generar abortos ni abscision,
obteniendo mayor cantidad de flores abiertas (Fig. 11) y frutos cuajados (Fig. 9).

El rendimiento en el tratamiento CDI 30 fue 51% superior a CDI 10%,
mientras que CDI 30 fue un 30% superior al tratamiento CDI 20 en términos de
kilogramos de tomate de primera calidad por metro cuadrado (Cuadro 8). El mayor
rendimiento con control CDI se obtuvo con 30% de agotamiento, el cual fue 48%
superior que el mejor tratamiento con control TRH (TRH10%).

Haifa (2014) menciona que cualquier estrés de agua, aunque sea leve, afecta
directamente el tamafio del fruto y su maduracion, razon por la cual se observo un
rendimiento menor cuando el cultivo se manej6 con el método TRH, ya que el mismo
expuso al cultivo a un régimen hidrico desuniforme e impreciso (Cuadro 6), aunado
a lo anterior menciona que un riego tardio o demasiado extenso cercano a la
cosecha puede provocar una disminucion de la misma, ademas puede ser dispareja
e inducir el enraizado, lo cual se observé visualmente en los tratamientos
controlados por el método TRH y ademas se vio reflejado en la caracterizacion de
la cosecha por calidades (Cuadro 8) donde el método TRH obtuvo en promedio una
proporcién de 60% de primera, 22% de segunday 17% de rechazo, pero siendo 4%
mas bajo que el método CDI.

El tratamiento TRH30% tuvo el rendimiento mas bajo, ya que mantuvo una
humedad volumétrica total muy baja de 46,85% (Cuadro 7), sometiendo a la planta
a condiciones de déficit hidrico, que afecta directamente el llenado de frutos.

Aunado a lo anterior, el método con control CDI fue capaz de mantener los
rangos de humedad mucho mas estables, con una desviacion estandar menor

(Cuadro 6 y 7) y un contenido de humedad cercana al valor establecido en la curva
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In situ (Cuadro 2). evitando asi estrés por déficit 0 exceso de agua en el sustrato, y
favoreciendo un mejor desarrollo de hojas y el consecuente mejor llenado de frutos.
Casierra et al. (2007) mencionan que el manejo del factor hidrico durante las etapas
de produccion del cultivo, es fundamental para un 6ptimo rendimiento.

Un factor trascendental es el componente de rendimiento referido al peso
promedio del fruto, ya que esté fuertemente influenciado por el nivel de humedad
disponible para la planta. Asi mismo Casierra et al. (2007) mencionan que el estudio
del desarrollo y la evolucion del crecimiento segun la humedad disponible para la
planta y la zona de estudio, sirven para estimar el peso que tendra el fruto a
cosecha.

El tratamiento CDI 30% obtuvo el mayor rendimiento total, de primera y
segunda calidad de frutos y el menor rechazo, alcanzando un 65%, 22% y 13% de
primera, segunda y rechazo, respectivamente. Por otra parte, el tratamiento con
rendimiento mas bajo se alcanz6 59% de primera, 23% de segunda y 16% de
rechazo (Cuadro 6).

En investigaciones realizadas por Germ et al. (2007) y Rouhi et al., (2007),
que demostraron que una menor area foliar, disminuye la cantidad de radiacién
fotosintéticamente activa interceptada reduciendo tanto la fotosintesis y como el
rendimiento, debido a una menor produccion de energia por parte de la planta,
concordando con los resultados observados en la Figura 12 de indice area foliar y
el Cuadro 8 de rendimiento.

Al observar el método de control de riego CDI se aprecia una diferencia
significativa (P<0,005) en el rendimiento con respecto al método TRH (Fig. 13); en

el caso del método CDI conforme aumento el porcentaje de agotamiento también
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aumento el rendimiento. Caso opuesto sucedié en el método TRH donde, ademas
de ser mas bajos los rendimientos, conforme aumenté el porcentaje de agotamiento
disminuy6 el rendimiento. Lo anterior podria deberse a lo descrito anteriormente
sobre la imprecision del método TRH (Cuadros 6 y 7) aunado a esto se observé una
variacion en el punto de arranque de las bombas que controlaron dicho tratamiento

(Fig. 14) lo cual pudo contribuir a incurrir en la imprecision del método TRH.
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Figura 14. Puntos de reinicio de la bomba para regar hasta la humedad volumétrica
correspondiente a capacidad de campo (punto de arranque) obtenidos por cada
método de control del riego en cada nivel de humedad durante el experimento. Las
letras diferentes indica el grupo de datos al cual pertenece el tratamiento segun el

analisis estadistico.

En un estudio realizado por Soto (2018), basado en los estudios de Chen et
al. (2013) y Kuscu et al. (2014), resalta que, en etapa reproductiva, las plantas son
mas susceptibles a la falta 0 exceso de agua, y esta susceptibilidad a la cantidad de
agua facilmente disponible para la planta puede influir directa y cuantitativamente
en el rendimiento del cultivo (Fig. 13) y/o cualitativamente en los parametros de
calidad del fruto (Cuadro 8). El sistema TRH fue deficiente en mantener los niveles
de humedad (Cuadros 6 y 7) dentro del rango adecuado establecidos en la curva In
Situ (Cuadro 2).
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En el estudio realizado por Lopez et al. (2009) se obtuvieron rendimientos de
frutos de 51, 57 y 60 t ha™! al aumentar el indice de estrés hidrico, lo que quiere
decir que las plantas de tomate pueden soportar un déficit leve de agua y aun asi
producir adecuadamente. Los autores reportaron que las propiedades
organolépticas como el sabor y aroma se alteraron por el riego, pero se obtuvo una
mejora en la proporcion de sacarosa.

Independientemente del nivel de humedad, los tratamientos con el método
de control CDI desarrollaron un IAF mas alto (Fig. 12), y mayores rendimientos
(Cuadro 6). Esto probablemente fue debido a la relacion numero de hojas/fruto. Al
respecto, Casierra et al. (2007) indicaron que la mayoria de la materia seca de los
frutos del tomate proviene de los fotoasimilados producidos en las hojas
adyacentes, asi que es posible pensar que entre mayor sea la relacién, el fruto
tendra una mejor oferta de fotosimilados para su desarrollo. Segun Chamarro (1995)
en una planta con varios racimos de frutos (que es caso del experimento actual), el
suministro de asimilados de las hojas a los racimos procede fundamentalmente de
las tres inferiores, ratificando la explicacion anterior.

La mayor precision del método de control de riego CDI (Cuadro 6) fue un
factor clave para aumentar la eficiencia del sistema. Diferentes estudios han
demostrado que, en la etapa productiva de tomate, el manejo de niveles de
agotamiento y riego controlado, sin afectar el estado hidrico de la planta, contribuy6
a incrementar hasta un 42% la eficiencia de uso de agua sin afectar el rendimiento
y la calidad de frutos. Esto evidencia la importancia de maximizar los recursos para

obtener beneficios. Por ejemplo, de Ferreyra et al. (2005) demostraron que en el

61



cultivo a campo abierto puede requerir de 6.000 m3 de agua por hectarea y en

invernaderos hasta 10.000 m3 por hectérea.
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Conclusiones

> El porcentaje de agotamiento del agua (10%, 20% y 30%) junto con el
tiempo térmico no tuvieron un efecto critico en la caracterizacion de
las etapas vegetativas del cultivo de tomate, ya que en términos
generales el cambio de etapa fue igual para todos los tratamientos y
el desarrollo de variables fue uniforme.

> El efecto del régimen hidrico sobre la morfofisiologia del cultivo tiene
un efecto preponderante potenciando o limitando el crecimiento y
productividad del mismo, segun la capacidad del sistema de mantener
un porcentaje de humedad volumétrica constante, estable y preciso en
el sustrat

> El rendimiento (etapa reproductiva) del cultivo estd limitado a la
eficiencia del sistema de riego para mantener la humedad en el
sustrato, tanto en la cantidad como la calidad de frutos producidos,
aumentando hasta en un 50% la cantidad total de cosecha de un
método a otro. Limitando también la calidad del fruto, ya sea
disminuyendo la cantidad de frutos de primera como aumento la

cantidad de rechazo.
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