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RESPUESTA HIDRICA Y PRODUCTIVA DEL CHILE POBLANO Y JITOMATE A
DIFERENTES CONDICIONES DE MANEJO DEL NUMERO DE TALLOS BAJO
CONDICIONES PROTEGIDAS

Mendoza Pérez Candido, MC.
Colegio de Postgraduados, 2015

RESUMEN

El manejo de cultivos bajo condiciones protegidas en funcién de numero de tallos define el
desarrollo y produccion, para lo cual se requiere conocer las principales variables de respuesta que
definen su rendimiento. El objetivo fue estimar el Indice de Area Foliar (IAF), grados-dia
desarrollo, fenologia, coeficiente de cultivo (Kc), requerimientos hidricos, en cultivos de chile
poblano (Capsicum annuum L.) y jitomate (Lycopersicum esculentum Mill.), bajo invernadero en
tres condiciones del manejo en funcion de numero de tallos. El trabajo se realiz6 en el Campus
Montecillo del Colegio de Postgraduados. La fecha de trasplante fue el 20 de abril del 2014 y 2015
utilizando tezontle como sustrato bajo riego por goteo. El experimento consistié en tres
tratamientos (T). EI T1 (Il Tallos), T2 (111 Tallos) y el T3 (Sin poda) para el chile poblano y para
el jitomate el T1 (I Tallo), T2 (Il Tallos) y el T3 (11l Tallos). Para estimar IAF se utilizaron dos
métodos, el directo y de estimacion. Las condiciones climéticas fueron monitoreadas con un Data
Logger, del cual se obtuvieron valores de temperatura °C para calcular los grados-dia acumulados
(°DA). Para estimar la evapotranspiracion de referencia se utilizo el Atmémetro y los valores de
evapotranspiracion de cultivo se obtuvieron del lisimetro para estimar el Kc. Para estimar los
requerimientos diarios del jitomate se usaron los valores del lisimetro. EI valor maximo del 1AF
para el chile poblano se presentd en la etapa de floracidon, los cuales fueron 0.93, 1.2 y 2.75 para
T1, T2 y T3, para el jitomate el IAF fue 3.69, 5.27 y 6.16 para T1, T2 y T3 respectivamente y se
presentd en la etapa maduracion de frutos. En la fenologia, el chile poblano ocupa 204 dias después
de trasplante (DDT) para completar su ciclo y el jitomate 162 (DDT) o 1770 °DA para completar
a 10 racimos. El Kc maximo fue de 1.25, 1.35y 1.45 para T1, T2 y T3 y la evapotranspiracion
diaria fue de 0.1 L pI? en la etapa inicial, hasta 1.47, 1.59 y 2.0 L pl en la etapa de maxima
demanda para T1, T2 y T3. El volumen bruto aplicado por planta en todo el ciclo agricola fue de
135, 146 y 148 L pl't para T1, T2 y T3, con una productividad de 49, 41 y 36 kg m™ de agua y un
rendimiento de 20, 18 y 16 kg m™.

Palabras clave: interceptometro, coeficiente de cultivo, area foliar, requerimiento hidrico.



RESPONSE AND PRODUCTION OF WATER POBLANO PEPPER AND TOMATOES A
DIFFERENT CONDITIONS OF HANDLING NUMBER OF STEMS UNDER
PROTECTED CONDITIONS

Mendoza Pérez Candido, MC.

Colegio de Postgraduados, 2015
ABSTRACT

Crop management under protected conditions in terms of number of stalks defines development
and production, for which it is necessary to know the main variables that define response
performance. The objective was to estimate the leaf area index (IAF), degree-day development,
phenology, crop coefficient (Kc), water requirements, crops poblano chili (Capsicum annuum L.)
and tomato (Lycopersicum esculentum Mill.) greenhouse on three driving conditions based on
number of stems. The work was conducted in Montecillo Campus of the Graduate College. The
transplant date was April 20, 2014 and 2015 using as substrate tezontle under drip irrigation. The
experiment consisted of three treatments (T). The T1 (1l stems), T2 (111 stems) and T3 (no pruning)
for the poblano chile and tomato T1 (I stalk), T2 (Il stems) and T3 (I1l stems). IAF two methods
to estimate the direct estimation and used. Weather conditions were monitored with a Data Logger,
which °C temperature values were obtained to calculate accumulated degree days (°DA). The
atmometer was used to estimate the reference evapotranspiration and crop evapotranspiration
values were obtained from lysimeter to estimate the Kc. Lysimeter values were used to estimate
the daily requirements of tomatoes. The maximum value of the IAF for the poblano chile was
presented at the flowering stage, which were 0.93, 1.2 and 2.75 for T1, T2 and T3, the IAF for
tomatoes was 3.69, 5.27 and 6.16 for T1, T2 and T3 respectively and he presented in fruit ripening
stage. In phenology, poblano chile takes 204 days after transplanting (DDT) to complete its cycle
and tomatoes 162 (DDT) or 1770 °DA to complete 10 clusters. The maximum Kc was 1.25, 1.35
and 1.45 for T1, T2 and T3 and daily evapotranspiration was 0.1 L pl™! in the initial stage, up 1.47,
1.59 and 2.0 L pl™* at the stage of maximum demand for T1, T2 and T3. The gross volume applied
per plant throughout the growing season was 135, 146 and 148 L pl™* for T1, T2 and T3, with a
productivity of 49, 41 and 36 kg m™ of water and a yield of 20, 18 and 16 kg m™.

Keywords: ceptometer, crop coefficient, leaf area, water requirement.
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INTRODUCCION GENERAL

El cultivo de chile es una hortaliza que se cultiva todo el afio en casi todo México y es uno de los
principales productos hortofruticolas de exportacion. No obstante, el 80% de la produccion es para
el mercado interno, lo que determina su importancia como alimento ya que ademas de poseer
minerales y vitaminas, es un condimento que se presenta en la mayoria de los platillos mexicanos.
La especie que mas se cultiva es (Capsicum annuum L.), con diferentes tipos de chile como son:

jalapefio, serrano, pasilla, guajillo, poblano, pimiento morrén (Zegbe et al., 2012).

La produccion mundial de cultivo de chile ha tenido un aumento espectacular en los Gltimos 10
afios en todas sus presentaciones (fresco, seco y procesado) tanto para consumo directo como para
usos industriales (Zegbe et al., 2012). Este aumento en la produccion se debe a la creciente

demanda principalmente de chiles picosos, que contienen mayor concentracion de capsaicina.

Capsicum annuum L. presenta gran variedad de tipos (Acosta y Chavez, 2003), uno de los cuales
es el chile "poblano™ o "mulato”, que por ser ingrediente basico de platillos tradicionales, en la
preparacion del mole poblano y es de gran importancia gastronémica, econémica y social en
Puebla (Rodriguez et al., 2007). Los estados de Guanajuato, Jalisco y Puebla son los productores
mas importantes de este cultivo, sobresaliendo en este Gltimo los alrededores de San Martin

Texmelucan (Long, 1986).

Existen reportes por la SAGARPA (2008) que en el periodo de 1997 a 2008 en Puebla hubo una
reduccion de la superficie sembrada dedicada a este cultivo (14%), asi como el rendimiento por
hectéarea (34%), por lo que ese estado podria dejar de ser un importante productor de este cultivo;
adicionalmente, Rodriguez et al. (2007) mencionan que en la Gltima década los rendimientos han
disminuido de 25thata 10 t ha™; estas pérdidas han sido causadas principalmente por la presencia
de enfermedades fungicas, bacterianas y por nematodos, ademas de plagas, heladas y por la falta

de paquetes tecnoldgicos apropiados que atiendan las necesidades del cultivo en la region.



El cultivo de jitomate es una planta de la familia de las Solanaceas, cuya especie béasica es
(Lycopersicum esculentum Mill). En México, el jitomate es la segunda hortaliza mas importante
después del chile. En 2008, México ocup6 el doceavo lugar como productor de jitomate y el
segundo lugar como exportador (SAGARPA, 2010). Sinaloa, es el estado que se ha consolidado
como el primer productor de jitomate en México, cultivandose principalmente en los Valles de
Ahome, Culiacan y Guasave. En el Estado se siembran aproximadamente 18,623.05 ha, con una
produccion de 1, 039,367.64 t ha, y un valor de poco mas de 3 billones de pesos, lo que significa
una importante fuente de empleos y divisas para esta zona (SIAP, 2013).

Segun CAADES (2008), el jitomate es el cultivo horticola mas importante del Estado de Sinaloa
durante el ciclo agricola otofio-invierno. Este cultivo requiere de una cantidad considerable de
mano de obra para labores de campo, empaque y el procesamiento industrial. La exportacion de
este cultivo a los Estados Unidos de Ameérica, genera anualmente ganancias mayores a un billén
de ddlares. Sin embargo Medina, (2011), menciona que en los ultimos afios, la superficie dedicada
al cultivo de jitomate ha disminuido gradualmente, debido a diversos factores; entre ellos, la
incidencia creciente de plagas y enfermedades y a la limitada informacion cientifica generada en

la region.

La produccion de cultivos en invernadero es una técnica moderna usada en la produccion agricola;
su ventaja sobre el método tradicional a cielo abierto es que se establece una barrera entre el medio
ambiente externo y el cultivo. Esta barrera crea un microclima que permite protegerlo del viento,
granizo, heladas, plagas, enfermedades, hierbas y animales (Castafieda et al, 2007). La
importancia de la planta radica en que posee cualidades muy esenciales para adecuarse a la dieta
alimenticia, para su consumo en fresco o procesado, representa una rica fuente de sales minerales
y de vitaminas A y C principalmente, ademas de utilizarse en la industria cosmética, farmacéutica
y ornamental. La planta es potencialmente perenne y muy sensible a las heladas, lo que determina

su ciclo anual, de distinta duracién segln la variedad (Rodriguez et al., 2001).

El manejo de cultivos en funcién de nimero de tallos define el desarrollo y produccién para lo
cual se requiere conocer las principales variables de respuesta que definen su rendimiento indice
de area foliar, grados-dia desarrollo, fenologia, coeficiente de cultivo y requerimientos hidricos

para incrementar la produccién y calidad de fruto.



Un dato basico en el manejo agronémico del cultivo es el indice de Area Foliar (IAF) ya que es
un parametro fundamental para el seguimiento del desarrollo y crecimiento de los cultivos, que es
la base para estimar los requerimientos hidricos, nutricionales, eficiencia bioenergética y en la
determinacion potencial de dafios fitosanitarios. Existe una estrecha relacion de IAF con la
intercepcion de la radiacion solar, asociada con la fotosintesis y con los procesos transpirativos,
aspectos fuertemente vinculados a la acumulacién de biomasa y a la productividad. ElI 1AF
constituye la informacion bésica para la modelizacion del crecimiento, desarrollo y rendimiento

agronomico de los cultivos (Elings, 2000; De Oliveira et al., 2007).

La radiacion fotosintéticamente activa (RFA) es otro de los parametros de gran importancia en el
desarrollo de los cultivos por su intercepcion y absorcion por la cubierta vegetal. La RFA es la
parte de la radiacion solar disponible para la fotosintesis y representa aproximadamente el 48% de
la radiacion solar (Monteith y Unsworth, 1990). La regién del espectro solar de mayor interés
agricola es la Radiacion Fotosintéticamente Activa, cuya longitud de onda esta comprendida entre
400 y 700 nm. Debido a que las plantas realizan fotosintesis y que la RFA es su fuente de energia,
conocer la distribucion espacial y temporal de la intercepcion de la RFA por los cultivos es
fundamental para el analisis de los procesos bioldgicos asociados (Grossi Gallegos, 2003 y 2004).
Los valores de la RFA son importantes como pardmetro de entrada de energia en diversos procesos
bioldgicos y su evaluacion temporal tiene particular interés en el seguimiento del crecimiento de

cultivos.

Los grados-dia de desarrollo (GDD por Growing Degree Days), o las unidades térmicas (HU por
Heat Units), son los indices mas comunmente utilizados para estimar el desarrollo de las plantas
(Qadir et al., 2007).

Estos indices han sido aplicados en numerosos sistemas de produccion de hortalizas para predecir
la madurez fisioldgica, la fecha de cosecha y el momento de siembras sucesivas (Perry et al., 1986;
Clay et al., 2006; Qadir et al., 2007). Aunque la acumulacion °DD para las diferentes etapas de
desarrollo es relativamente constante e independiente de la fecha de siembra, cada hibrido,
variedad o cultivar de la especie, puede tener valores especificos para estos parametros (Phadnawis
y Saini, 1992; Qadir et al., 2006).



La fenologia es el estudio de las fases o actividades periddicas y repetitivas del ciclo de vida de
las plantas y su variacion temporal a lo largo del afio (Mantovani et al., 2003). Incluye el estudio
de las causas de su sincronizacion y su relacion con factores bioticos y abidticos, asi como las
interrelaciones que pueden existir entre fases de una o mas especies (Lieth, 1974 en Badeck et al.,
2004; Talora y Morellato, 2000).

Tiene como finalidad estudiar y describir de manera integral los diferentes eventos fenolégicos
que se dan en las especies vegetales dentro de ecosistemas naturales o agricolas en su interaccion
con el medio ambiente. En este sentido, la realizacion de las observaciones fenoldgicas,
consideradas importantes, son la base para la implementacion de todo sistema agricola,
permitiendo que los productores agricolas obtengan con su aplicacién una mayor eficiencia en la
planificacion y programacion de las diferentes actividades agricolas conducente a incrementar la

productividad y produccion de los cultivos (Yzarra et al., 2011).

El coeficiente de cultivo (Kc) es el efecto de la transpiracion de las plantas y la evaporacion del
suelo Kc. El coeficiente de cultivo promedio es mas conveniente porque maneja simultaneamente
el efecto de cultivo y de suelo (Fernandez et al., 2012). Los coeficientes de desarrollo de los
cultivos dependen fundamentalmente de las caracteristicas propias de cada cultivo, por lo tanto
son especificos para cada uno de ellos y dependen de su estado de desarrollo y de sus etapas
fenoldgicas; por ello, son variables a lo largo del tiempo. También dependen de las caracteristicas
del suelo y de la humedad, asi como de las practicas agricolas y del riego. Lo valores de Kc
comienzan siendo pequefios y aumentan a medida que la planta cubre mas el suelo (Fernandez et
al., 2012).

El conocimiento del requerimiento de agua del cultivo es indispensable para realizar una
planificacidn correcta del riego y mejorar asi la eficiencia de los sistemas de riego, proveyendo al
cultivo de la cantidad de agua suficiente para satisfacer plenamente sus necesidades (Fernandez,
2000). Con el riego se debe aplicar la cantidad justa para cubrir las necesidades en el consumo de
agua del cultivo. Un exceso de agua de riego supone el lavado de fertilizante y desperdicio,
mientras que una aportacion de agua inferior a las necesidades de consumo de agua del cultivo

puede llegar a provocar déficit hidrico y por lo tanto una reduccion de la produccion.



En la agricultura forzada se modifican algunos factores ambientales que provocan cambios en la
evapotranspiracion (Anton, 2002) por lo tanto, para conocer los requerimientos hidricos de
cultivos es importante centralizar en la medicion de la evapotranspiracion bajo condiciones de
invernadero y evaporacion en relacion con la fenologia son pieza clave para generar un método

para estimar la evapotranspiracion de cultivos que crecen en ambientes forzados.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo fue comparar diferentes métodos para estimar el efecto del nimero de
tallos en los requerimientos hidricos, el indice de area foliar, radiacion fotosintéticamente activa,
fenologia, coeficiente de cultivo, y su relacion con el rendimiento y calidad de frutos chile poblano

y jitomate bajo condiciones protegidas.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar el indice de area foliar con dos métodos en cultivos de chile poblano y jitomate
bajo condiciones protegidas.

2. Estimar los requerimientos hidricos con el método de lisimetro de balance bajo condiciones

protegidas.

Determinar el coeficiente de cultivo (Kc) para el cultivo de jitomate.

Calcular los grados-dia desarrollo (°DD) y asociar con la fenologia del cultivo de jitomate.

Evaluar los pardmetros de calidad en el cultivo de jitomate

Evaluar el rendimiento total de cultivo de chile poblano y jitomate

Determinar la materia fresca y seca de cultivo de chile poblano y jitomate

© N o g B~ w

Determinar la productividad del agua de ambos cultivos

HIPOTESIS GENERAL

El manejo del cultivo asociado con diferente nimero de tallos define el desarrollo y produccion de
los cultivos para lo cual se requiere conocer experimentalmente las variables de respuesta que
definen su rendimiento, la radiacion fotosintéticamente activa, el indice de area foliar, la fenologia,

el coeficiente de cultivo y los requerimientos hidricos.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS DE LA TESIS
La tesis se encuentra organizada en 6 capitulos, cuyo contenido se describe a continuacion.

En el capitulo 1 describe las caracteristicas generales de cultivo de chile poblano y jitomate
desarrollado bajo condiciones protegidas, su importancia socioeconémica, origen y distribucion,
caracteristicas morfologicas de la planta, factores y requerimientos agroecoldgicos que determina

para su produccion.

En el capitulo 2 describe los materiales y métodos, descripcion de la zona de estudio, manejo

agronomico del cultivo, establecimiento del cultivo y la descripcién de los tratamientos.

En el capitulo 3 describe la importancia de la radiacion fotosintéticamente activa, el indice de area
foliar, su importancia y uso en los cultivos, espectro solar, tipos de radiacion, la atmosfera y como
influye en la radiacion, componentes de la radiacion, balance radioactivo del sistema tierra-
atmosfera, distribucion de la radiacién dentro de una cubierta vegetal, indice de area foliar critico

(IAFc) y herramientas para estimarla.

En el capitulo 4 describe los grados-dia de desarrollo (°DD) asociados con la fenologia de los
cultivos, su definicion e importancia, temperatura en las plantas, temperatura individual,
temperatura de las hojas, calor y temperatura en relacion con el crecimiento y desarrollo de las
plantas, temperaturas letales umbrales y 6ptimas, distribucion de las plantas en funcion de las
temperaturas, nictotemperatura y fototemperatura, uso y calculo de grados-dia de crecimiento,
definicidn e importancia de la fenologia y sus aplicaciones, factores asociados a la fenologia de

cultivos, fenologia y cambio global.

En el capitulo 5 describe la importancia y aplicacion del coeficiente de cultivo (Kc), asi como la
duracion de las etapas de crecimiento, coeficiente de cultivo basal, comportamiento del coeficiente

de cultivo y su determinacion para el cultivo de jitomate.

En el capitulo 6 describe la definicion e importancia de la evapotranspiracion en los cultivos asi
como los factores que intervienen directamente en su determinacién y los métodos mas comunes
para su medicion. Al final presenta los requerimientos hidricos de cada uno de los tratamientos de

cultivo de jitomate en funcion de numero de tallos.



CAPITULO I. CARACTERISTICAS GENERALES DE CULTIVO DE CHILE POBLANO
Y JITOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

RESUMEN

Las condiciones variables de clima como las lluvias, heladas, granizadas, las temperaturas
extremas, son los principales factores que afectan la produccidon agricola. Lo que ha obligado a los
agricultores a utilizar nuevas practicas agricolas que permitan reducir los dafios potenciales a los
cultivos y asegurar mejores rendimientos y mejor calidad del fruto. La agricultura protegida es una
opcion viable para producir alimentos de mejor calidad en menor tiempo posible. Para el manejo
de esta técnica de produccion, actualmente la informacion es muy limitada lo cual genera
discrepancias en el manejo agronémico de los cultivos. Entre los factores que afectan en la
produccidn son; la fenologia, el clima, radiacion solar, la fertilizacion, plagas y enfermedades. El
cultivo de chile poblano (Capsicum annuum L.) es la segunda hortaliza de mayor importancia en
México, pais que es considerado como centro de domesticacion y de diversidad genética. Dentro
del género Capsicum presenta gran variedad de tipos de chile, uno de los cuales es el chile poblano,
por ser el ingrediente basico de platillos tradicionales y la base en la preparacion del mole poblano
por lo tanto tiene gran importancia gastronémica, econémica y social. En octavo lugar en México
lo ocupa el cultivo de jitomate (Lycopersicum esculentum, Mill.), considerada como una de las
hortalizas de mayor importancia en muchos paises del mundo, por el sinnimero de subproductos
que se obtiene de él, y las divisas que aporta. En México, el cultivo del jitomate tiene importancia
no solo como generador de divisas, sino también por la elevada derrama econémica que genera;
ademas proporciona mano de obra a una gran cantidad de trabajadores estacionales de campo. El
objetivo principal de este capitulo es obtener informacion actualizada sobre el manejo agronémico,
la importancia y produccién de cultivo de chile poblano y jitomate bajo condiciones protegidas en
México asi como las principales problematicas y requerimientos agroecoldgicos, climéaticos que

se requiere para su produccion.

Palabras clave: manejo agronomico, agricultura protegida, rendimiento.
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CHAPTER |I. GENERAL CHARACTERISTICS OF CULTURE AND TOMATO
POBLANO PEPPER UNDER PROTECTED CONDITIONS

ABSTRACT

Variable weather conditions such as rain, frost, hail, extreme temperatures are the main factors
affecting agricultural production. Forcing farmers to use new farming practices to reduce potential
damage to crops and ensure better yields and better fruit quality. Protected agriculture is a viable
to produce better food in less time option. For the management of this production technique is
currently very limited information which creates discrepancies in the agronomic management of
crops. Factors affecting production are; phenology, climate, solar radiation, fertilization, pests and
diseases. The poblano chile culture (Capsicum annuum L.) is the second most important vegetable
in Mexico, which is considered as a center of domestication and genetic diversity. Within the genus
Capsicum presents great variety of chili, one of which is the poblano chile, as the basic ingredient
of traditional dishes and the basis in preparing the mole poblano therefore has great dining,
economic and social importance. Eighth in Mexico occupies the cultivation of tomato
(Lycopersicum esculentum Mill.), Considered one of the most important vegetable in many
countries, the number of products obtained from it, and the foreign exchange brings. In Mexico,
the tomato crop is important not only as a generator of foreign exchange, but also by the high
economic income generated; Labor also provides a large number of seasonal farm workers. The
main objective of this chapter is to obtain updated information on agricultural management,
importance and crop production poblano chili and tomato under protected conditions in Mexico
and the main problems and agroecological requirements, climate required for its production.

Keywords: agronomic management, protected agriculture, yields.
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1.1. INTRODUCCION

El chile (Capsicum annuum L.) es la segunda hortaliza de mayor importancia en México (Acosta
y Chavez, 2003), pais considerado como su centro de domesticacion y de diversidad genética
(Pickersgill, 1971; Long-Solis, 1986; MacNeish, 1995; Hernandez-Verdugo et al., 1999). Dentro
del género Capsicum, ésta especie tiene la mayor importancia econémica (Herndndez-Verdugo et
al., 1999), ya que por su diversidad de usos y gran variacién morfoldgica se encuentra difundida
por todo el mundo (Ulloa, 2006). Sin embargo, pocos son los estudios de variabilidad genética que

se han realizado en México (Pozo et al., 1991).

Capsicum annuum L. presenta gran variedad de tipos (Acosta y Chéavez, 2003), uno de los cuales
es el chile poblano o mulato, que por ser ingrediente basico de platillos tradicionales tiene gran
importancia gastrondmica, econémica y social en puebla (Rodriguez et al., 2007). Los estados de
Guanajuato, Jalisco y Puebla son los productores méas importantes de este cultivo, sobresaliendo

en este ultimo los alrededores de San Martin Texmelucan, Puebla (Long-Solis, 1986).

Existen reportes por la SAGARPA (2008) que en el periodo de 1997 a 2008 en Puebla hubo una
reduccion de la superficie sembrada dedicada a este cultivo (14%), asi como el rendimiento por
hectarea (34%), por lo que este chile; adicionalmente, Rodriguez et al., (2007), mencionan que en
la Gltima década los rendimientos han disminuido de 25 t ha* y en la actualidad no llega ni a 10 t
hal; estas pérdidas han sido causadas principalmente por la presencia de enfermedades fungicas,
bacterianas y por nematodos, ademas de plagas, helada y por la falta de informacion cientifica

apropiados que atienden las necesidades del cultivo en la region (Santiago et al., 1998).

El jitomate (Lycopersicum esculentum, Mill), es considerada con una de las hortalizas de mayor
importancia en muchos paises del mundo, por el sinnimero de subproductos que se obtiene de él,
y las divisas que aporta; este fendmeno ha originado la incorporacion de muchas extensiones de
tierra hasta ahora consideradas marginales para el cultivo, debido a las condiciones climaticas
adversas. Por lo tanto, es suma importancia seleccionar para cada zona ecoldgica especifica, los
genotipos que se encuentran en su Optima adaptacion, para lograr un considerable incremento en

los rendimientos por unidad de superficie.

12



En México, el cultivo del jitomate tiene importancia no solo como generador de divisas, sino
también por la elevada derrama econdémica que genera; ademas proporciona mano de obra a una
gran cantidad de trabajadores estacionales de campo. Crea y fomenta el empleo de otras ramas de
la actividad econémica como el transporte, y empresas que se dedican a la venta de insumos. En
la actualidad el jitomate se cultiva en una superficie que varia entre 60.000 y 90 000 ha anuales,
con rendimientos que varian entre las ocho toneladas hasta 60 toneladas en jitomate para

exportacion (Santiago et al., 1998).

Las zonas aridas y semiaridas del norte de México, abarcan 2/5 partes de la superficie del pais, y
comprenden de los estados de Coahuila, Durango, Chihuahua, Sonora, Sinaloa, Zacatecas, Nuevo
Ledn entre otros; en esta area la agricultura de temporal es altamente riesgoso principalmente por
las condiciones agrometeoroldgicas que condiciona la aridez, por otro lado, la agricultura de riego
es muy costosa, sin embargo, existen cultivos altamente redituables como lo es el jitomate. Entre
los factores que afectan las principales etapas fenoldgicas del cultivo (fecha floracion, fertilidad,
numero y tamafio de frutos, y rendimiento) se encuentran la temperatura, la captacion de energia

solar (fotosintesis), la transpiracion y el buen suministro de agua (Santiago et al., 1998).

1.2. REVISION DE LITERATURA
1.2.1. Importancia econdmica y sociocultural del chile en México

El chile (Capsicum annuum L.), es un cultivo tradicional por excelencia y de gran importancia
econdmica y sociocultural en nuestro pais. La produccién anual de esta especie en México en el
afio 2006 fue de 1800 000 toneladas, con un valor total de la produccion de 10 900 millones de
pesos. Los mexicanos somos los mayores consumidores de chile en el mundo, con un consumo
per capita anual de 8 kg. Nuestro pais es el segundo productor de chile a nivel mundial con 45 000
hectareas sembradas y en los ultimos afios se observa una clara tendencia de incremento de la
superficie y produccion de este cultivo. A nivel mundial el chile se cultiva en aproximadamente
3.7 millones de hectareas anuales, con China, México y Turquia como los principales paises
productores (FAOSTAT, 2009). Estudios arqueologicos han revelado que el chile es uno de los
cultivos ancestrales de Centro, Sudamérica y México, donde el proceso de domesticacién comenzé

entre 7000 y 5000 afios a.c., probablemente en el Valle de Tehuacan, Puebla (Pickersgill, 1991).
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El cultivo de chile en México es importante debido a los ingresos econdmicos que se obtienen de
su comercializacion, el alto consumo del producto a nivel mundial y el ingreso de divisas a nuestro
pais, debido a la exportacion de algunas variedades que se demandan en el extranjero. Por otra
parte, el cultivo requiere de una gran cantidad de mano de obra, por lo que se crean fuentes de
trabajo para una cantidad considerable de familias en el medio rural. Por Gltimo, el cultivo de chile
en nuestro pais es muy importante, debido a la gran riqueza natural y diversidad genética de este
recurso genético, ya que existen en nuestro pais una gran variedad de chiles, catalogados como
variedades, tipos y subtipos, adaptandos a diferentes condiciones de clima y suelo. Entre los tipos
de chiles mas comunes en nuestro pais podemos mencionar los chiles serranos, jalapefios, de arbol,

anchos, guajillos, piquin, habaneros, poblanos y bell peper entre otros (Huerta et al., 2007).

En el estado de Puebla existen una gran diversidad de chiles, entre los cuales destaca el chile
poblano o mulato, derivado de los tipo ancho. Este chile se produce principalmente en la region
de la Sierra Nevada de Puebla, en aproximadamente 11 municipios tales como: San Matias
Tlalancaleca, San Rafael Tlanalpan, Moyozingo, San Lorenzo Chiazingo y San Lucas, entre otros.
El chile poblano se consume en fresco en la preparacion del platillo tipico regional conocido como
chiles en nogadas, aunque también se preparan cotidianamente como rajas con huevo, chiles
rellenos y en muchas otras formas. Este mismo chile en seco se le conoce como chile mulato y es
muy apreciado en el comercio local y regional, ya que este chile es el ingrediente principal con el
cual se prepara el auténtico mole poblano, con un amplio reconocimiento en la gastronomia tipica

y tradicional no solo en puebla, sino en todo nuestro pais (Huerta et al., 2007).

No obstante la importancia econdémica y sociocultural del chile poblano, la superficie cultivada en
el estado de Puebla ha disminuido de manera importante en los Gltimos afios. Debido
principalmente a la alta incidencia de enfermedades del suelo como la secadera, enfermedad
causada por el hongo (Phytophthora capsici), que aunado a condiciones de alta humedad y
deficiencias en el manejo y sanidad del cultivo, han dado como resultado perdidas econémicas que
en muchas ocasiones llegan hasta el 100%, lo que trae como consecuencia un desaliento por parte
de los productores, ya que con frecuencia tienen perdidas econdémicas muy significativas. Aunando
estos problemas, también se presentan otras plagas y enfermedades que afectan la produccion y
calidad del cultivo. Por lo tanto, la falta de organizacion de los productores, capacitacion

financiamiento y planeacion estratégicas para la comercializacion, hacen que los beneficios
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derivados del cultivo, se reduzca notablemente y en muchos casos llegue a ser poco costeable para

los productores (Huerta et al., 2007).
1.2.2. Origen y distribucion de Capsicum annuum L.

El centro de origen o domesticacion de (Capsicum annuum L.) es Mesoamérica, mas propiamente
México y Guatemala. México es el pais que presenta la mayor variabilidad de formas cultivadas y
silvestres, la cual se encuentra ampliamente distribuida en todo el pais. Esta diversidad ha sido
descrita con base en la clasificacion comercial de los frutos, realizada dentro de diversos tipos de
chile (Huerta et al., 2007).

1.2.3. Caracteristicas morfoldgicas del chile poblano

El chile poblano tiene un rango de adaptacion menor al del chile ancho. En la region agroecol6gica
de la sierra nevada se presentan condiciones adecuadas para su desarrollo, en donde se observa
una gran variabilidad en cuando a sus caracteristicas especificas. Las plantas son de aspecto
herbaceo, sin pubescencias, con tallos semiplenos, su altura varia entre los 50 y 180 cm, la
ramificacion del tallos inicia desde los 15 0 20 cm del suelo, después continua las ramificaciones
en dos o tres ramas y cada una continua dividiéndose en forma sucesiva aproximadamente cuatro

veces mas (Huerta et al.,2007).

1.2.4. Caracteristicas de la planta

El chile es una planta de porte erguido. Después del nacimiento de la flor apical, el tallo principal
se divide en dos ramas, a veces mas, que nacen en la parte apical y semejante al tallo principal.

Cuando las dos ramas son igualmente vigorosas, se desarrolla una planta perfectamente
equilibrada, cuya altura viene determinada por la longitud de los entrenudos. Es evidente que el
tipo de entrenudos corto es mas conveniente para el cultivo al aire libre o bajo tinel pequefio,
mientras que el tipo que produce ramificaciones de vigor desigual es mas ventajoso para el cultivo
tutorado en invernadero. En este caso tanto el tallo principal como las ramas laterales muestran un

buen desarrollo lo que implica el pinzamiento de los brotes laterales (Daniel, 2006).

Raices:-El sistema radical esta formado por una raiz principal de gran vigor rodeada por una

cabellera de raices laterales. La mayor parte de las raices se situa en la zona superior del suelo O-
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25 cm, pero también pueden profundizar hasta 60-70 cm en un area de 50 cm de ancho. Después
del trasplante el sistema radical primario algo dafiado desarrolla nuevas raices adventicias,
situdndose el conjunto radical resultante en zonas mas superficiales. La masa radical es
comparativamente pequefia en relacion con el resto de la planta, siendo la proporcién entre el peso
de las raices y el peso total de la planta mas grande cuando la planta es joven 15-17%, que en la
fase adulta 79% (Figura 1). Hay ciertas especies silvestres que poseen un sistema radicular mas
profundo y extendido, lo que las hace interesantes por su mayor tolerancia a la sequia (Infoagro,
2012).

Figura 1. Sistema radical de cultivo de chile poblano

Hojas: La hoja es de forma oval, eliptica o lanceolada, de margen entero, glabra normalmente,
aungue algunas veces mas o menos cubierta de pelos. Es de color verde claro u oscuro y en
ocasiones de color violaceo (Figura 2). De una planta a otra vamos a encontrar enormes

variaciones en las dimensiones y la cantidad de hojas (Infoagro, 2012).
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Figura 2. Hojas de cultivo de chile poblano en la etapa de inicio de floracion

Flores: Normalmente las flores de chile poblano son solitarias. Algunas veces en el caso de los
chiles picantes pueden aparecer en grupos de 2 6 3 e incluso en ocasiones excepcionales de mas

de 5 (variacion fasciculada).

Las flores aparecen tanto en el apice de las ramas como en las axilar de las hojas, dandose la
circunstancia de que suelen ser mas numerosas en las axilas de las hojas del tallo principal que en

las de las ramas laterales (Infoagro, 2012).

El estilo varia en longitud y segin la posicion relativa del estigma y de los estambres,
encontraremos las anteras al mismo nivel del estigma, o a un nivel por encima o por debajo del
mismo. En las variedades de frutos grandes la autofecundacion es lo mas frecuente, mientras que
en el caso de las variedades de fruto largo y puntiagudo, es mas general la fecundacion cruzada
debido principalmente a la posicion mas o menos alta del estigma con respecto a las anteras
(Figura 3).
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Cada planta produce varios centenares de flores que pueden cuajar al 100% cuando son las
primeras y van sobre el tallo principal, bajando este porcentaje hasta el 80% para las flores
posteriores del mismo tallo y limitandose a un 20-30% e incluso a veces a un 10% para las flores
de las ramas laterales (Infoagro, 2012).

Figura 3. Flor de chile poblano bajo condiciones protegidas

Frutos: El fruto del chile poblano es una baya hueca que, dependiendo de la posicion del
pedunculo, erecto o abatido y del peso del fruto, va a desarrollarse total o parcialmente erguido o
péndulo. Los frutos inclinados o péndulos estan mas abrigados por las hojas y protegidos contra el

asoleamiento, ademas de que su recoleccion es mucho mas facil.

El pedunculo se prolonga en el interior del fruto a través de la placenta que sigue la forma del
propio fruto. Los pedinculos de los tipos de poblano son més finos que los de las variedades de
frutos gruesos. Las glandulas de las variedades picantes contienen capsaicina; sin embargo
podemos obtener frutos dulces de variedades picantes, sobre todo en invierno y cultivados en
invernadero (Infoagro, 2012).
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El contenido de capsaicina en los poblanos para picante alcanza su maximo nivel cuando el fruto
llega a la maduracion verde y adquiere un aspecto negruzco, como si estuviera cubierto de hollin.
En términos generales, lo normal es que el fruto se desarrolle con rapidez y que no transcurran
maés que 18 dias entre el cuajado y el estadio de madurez verde y no sean necesarios mas que otros
17 dias para llegar a la madurez total (fruto rojo). No obstante el lapso entre el cuajado y ese estado
de madurez verde dependera de la variedad y de las condiciones de temperatura, variando entre 3
y 10 semanas y del mismo modo el tiempo necesario para la obtencion de frutos totalmente
maduros y coloreados de rojo es también muy variable (Pozo, 1986).

La forma del fruto depende del numero de carpelos y de semillas. El fruto de los poblanos esta
formado normalmente por 2 o 3 carpelos, mientras que los frutos cilindricos o redondeados suelen
tener 3 0 4 y los frutos de forma de jitomate pueden tener incluso 5 carpelos. EI nimero de semillas,
que depende de la polinizacion y fecundacion, influye de modo primordial en la forma del fruto,

de tal modo que cuando hay pocas semillas el volumen del fruto es menor.

El grosor del pericarpio es una de las caracteristicas importantes para la valoracion de las
variedades, de tal modo que el poblano cultivado para consumo como verdura, debe tener un
pericarpio carnoso, mientras que el poblano pimentonero debera tenerlo bastante fino (Hartman,
1998) ver la (Figura 4).

Figura 4. Fruto de chile poblano en etapa de maduracion
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1.2.5. Factores agroecologicos del cultivo de chile poblano

1.2.5.1. Efecto de la temperatura

La temperatura dptima de germinacion es de 25 a 30 °C. Temperaturas altas durante el dia (14-25
°C y por la noche 20-21 °C, aseguran un buen crecimiento vegetativo en los primeros estadios del
crecimiento y también aseguran el buen prendimiento de la planta después del trasplante. Después
del trasplante las raices solo se desarrollaran bien si la temperatura del suelo es de 22 a 24 °C,
requiriendo para un buen crecimiento posteriormente una temperatura diurna del aire igual o mayor
de 28-30 °C. No obstante una temperatura demasiado alta (35 °C) pueden perjudicar al desarrollo
de las flores, al cuajado y al posterior desarrollo de los frutos, sobre todo cuando las plantas son
viejas ya que las plantas jovenes son menos sensibles a estas condiciones. Las temperaturas
Optimas para crear un buen equilibrio entre el crecimiento vegetativo y la fructificacion estan entre
22-23 °C por el dia 'y 18-19 °C por la noche, debiendo oscilar entre 15y 20 °C la temperatura del
suelo (Ledezama y Ruiz 1995).

Por lo tanto, el chile necesita una temperatura alta para asegurar su primer crecimiento vegetativo
y una temperatura méas baja para la formacion de las flores, teniendo en cuenta que durante el
desarrollo de los frutos la temperatura del aire puede bajar hasta los 15-17 °C por la noche. Las
temperaturas inferiores a 10-12 °C o superiores a 35 °C son desfavorables para el desarrollo del

fruto de cualquier modo.

1.2.5.2. Humedad

El chile poblano es muy sensible a los niveles de humedad relativa altos, siendo el nivel de
humedad ideal del 70-75%. Niveles superiores favorecen los ataques de Botrytis y el aire mas seco
es perjudicial para el cuajado del fruto y provoca el aborto floral (Batal y Smitlle 1981).

1.2.5.3. Luz

La luminosidad es muy importante en el chile poblano durante todo su ciclo vegetativo,
especialmente en la floracion. La falta de la luz afecta la floracion y se puede presentar ahilamiento

de la planta; es decir, alargamiento de entrenudos y tallos que quedan débiles y no soportan el peso
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de los frutos (Huerta et al., 2007). Esta especie no es particularmente sensible a la duracion de la

luz aunque aparentemente la duracion media del dia favorece la formacion de flores.

Las exigencias en intensidad luminosa son bastante limitadas ya que sus hojas alcanzan el maximo
de actividad fotosintética con una intensidad luminosa aproximadamente de 0,4 cal. cm2.min’
floral (Batal y Smitlle 1981).

1.2.5.4. Suelo

El cultivo se adapta mejor a suelos con textura areno-limosa, no se adapta bien a suelos arcillosos,
de cualquier manera, deben evitarse excesos de humedad, debido al desarrollo de enfermedades
causadas por hongos presentes en el suelo o en el sustrato. EI pH 6ptimo para el chile es de 6.5 a
7.5 (Huerta et al., 2007).

1.2.5.5 Riego y fertilizacion

En México se cultivan 20 millones de ha de diversas especies, de las cuales un poco mas de 6
millones son de riego, lo que coloca al pais entre los primeros del mundo en superficie irrigada. El
sector agricola consume el 83% del volumen de agua utilizada en el pais (61.2 km?), pero se
desperdicia mas del 50% por la operacion y los sistemas de riego ineficientes y cultivos
inapropiados. La eficiencia total es de 45%. Los sistemas de produccion bajo riego generan el 55%
de la produccion agricola nacional y el 70% de los productos agricolas de exportacion. La
productividad es baja, un alto porcentaje de los distritos de riego no es rentable y el precio de los
productos no es competitivo (Mata, 2001; SAGARPA, 2003). Por lo anterior, se deduce que existe
un alto potencial para incrementar la productividad de los cultivos, lo cual se puede lograr mediante

el empleo del riego presurizado y la fertirrigacion.

El chile es un cultivo susceptible al estrés hidrico debido a su gran area foliar transpirante y su
elevada apertura estomatal. Los estomas son los primeros afectados por el estrés, y el cierre
estomatal puede afectar la fotosintesis. El estrés hidrico reduce significativamente la materia seca
de hoja y tallo y afecta negativamente la produccién del fruto e incrementa el nimero de frutos de

mala calidad. La diferencia en el crecimiento de la planta también tiene efecto negativo sobre la
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duracion del area foliar a lo largo del ciclo de cultivo y, como consecuencia, reduce la radiacion
absorbida por el dosel en alrededor del 20% (Delfine et al., 1999).

El riego localizado reduce el volumen de suelo mojado y el area de concentracién de nutrimentos
(hasta en un 40%), pero no afecta el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, es necesario conocer
el requerimiento nutrimental de los cultivos, ya que de lo contrario el efecto puede ser negativo.
El tipo de suelo y el cultivo determinan el tipo de riego y la fertilizacién adecuada (Dominguez,
1993). El abastecimiento de agua es un factor importante en el sistema suelo-planta que permite el
desarrollo de los cultivos (Bar-Yosef, 1999), por lo que se requiere conocer la demanda hidrica,
las caracteristicas hidraulicas del suelo y la demanda evaporativa del ambiente. Esta informacién

es mas importante cuando se cultiva con riego por goteo (Clark, 1992).

En invernadero, el volumen y el intervalo de riego dependen de la cantidad del sustrato y de su
capacidad de almacenamiento de agua; las plantas que recibieron la mayor cantidad de agua y
nutrimentos produjeron mayores rendimientos, con una variacion entre 14 y 20 kg m de chile al
modificar el criterio para regar (Paschold y Zengerle, 1990). La demanda de agua de chile fluctud
de 0.5 a 4.0 mm diarios, aplicandose 348 mm de agua en todo el ciclo. Cuando el volumen de agua
aplicado fue igual al 85% de la evaporacion no se afectd el crecimiento de la planta y el
rendimiento de fruto fue de 4.4 kg pl™?, a menor cantidad de agua se tuvieron reducciones del

rendimiento y calidad del fruto (Chartzoulakis y Drosos, 1997).

La nutricién de los cultivos debe realizarse oportunamente, de tal forma que se les proporcione los
nutrimentos en las cantidades adecuadas (dosis) y en el momento oportuno (frecuencia), en funcién
de su necesidad fisioldgica (fenologia). Solo asi se obtendra el rendimiento potencial, ya que éste
depende del manejo controlado y las condiciones ambientales. También es indispensable conocer
las fuentes de nutrimentos (fertilizantes) mas adecuadas para las condiciones especificas de cada
tipo de suelo en el que se estableceré el cultivo, para obtener la mayor eficiencia de los mismos.

El conocimiento de los aspectos mencionados, sélo se podra obtener mediante la realizacion de
ensayos de nutricién vegetal controlados (Tun, 2003). La buena fertilidad del suelo no garantiza
la produccion, pues los nutrimentos pueden estar en forma no asimilable debido a diversas causas,

provocando deficiencias en los cultivos. El abastecimiento inadecuado de nutrimentos es una
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limitante del rendimiento de las hortalizas, las cuales, por su crecimiento rapido y produccién
intensiva, requieren de altas cantidades en periodos cortos de tiempo (Tun, 2000). La interaccién
entre macro y micronutrimentos induce alteraciones subcelulares que se manifiestan en cambios
en las tasas de division y expansion celular, uso y transporte de carbohidratos y &cidos organicos,
fotosintesis, respiracion, etc.; la influencia neta de estos cambios se traduce en el rendimiento, la
calidad, la fisiologia y la bioquimica postcosecha. La practica actual de decidir sobre la dosis de
fertilizacion, muchas veces se basa en amplias experiencias locales, lo cual es Gtil para obtener

buenos rendimientos, pero a veces no es efectiva ni econémica (Arellano y Gutiérrez, 2003.)

La fertilizacion debe hacerse a partir de la demanda nutrimental de la planta, de tal manera que
cumpla su funcidn; es decir, cubrir el requerimiento nutrimental en cantidad y en oportunidad, para
favorecer la expresion del rendimiento y garantizar que la mayor parte del fertilizante aplicado sea
aprovechado por el cultivo (Castro et al., 2003). Los requerimientos de nutricion de las hortalizas
varian considerablemente entre especies y puede ser dificil mantener rendimientos altos en el
mismo suelo. Las practicas de mejoramiento de la fertilidad del suelo tales como el abono organico
y la rotacién de cultivos, conjuntamente con la fertilizacion adecuada, parecen necesarias para

mejorar los resultados en la produccion comercial de hortalizas (Coffey, 1983).

La aplicacion del agua mediante riego por goteo propicia el incremento del rendimiento sélo si el
fertilizante es aplicado a través del agua con la frecuencia adecuada. Asi, cuando la humedad
aprovechable del suelo se incrementa con el riego por goteo, el factor limitante del rendimiento
parece ser una combinacién de agua y fertilizante (Liptay et al., 1997; Nijensohn, 1981). Esto
significa que la fertilizacion debe ser un complemento del riego por goteo, para que los
rendimientos puedan ser altos y sostenidos en el tiempo. El sistema de riego es determinante en
los resultados de la fertirrigacion, debido a la forma en que el agua se distribuye al cultivo y a la
cantidad aplicada. Por lo mismo, al introducir cualquier sistema de riego, se deben evaluar sus
caracteristicas especificas y su eficiencia enfocada a la fertirrigacion. Por lo anterior, los sistemas
de riego localizado, tales como el riego por goteo, son los mas eficientes (Tun, 2001). Burguefio
(1999), seriala que el control del manejo de la fertirrigacion en cada etapa fenologica de un cultivo,

precisa del entendimiento del funcionamiento vegetal.
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El conocimiento de la movilidad de los nutrimentos en el suelo, aplicados a través del riego por
goteo, permite decidir la forma quimica de los fertilizantes, su tiempo de aplicacion durante el
riego y la colocacion del emisor. EI manejo adecuado de los equilibrios quimicos en fertirrigacion,
requiere de conocimientos previos sobre la fenologia del cultivo y su cinética de absorcién de
nutrimentos y agua, teniendo como apoyo en este manejo el control nutricional con analisis de
savia de las plantas, asi como de la solucion del suelo de donde se nutren. También sefiala que las
pérdidas de nutrimentos lixiviados por el manejo inadecuado del riego pueden representar un
porcentaje alto en el costo de la fertirrigacion. Por ello, es indispensable que se tengan los
conocimientos y las herramientas necesarias para realizar la aplicacion del agua de riego de una
manera adecuada y eficiente, para evitar riesgos de lavado del suelo y por ende la contaminacion

de los acuiferos.
1.3. Produccidn de cultivo de jitomate en invernadero

El jitomate (Lycopersicum esculentum Mill.) es una hortaliza de mayor consumo per-capita a nivel
mundial y de las mas ampliamente cultivadas en invernadero. El sistema de produccion de jitomate
en invernadero que normalmente se practica en Europa, Estados Unido y México, consisten en el
uso de variedades de habito indeterminado, en densidades de poblacion que van de 2 a 3 plantas
por metro cuadro (m?) donde los tallos de las plantas se dejan crecer hasta mas de 7 m de longitud,

para cosechar 15 0 méas racimos por planta, en un solo ciclo de cultivo por afio (Resh, 2004).

La produccion de (Lycopersicum esculentum Mill.) en condiciones protegidas incrementa el
rendimiento y calidad del fruto. La superficie empleada para cultivos en invernadero en México
asciende a 4 900 ha y presenta una tasa de crecimiento anual de 25%; de esta superficie, 3 450 ha
se destinan a la produccion de jitomate (Fonseca, 2006). Los sistemas de produccién varian en
cuanto a variedades, sustratos de crecimiento, dosis de nutrimentos, técnicas de control de plagas

y enfermedades, entre otros factores.

Con este sistema de manejo se alcanzan rendimientos de hasta 400 t ha*afio™ (Van de Vooren et
al., 1986; Winsor y Schaward, 1990). Sin embargo, se tiene el inconveniente de que el indice de
area foliar (IAF) optimo, entendido éste como la relacion de area superficial foliar con respecto al
area superficie de suelo (Salisbury y Ross, 2000), se establece muy lentamente, por lo que en la
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primeras semanas despues del trasplante, la energia luminosa incidente es subutilizada. Lo anterior
repercute en una baja acumulacion de materia seca, que seria mayor si toda la relacion fuera mejor

interceptada por las hojas desde que se inicia el ciclo del cultivo (Charles-Edwars et al., 1986).

Por otro lado, cuando las plantas son conducidas a numerosos racimos, en un ciclo anual, aunque
el indice de cosecha y la biomasa por unidad de superficie son altos, por lo tardado del ciclo, la
biomasa producida por afio es baja, en virtud de que el IAF dptimo tarda mucho tiempo en
establecerse y con frecuencia se sobrepasa al continuar el crecimiento de las plantas, de tal forma
que solo las hojas superiores alcanzan saturacion fotosintética. Esta desuniformidad en la
distribucion de la luz, hace que la tasa de asimilacién neta (TAN), es decir, la cantidad de materia

seca (g) que se forma por cada m? dia*, se reduzca, y por ende el rendimiento.
1.3.1. La importancia socioeconémica del jitomate

El cultivo del jitomate en México tiene una trascendencia social muy importante, puesto que una
parte considerable de la poblacion econdmicamente activa se encuentra relacionada directa o
indirectamente con el cultivo. El cultivo del jitomate es una importante fuente de empleo para un
considerable nimero de familias en México. Se estima que para la produccion de 75,000 ha de
jitomate se emplean a 172 mil trabajadores de campo. El cultivo trae aparejado consigo mismo
una fuerte fluctuacion migratoria de personas originarias de estados como Oaxaca, Zacatecas,
Guanajuato, Guerrero y Veracruz, principalmente; por ser éstos estados que aportan una
proporcion considerable de trabajadores agricolas a las principales regiones de cultivo del jitomate
(ASERCA, 1998). El jitomate es la hortaliza mas importante en numerosos paises y su popularidad

aumenta constantemente.

Pocos productos horticolas permiten tal diversidad de usos como el jitomate. Se puede servir
crudo, cocido, estofado, frito, encurtido, como una salsa 0 en combinacion con otros alimentos. Se
puede usar como ingrediente en la cocina y puede ser procesado industrialmente entero o como
pasta, jugo, polvo, etc. (Fernando Nuez, 1995). En la actualidad este cultivo ha adquirido

importancia econdémica en todo el mundo (Nuez, 1995).

La exportacion del jitomate representa para nuestro pais una importante fuente de divisas, al ser
ubicado como el tercer pais exportador de jitomate en el mundo. Para Mexico, el jitomate
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representa el 41% del total de las exportaciones agricolas, las cuales, el 22% son exclusivamente
jitomate (Moor, 1994). La exportacion de jitomate le generd a México divisas por un monto de
539.4 millones de dolares en 1996, 523.4 millones en 1997, 638.14 millones 1998; 534.8 millones
en 1999 y 462.6 millones de délares en el afio 2000 (INEGI, 2002).

1.3.2. Requerimientos agroecoldgicos del cultivo
1.3.3. La Radiacion

El jitomate es un cultivo insensible al fotoperiodo, entre 8 y 16 horas, aunque requiere buena
iluminacién (Calvert, 1973). lluminaciones limitadas, al reducir la fotosintesis neta, implican
mayor competencia por los productos asimilados, con incidencia en el desarrollo y produccion
(Aung, 1976).

Valores de la radiacion total diaria en torno a 0.86 MJ m son los umbrales considerados minimos
para la floracion y cuajado, siendo preferible mayor iluminacion en menor periodo de tiempo que
iluminaciones mas débiles durante mas tiempo (Kinet, 1977). Los efectos negativos de una baja
iluminacion pueden compensarse en parte con aumentos del diéxido de carbono (CO>) del aire
(Cooper y Hurd, 1969). Hoy en dia, la mejora genética nos permite disponer de cultivares mejor
adaptados para la floracion y cuajado de fruto en condiciones de baja iluminacién, usuales en ciclos

de invierno (Van de VVooren et al., 1986).

La densidad de plantacion, el sistema de poda y el entutorado deben optimizar la intercepcion de
radiacién por el cultivo, especialmente en la época invernal cuando la radiacion es mas limitante.
Maximizar la radiacion que penetra dentro del invernadero en esa época es objetivo deseado en el
sur de Espafia (Castilla, 1991), pues la reduccion de radiacion implica una reduccion lineal de
cosecha (Cookshull, 1988).

El empleo de doble capa permanente de plastico en invernadero, para mejorar las condiciones
térmicas durante el invierno, genera reducciones de la radiacion en el interior con incidencia
negativa en la produccion. En invernaderos mediterraneos, la practica de blanquear el invernadero
a fin de reducir las altas temperaturas en primavera, reduce la radiacion; seria deseable dotar a los
invernaderos de una ventilacion mas eficiente (ventanas cenitales) y evitar esa practica de
blanquear, que reduce radiacion y, por tanto, la produccién. Con baja iluminacion la polinizacion
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sera insuficiente y el tamafo de fruto menor (Van de Vooren et al., 1986). EI empleo de

iluminacién artificial, en las condiciones espafiolas, es antieconémico.
1.3.4. La temperatura

La planta se desarrolla bien en un amplio rango de altitudes, tipos de suelos, temperaturas y
métodos de cultivo; ademas, es moderadamente tolerante a la salinidad. El cultivo prefiere
ambientes calidos, con buena iluminacién y drenaje. La exposicion prolongada a temperaturas
inferiores a 10 °C, la escarcha, una iluminacion diurna inferior a las 12 h, la presencia de un drenaje
deficiente en el medio de enraizamiento o un abonado nitrogenado excesivo le afectan
desfavorablemente. El fallo en el cuajado por polinizacion deficiente es uno de los problemas mas
comunes en el cultivo del jitomate en las areas marginales de produccién (Rick, 1978). Si las
condiciones ambientales no son favorables para el cuajado, las flores caen después de la antesis.
(Fernando Nuez, 1995).

La produccion de jitomate se efectla en una gran variedad de suelos. El cultivo del jitomate
desarrolla bien en climas con temperaturas entre 18 a 26 °C. Las temperaturas 6ptimas durante el
dia y la noche son de 22 y de 16 °C respectivamente. El jitomate no resiste heladas en ninguna
etapa de su desarrollo. Por otra parte, el clima himedo con temperaturas altas y humedad relativa
superior al 75% son poco apropiados para este cultivo, debido a que esto favorece la aparicion y
severidad de enfermedades fungosas. Por esto, se debe cultivar el jitomate de preferencia en
regiones aridas o semiaridas. Aunque considerado como altamente resistente a la sequia, requiere

de la aplicacion de los riegos para obtener altos rendimientos.

La emergencia de las plantulas ocurre entre los 6 y 12 dias después de la siembra. La temperatura
optima del suelo para una rapida germinacién es de 20 a 25 °C. Desde la emergencia hasta el
momento de trasplante ocurren entre 30 y 70 dias, dependiendo de la variedad, de las técnicas de
cultivo y de los requisitos de crecimiento. Respecto a la cosecha, el primer corte o cosecha de una
variedad precoz es aproximadamente a los 70 dias después del trasplante; en el caso de una
variedad tardia, bajo condiciones de crecimiento lento, se obtiene la primera cosecha o corte 100

dias después del trasplante.
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Durante el desarrollo se efectla el guiado de la planta y diferentes podas para asegurar una
produccién de alto volumen y de buena calidad. El jitomate es una especie neutra en cuanto a la
duracion del fotoperiodo. Por lo tanto, florece a su debido tiempo de acuerdo con la edad y el
desarrollo que tiene. Las temperaturas bajas y un crecimiento exuberante retardan la floracion y
provocan flores de dificil fecundacion. La temperatura 6ptima durante la maduracion del fruto es
de 18 a 24° C. La exposicion del fruto al sol puede provocar un blanqueo o quemazon de la piel.
Por esta razon se requiere suficiente follaje para la proteccion de los frutos y favorecer una
coloracion pareja (J. N. M. Von Haeff, 1983).

1.3.5. El suelo

Para obtener una buena produccion y frutos de alta calidad, se requiere de un terreno que permita
la facil penetracion de las raices a 80 cm de profundidad como minimo. El suelo no debe tener
capas duras o compactas ni humedad excesiva. El cultivo de jitomate requiere un suelo poroso que

favorezca el desarrollo adecuado del sistema radical (J. N. M. Von Haeff, 1983).

Los suelos de textura franca tienden a favorecer una produccion precoz y una maduracion uniforme
simultanea. Los suelos arcillosos provocan un crecimiento lento pero uniforme. Este tipo de suelos
es apropiado para jitomate de mesa o de consumo fresco. Los suelos de textura intermedia arenosa,
se adaptan mas para la produccion mecanizada de jitomates para la industria, por inducir una

maduracion mas uniforme y simultanea (J. N. M. VVon Haeff, 1983).
1.3.6. Requerimiento de riego

Para lograr altos rendimientos, el jitomate necesita estar bien abastecido de agua practicamente
todo el ciclo de cultivo. Por esto, el suelo debe tener una buena capacidad de retencién de agua.
Tanto el agua para riego como el suelo mismo deben tener una baja salinidad. El jitomate puede
producirse en suelos con un pH de 6.0 a 7.2 (J. N. M. Von Haeff, 1983).

1.3.7. Luz

Iluminaciones limitadas, al reducir la fotosintesis neta, implican mayor competencia por los

productos asimilados, con incidencia en el desarrollo y produccién (Aung, 1976).
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El jitomate es un cultivo insensible al fotoperiodo, entre 8 y 16 horas, aunque requiere buena

iluminacién (Calvert, 1973).

Con el fin de evitar problemas de sanidad vegetal, es recomendable cultivar el jitomate con base
en una rotacion de 4 afos, en el mismo lote. En el plan de produccion, no se debe cultivar el
jitomate con el chile, berenjena, papa o tabaco ya que estas especies pertenecen a la misma familia
botanica (J. N. M. Von Haeff, 1983).

1.3.8. Humedad del aire

En el cultivo de jitomate, humedades relativas del aire inferiores al 90% son deseables, los valores
superiores favorecen el desarrollo de enfermedades criptogamicas, especialmente Botrytis (Harper

et al., 1979); Winspear et al., 1970), incluso con temperaturas nocturnas bajas de aire (13 °C).

En condiciones de baja humedad relativa, la tasa de transpiracion crece, lo que puede acarrear
especialmente en fase de fructificacion cuando la actividad radical es menor, estrés hidrico, cierre
estomatico y reduccion de fotosintesis (Rawson et al., 1997). Valores extremos de humedad
reducen el cuajado de jitomate (Van Koot y Van Ravestjin, 1963): valores muy altos especialmente
con baja iluminacion, reducen la viabilidad del polen (Burns et al., 1979; Drakes y Statham, 1979),
pudiendo, limitar la evapotranspiracion (ET), reducir la absorcion de agua y nutrientes y generar
déficit de elementos como el calcio (Hurd Sheard, 1981), induciendo desordenes fisiologicos

(podredumre apical).

Recientes investigaciones demuestran que la cosecha esta correlacionada con la humedad media

en 24 horas, y que valores elevados reducen la cosecha en jitomate (Bakker, 1900).
1.3.9. Caracteristicas morfoldgicas

Raiz: La planta originada de semilla presenta una raiz principal que crece hasta 2.5 cm diarios y
alcanza una profundidad de 60 cm. Cuando la planta se proponga mediante trasplante, como sucede
generalmente, la raiz se ve parcialmente detenida en su crecimiento, en consecuencia, se favorece
el crecimiento de raices secundarias que se desenvuelven entre los 5y 70 cm de la capa del suelo
(Figura 5). El sistema radical puede abarcar una extension de 1.5 m de diametro alrededor de la

planta (Garza y Molina, 2008).
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Figura 5. Sistema radical de cultivo de jitomate (Garza y Molina, 2008)

Tallo: Es epigeo, erguido con 0.4 a 4.0 0 mas metros de altura segun se le conduzca, cilindrico
cuando es de joven y posteriormente anguloso, de consistencia herbacea o algo lefiosa, con
pubescencias y de duracién anual. La ramificacion del tallo principal da lugar a dos grupos
determinado e indeterminado; el primero, termina sus ramificaciones en inflorescencia limitandose
en consecuencia el crecimiento vertical; el segundo, también se forma racimos en la ultima, sin
embargo, surge una nueva rama y en consecuencia el crecimiento vertical no se limita desde un
punto de vista de la morfologia de la planta (Garza y Molina, 2008). El tallo, ademas, esta provisto
en su superficie de pelos y glandulas que corresponde un liquido de aroma muy caracteristico
(Figura 6).

2.- Herida de desbrote
3.- Peciolo 6 raquis
4.- Yema axilar

Figura 6. Formacién del tallos de cultivo de jitomate (Garza y Molina, 2008)
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Hojas: Las hojas compuestas, suaves y carnosas, de tamafio variable segun cultivar, la posicion y
las condiciones ambientales. Las dos primeras son de menor tamafio, con menos foliolos; las
siguientes pueden alcanzar unos 50 cm. de largo, con un foliolo terminal grande y hasta 8 foliolos
laterales también grandes, los que a su vez pueden formar foliolos (Figura 7). Los foliolos grandes
son generalmente peciolados, lobulados irregularmente y con bordes dentados; de la misma
manera que en el tallo, presenta tricomas glandulares con sustancias que le dan el olor

caracteristico de la planta (Garza y Molina, 2008).

1.- Peciolo 6 raquis
2.- Foliolo

Figura 7. Hoja de cultivo de jitomate completamente desarrollada

Flores: Las flores son hermafroditas, se presentan formando inflorescencias que pueden ser de
cuatro tipos: racimo simple, cima unipara, cima bipara y cima multipara; pudiendo llegar a tener
hasta 50 flores por inflorescencia en el caso de variedades cerasiformes. Normalmente el tipo
simple se encuentra en la parte baja de la planta, predominando el tipo compuesto en la parte
superior (Garza y Molina, 2008). El androceo presenta cinco o mas estambres, adheridos a la
corola, con anteras formando un tubo. El gineceo presenta de 2 a 30 carpelos los cuales originan

los l6culos del fruto, esta constituido por un pistilo de ovario supero (Figura 8)

Figura 8. Flor de cultivo de jitomate y componentes
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Fruto: EIl fruto es una baya de color amarillo, rosado o rojo, de forma deprimida, alargada y
lobular, piriforme, redondeada, de tamafio variable; la coloracion es roja, rosada o amarillenta
segun la manifestacion de licopeno y/o caroteno; el mas comun es el rojo en la madurez, la pulpa
contiene una proporcion del 33% del peso fresco del fruto (Rodriguez et al., 2001) (Figura 9).

Botanicamente, un fruto de jitomate es una baya compuesta de varios loculos, consistente de
semillas dentro de un pericarpio carnoso desarrollado de un ovario. Su forma puede ser
redondeada, achatada o en forma de pera y su superficie lisa 0 asurcada; estdn compuestos de carne
(paredes del pericarpio carnoso desarrollado de un ovario). Una variedad comercial contiene
alrededor de 150-300 semillas por fruto (Desal, et al., 1997).

Figura 9. Fruto de cultivo de jitomate de la variedad Cid F1

Semillas: La semilla es de diferentes tonalidades en su calor, desde el grisaceo, hasta el color paja
de forma oval aplastada; tamafio entre 3-5 mm de didmetro y 2.5 mm de longitud, y cubierta de
vellosidades. En un gramo puede haber de 300-500 semillas (Rodriguez et al., 2001; Huerres y
Caraballo, 1988).
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion de la zona de estudio

El experimento se realizé en dos ciclos agricolas P-V 2014 (chile poblano) y ciclo P-V 2015
(jitomate) en invernadero del Postgrado de Botéanica ubicado en el Campus Montecillo del Colegio
de Postgraduados, Estado de México, cuyas coordenadas geograficas son 19° 28705 latitud norte
y 98° 54°31” longitud oeste con una altitud de 2 244 m. El invernadero utilizado para este estudio
es tipico del centro de México, de triple tdnel con estructuras de metal y cubiertas de plastico de
polietileno de alta densidad, con malla anti-insecto en las paredes laterales, ademas cuenta con un
sistema de ventilacion pasiva a través de ventilas laterales y cenitales y es de apertura manual
(FiguralO).
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Figura 10. Localizacion de la zona de estudio ubicado en el Colegio de Postgraduados

En la zona se registra una temperatura media anual de 15.3 °C y una precipitacion pluvial anual de
603 mm. La evaporacion media anual es de 1743 mm. La temperatura media en el mes mas
caliente es de 18 °C y en el mas frio de 11 °C. El periodo de Iluvias es de mayo a octubre, con un
maximo promedio en julio, de 130 mm y la época seca es de noviembre a abril. El clima se clasifica
templado-frio (Garcia, 1981).
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2.1.2. Semillero

Para la obtencidn de las plantulas en el ciclo 2014 se sembraron semillas de chile poblano variedad
“Capulin F1” y para el ciclo 2015 se sembraron semillas de jitomate saladette variedad “Cid F1”
ambos de crecimiento indeterminado en charolas de poliestireno de 200 cavidades y se deposito
una semilla por cavidad. El sustrato que se utiliz6 para la germinacion fue turba (Peat Moss)

manteniendo humedad 6ptima para asegurar la germinacion (Figura 11).

Figura 11. Produccion de plantulas de chile poblano y jitomate en charolas de poliestireno

2.1.3. Caracteristicas fisicas del sustrato

Se determind las propiedades fisicas del tezontle en cinco repeticiones, el analisis se llevo a cabo
en el laboratorio de Relacion Agua Suelo Planta y Atmosfera (RASPA) en el Postgrado de
Hidrociencias. En el (Cuadro 1) se observa las caracteristicas fisicas del tezontle (roca volcéanica).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de tezontle que se utilizd como sustrato para el experimento

NR PT CB VAS VAD CR DA PR CA CC
(kg) (L) (L) (L) L @emd) (%) (%) (%)
1 10.075  10.24 4.10 2.485 1.62 1.02 40.04 60.61 18.30
2 9.512 10.24 4.20 2.420 1.78 1.08 41.02 57.62 18.60
3 9.585 10.24 4.38 2.637 1.74 1.07 4277  60.21 18.13
4 10.025 10.24 4.20 2.530 1.67 1.02 41.02 60.24 18.45
5 10.200 10.24 4.10 2.400 1.70 1.00 40.04 58.54 18.08
Promedio 2.490 1.70 1.04 4098 59.44 18.31

NR= ntmero de repeticiones, PT= peso del tezontle, CB= capacidad de la bolsa, VAS= volumen de agua a saturacion,
VAD=volumen de agua drenada, CR=capacidad de retencién, Da= densidad aparente, PT= porosidad total, CA= capacidad de
aire, CC= capacidad de campo.
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2.1.4. Trasplante

A los 60 (chile poblano) y 46 (jitomate) dias después de la siembra las plantulas se extrajeron de
la charola con cepellon y se colocaron en bolsas maceteras con tezontle rojo (roca volcéanica) con
dos orificios en la parte inferior para drenar excedentes de fertirriego. Inmediatamente después del
trasplante se aplico el riego con solucion nutritiva diluida de Steiner (1984) bajo un sistema de

riego por goteo (Figura 12).

Figura 12. Trasplante de plantulas de chile poblano y jitomate en bolsas maceteras

Un dia antes de esta practica se aplicaron dos riegos pesados al sustrato de tezontle para mojar el
sustrato y llevarlo a capacidad de campo y mantenerlo hasta el trasplante. Las caracteristicas de
las plantulas trasplantadas presentaron una altura de 15 cm en promedio con tres a cuatro hojas
verdaderas, con cepellon y apariencia sana. Esta labor se efectud cuidando que la raiz quedara
vertical y el cuello de la plantula al nivel del sustrato. Una vez realizado el trasplante la planta se
desarroll6 bajo un sistema hidroponico bajo condiciones protegidas (Figura 12). Al momento del
trasplante, las raices de las plantulas se sumergieron en una solucion de fungicida Previcur con

una dosis de 1 mL L de agua como medida preventiva para el ataque de hongos y bacterias.
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2.1.5. Solucién nutritiva

La formulacion quimica de la solucion nutritiva utilizada, se originé a partir de la solucién descrita
por Steiner (1984), que consisten en restar los aniones y cationes detectados con base al analisis

de agua previamente determinado.

Al momento de preparar la solucion nutritiva se ajusté el pH del agua a 5.5 mediante la adicién
del &cido sulfurico al 98% (258 mL por cada 5 m®) de agua, actividad que es indispensable para
evitar precipitados y eliminar la mayor parte de los bicarbonatos presentes. Se preparo la solucion
nutritiva por cantidades de 5 m® de agua (Cuadro 2), al finalizar la preparacion de la solucion

nutritiva se midio la conductividad eléctrica (CE).

Cuadro 2. Fertilizantes y sus dosis que se usaron para preparar la solucién nutritiva

Fertilizantes Formulas Dosis para 5
quimicas m?de agua

Acidos

Acido sulfarico H2S04 (98%) 258.15 mL

Acido fosférico H3PO4 (85%) 337.11 mL

Sulfatos

Sulfato de magnesio  MgS0a4.7H,0 1675.24 g

Sulfato de potasio K2SO4 1231.05g

Nitratos

Nitrato de potasio KNOs3 2020 ¢

Nitrato de calcio Ca(NO3)2.4H20 4720 g

Micronutrientes

Sulfato de cobre CuS04.5H20 69

Acido boérico H3BOs 11.37 g

Quelato de hierro Segaquel 30 mL

2.1.6. Aplicacion de los riegos

A partir del primer mes de trasplante se aplico la solucion nutritiva de Steiner (1984) con un
potencial osmotico de -0.046 MPa, posteriormente se aplicd la solucion completa con potencial
osmotico de -0.087 MPa. En las dos primeras semanas se aplicaron cinco riegos al dia a partir de
(10:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00 h) con una duracion de 3 minutos.
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Posteriormente se incrementaron a nueve riegos al dia (9:00, 10:00, 11:00, 12:00, 13:00, 14:00,
15:00, 16:00 y 17:00) con una duracién de 4 minutos por cada riego tomando referencias que
obtuvo (Flores et al., 2007). La fertilizacion se reforzé via foliar con (Nutriplus y Musol) con una
dosis de 1 (mL L™D).

2.1.7. Tutoreo de las plantas

Las plantas se condujeron a 2, 3 tallos y sin poda para el cultivo de chile poblanoy 1, 2 y 3 tallos
para el cultivo de jitomate, para esto se eliminaron los brotes axilares de los tallos principales
durante todo el ciclo de cultivo, esta préctica se hizo manualmente y se inicié a los 20 dias después
del trasplante (la eliminacion de los brotes fue conforme iban apareciendo). Para guiar a la planta
y mantener el tallo en una posicion erguida y lograr un mejor manejo sanitario se realizo el tutoreo,
que consistidé en colocar en la parte superior de la nave, dos hileras de alambres reforzadas
sujetadas sobre la base de un marco metélico existente, mismo que sirvieron de soporte para
afianzar los cordones de rafia atada con anillo de plastico sobre base del tallo de la planta (debajo
de la primera hoja), dandole dos a tres vueltas en espiral hacia arriba para fijarlo al alambre
seflalado a un altura aproximada de 3 m. Se colocaron trampas amarillas para insectos con la

finalidad de disminuir la incidencia de plagas principalmente la mosquita blanca.
2.1.8. Polinizacién

La polinizacion se efectué mediante el golpeo ligero en las lineas de tutoreo. Para mantener la
humedad y temperatura adecuada se mantuvieron abiertas las ventilas cenitales y laterales del
invernadero durante todo el experimento. Se llevo a cabo la continua limpieza del tinaco de la
solucion nutritiva y de la tuberia principal en el cabezal y las mangueras secundarias para evitar
problemas de taponamiento de los goteros, asi como la limpieza en los pasillos de los tratamientos.
Durante el crecimiento de las plantas se mantuvieron hasta 6 cortes para chile poblano y 9 cortes
para jitomate (10 racimos) y se eliminaron las yemas axilares. Solamente el cultivo de jitomate se

podo 3 veces las hojas en estado de senescencia.
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2.1.9. Plagas y enfermedades

Se hicieron aplicacion preventivas contra enfermedades fungosas como Previcur, Ridomil Bravo
para tizon tardio y Amistar para control de cenicilla de la hoja con una dosis de 1 mL L. Para
control preventivo de plagas de mosquita blanca se realizaron aplicacion de Actara 25 WG, una
mezcla de (Applaud 40 SC y Warton SC) una dosis de 1 mL L posteriormente se hizo otra mezcla
de (Biodie con Actara 25 WG) con una dosis de 1 mL L™, con esta ultima mezcla de productos se

pudo eliminar la presencia de la mosquita blanca en el cultivo.
2.1.10. Descripcion del marco de plantacion

El maco de plantacion fue “tresbolillo”, con separacion de 40 cm entre plantas y de 45 cm entre
lineas, trasplantadas en bolsas maceteras negro de 35 x 35 cm llenados con tezontle en camas cuyas
dimensiones fueron de 1.35 m de ancho por 20 m de largo. La densidad de plantas en promedio
fue de 3 (pl m). El sistema de riego fue goteo, con una linea regante superficial de 16 mm en
diametro y espaciadas a 40 cm para cada cama. Cada linea regante se instalé goteros a 40 cm de
separacion y un gasto de 4 L h por gotero. El piso fue cubierto con “Ground Cover” para evitar

el crecimiento de malezas.
2.1.11. Establecimiento de los tratamientos

Para el cultivo de chile poblano se establecieron tres tratamientos (T) con diferente nimero de
tallos que consistieron de la siguiente manera: el (T1) consistio en dos tallos por planta, el (T2)

consistio en tres tallos y el (T3) fue sin poda.

Para el cultivo de jitomate se establecieron tres tratamientos con diferente nimero de tallos que
consistieron de la siguiente forma: el (T1) consistié en un solo tallo, el (T2) consistio en dos tallos
y el (T3) en tres tallos por planta. El area de cada tratamiento fue de 53 m? llegando establecer una
superficie total de 130 m?. Cada tratamiento principal se establecio en parcelas de 2 camas de 20
m de longitud separados a 1.35 m. La distribucion de los tratamientos se hizo en parcelas divididas
en bloques al azar con 4 repeticiones cuyas dimensiones fueron 10 m de largo por 1.35 m de ancho

cada una.
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CAPITULO I11. ESTIMACION DEL INDICE DE AREA FOLIAR DE CULTIVOS DE
CHILE POBLANO Y JITOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

RESUMEN

El indice de &rea foliar (IAF) es una variable Gtil para caracterizar la dindmica, productividad y
requerimientos hidricos del cultivo. El objetivo de este estudio fue estimar el indice de area foliar
utilizando la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa en el cultivo de chile poblano
y jitomate bajo invernadero. El trabajo se realiz6 en el Campus Montecillo del Colegio de
Postgraduados. La fecha de trasplante fue el 20 de abril del 2014 y 2015, utilizando tezontle como
sustrato bajo riego por goteo. El experimento consistio en tres tratamientos, T1 (dos tallos), T2
(tres tallos) y T3 (sin poda) para chile poblanoy T1 (I Tallos), T2 (Il Tallos) y T3 (111 Tallos) para
el jitomate. Para estimar el indice de area foliar se utilizaron dos métodos, el método directo
(destructivo) que consistio en extraer la planta y separar por 6rganos como hoja, tallo, raiz, flor y
fruto, para medir el area foliar de la hoja se utilizé el integrador modelo LI1-3100C. El segundo
método fue indirecto (estimacion) se utilizd un interceptometro AccuPAR para mediciones de la
radiacion fotosintéticamente activa. Los resultados indican que el método de estimacion presenta
un buen ajuste para estimar el IAF donde se obtuvieron R?>= 0.89, 0.94, 0.90 para T1, T2y T3
respectivamente, con respecto al método directo que se obtuvo R?= 0.89, 0.80 y 0.82 para T1, T2
y T3 respectivamente con coeficiente de correlacidn entre ambos métodos de 0.91. Para el cultivo
jitomate el IAF por el método de estimacion fue de R?=0.92, 0.94 y 0.96 para T1, T2 y T3
respectivamente, con respecto al método directo fue R?=0.968, 0.962 y 0.996 para T1, T2 'y T3
respectivamente, con un coeficiente de correlacién entre ambos métodos de 0.98. En los
parametros de calidad de jitomate el T3 obtuvo el valor més alto en °Brix, % acidez y vitamina
“C” mientras que el T1 obtuvo el valor mas alto en la firmeza y pH. En los parametros de °Brix,
% acidez no se encontraron diferencia en los tratamientos y los pardmetros de firmeza, vitamina C
y pH si se encontro diferencia en los tratamientos. El rendimiento para el chile poblano fue de 54,
75, 85 t ha! para T1, T2 y T3 respectivamente y se encontré diferencia significativa en los
tratamientos. Para el cultivo de jitomate el rendimiento fue de 173.7, 151.5y 148.3 t ha* para T1,

T2 y T3 respectivamente y se encontrd diferencia significativa en los tratamientos.

Palabras claves: interceptometro, integrador de area foliar, radiacidn fotosintéticamente activa
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CHAPTER IIl. ESTIMATED LEAF AREA INDEX CROP POBLANO CHILI AND
TOMATOES UNDER PROTECTED CONDITIONS

ABSTRACT

The leaf area index (LAI) is a useful tool for characterizing the dynamics, productivity and crop
water requirements variable. The aim of this study was to estimate the leaf area index using
interception of photosynthetically active radiation in growing poblano chile (Capsicum annuum
L.) and tomato (Lycopersicum esculentum Mill.) In greenhouses. The work was conducted in a
greenhouse located in the Montecillo Campus of the Graduate College. The transplant date was
April 20, 2014 and 2015, using as substrate tezontle under drip irrigation. The experiment
consisted of three treatments, T1 (two stems), T2 (three stems) and T3 (without pruning) for T1
and poblano chile (I stalks), T2 (Il stems) and T3 (Il stalks) for tomatoes. To estimate the leaf
area index were used two methods, the direct (destructive) which consisted of removing the plant
and separating bodies such as leaf, stem, root, flower and fruit, to measure leaf area of the leaf
used the LI-3100C integrative model. The second method was indirect (estimate) one AccuPAR
ceptometer was used for measurements of photosynthetically active radiation. The results indicate
that the estimation method presents a good fit for estimating the IAF which were obtained R? =
0.89,0.94,0.90 for T1, T2 and T3, respectively, compared to the direct method which was obtained
R?=0.89, 0.80 and 0.82 for T1, T2 and T3 respectively with correlation coefficient of 0.91 between
the two methods. For growing tomatoes the IAF by the estimation method it was R? = 0.92, 0.94
and 0.96 for T1, T2 and T3, respectively, compared with the direct method was R?=0.968, 0.962
and 0.996 for T1, T2 and T3, respectively, with a coefficient correlation between the two methods
0.98. In the quality parameters tomato T3 had the highest value °Brix% acidity and vitamin "C"
while the T1 had the highest value in the firmness and pH. In the parameters of Brix, % acidity no
significant difference was found in treatments and parameters of firmness, vitamin C and pH if
significant difference in treatment. The yield for the poblano chile was 54, 75, 85 t ha® for T1, T2
and T3 respectively and significant difference in the treatments. For the cultivation of tomato yield
it was 173.7, 151.5 and 148.3 t ha* for T1, T2 and T3 respectively and significant difference in

the treatments.

Keywords: ceptometer, leaf area integrator, photosynthetically active radiation.
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3.1 INTRODUCCION

El cultivo de chile es una hortaliza que se cultiva todo el afio en casi todo México y es uno de los
principales productos hortofruticolas de exportacion. No obstante, el 80% de la produccion es para
el mercado interno, lo que determina su importancia como alimento ya que ademas de poseer
minerales y vitaminas, es un condimento que se presenta en la mayoria de los platillos mexicanos.
La especie de chile que mas se cultiva es (Capsicum annum L.), con diferentes tipos de chile como

son: jalapefio, serrano, pasilla, guajillo, poblano, pimiento morron (Zegbe et al., 2012).

La produccion mundial de cultivo de chile ha tenido un aumento espectacular en los ultimos 10
afios en todas sus presentaciones (fresco, seco y procesado) tanto para consumo directo como para
usos industriales (Zegbe et al., 2012). Este aumento en la produccién se debe a la creciente

demanda principalmente de chiles picosos, que contienen mayor concentracion de capsaicina.

Capsicum annuum L. presenta gran variedad de tipos (Acosta y Chavez, 2003), uno de los cuales
es el chile "poblano™ o "mulato”, que por ser ingrediente basico de platillos tradicionales, que es
la base en la preparacion del mole poblano y es de gran importancia gastronémica, econémica y
social en Puebla (Rodriguez et al., 2007). Los estados de Guanajuato, Jalisco y Puebla son los
productores mas importantes de este cultivo, sobresaliendo en este ultimo los alrededores de San

Martin Texmelucan (Long-Solis, 1986).

Existen reportes por la SAGARPA (2008) que en el periodo de 1997 a 2008 en Puebla hubo una
reduccién de la superficie sembrada dedicada a este cultivo (14%), asi como el rendimiento por
hectéarea (34%), por lo que ese estado podria dejar de ser un importante productor de este chile;
adicionalmente, Rodriguez et al. (2007) mencionan que en la tltima década los rendimientos han
disminuido de 25thata 10 t ha™; estas pérdidas han sido causadas principalmente por la presencia
de enfermedades fungicas, bacterianas y por nematodos, ademas de plagas, heladas y por la falta

de paquetes tecnoldgicos apropiados que atiendan las necesidades del cultivo en la region.

El jitomate es una planta de la familia de las Solanéceas, cuya especie béasica es (Lycopersicum
esculentum Mill). En México, el jitomate es la segunda hortaliza méas importante despues del chile
(Capsicum annuum L.). En 2008, México ocup0 el doceavo lugar como productor de jitomate y el
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segundo lugar como exportador (SAGARPA, 2010). Sinaloa, es el estado que se ha consolidado
como el primer productor de jitomate en México, cultivandose principalmente en los valles de
Ahome, Culiacan y Guasave. En el Estado se siembran aproximadamente 18,623.05 ha, con una
produccion de 1, 039,367.64 t ha, y un valor de poco mas de 3 billones de pesos, lo que significa

una importante fuente de empleos y divisas para esta zona (SIAP, 2013).

Segun CAADES (2008), el jitomate es el cultivo horticola mas importante del Estado de Sinaloa
durante el ciclo agricola otofio-invierno. Este cultivo requiere de una cantidad considerable de
mano de obra para labores de campo, empaque Yy el procesamiento industrial. La exportacién de
este cultivo a los Estados Unidos de Ameérica, genera anualmente ganancias mayores a un billon
de ddlares. Sin embargo Medina-Rios (2011), menciona que en los ultimos afios, la superficie
dedicada al cultivo de jitomate ha disminuido gradualmente, debido a diversos factores; entre ellos,
la incidencia creciente de plagas y enfermedades. La importancia de la planta radica en que posee
cualidades muy esenciales para adecuarse a la dieta alimenticia, para su consumo en fresco o
procesado, representa una rica fuente de sales minerales y de vitaminas A y C principalmente,
ademas de utilizarse en la industria cosmética, farmacéutica y ornamental. La planta es
potencialmente perenne y muy sensible a las heladas, lo que determina su ciclo anual, de distinta
duracion segun la variedad (Rodriguez et al., 2001)

Un dato basico en el manejo agronémico del cultivo es el indice de Area Foliar (IAF) ya que es
un parametro fundamental para el seguimiento del desarrollo y crecimiento de los cultivos, que es
la base para estimar los requerimientos hidricos, nutricionales, eficiencia bioenergética y en la
determinacion potencial de dafios fitosanitarios. Existe una estrecha relacion de IAF con la
intercepcidn de la radiacion solar, asociada con la fotosintesis y con los procesos transpirativos,
aspectos fuertemente vinculados a la acumulacion de biomasa y a la productividad. ElI IAF
constituye la informacién basica para la modelizacién del crecimiento, desarrollo y rendimiento
agronémico de los cultivos (Elings, 2000; De Oliveira et al., 2007). La medicion de area foliar es
muy importante en la determinacion de las etapas fenoldgicas, en la estimacion del potencial de
rendimiento bioldgico y agrondémico, en el calculo del uso eficiente de la radiacion solar, asi como
también en el célculo del uso eficiente del agua y de la nutricion de los cultivos (Sonnentag et al.,
2008).
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La region del espectro solar de mayor interés agricola es la radiacion fotosintéticamente activa
(RFA), cuya longitud de onda estd comprendida entre 400 y 700 nm. Debido a que las plantas
realizan fotosintesis y que el RFA es su fuente de energia, conocer la distribucion espacial y
temporal de la intercepcion de la RFA por los cultivos es fundamental para el analisis de los
procesos biologicos asociados (Grossi Gallegos, 2003 y 2004). Los valores del IAF son
importantes como parametro de entrada de energia en diversos procesos bioldgicos y su evaluacion

temporal tiene particular interés en el seguimiento del crecimiento de cultivos.

La radiacion fotosintéticamente activa es un parametro de gran importancia en el desarrollo de los
cultivos por su intercepcion y absorcion por la cubierta vegetal. La RFA es la parte de la radiacion
solar disponible para la fotosintesis y representa aproximadamente el 48% de la radiacién solar
(Monteith y Unsworth, 1990). La RFA captada por un vegetal determina directamente la
produccion de fotosintatos, influyendo sobre el crecimiento, la productividad y calidad del fruto
de las plantas (Ferree, D.C., 1980). Los diferentes cultivos segln sus sistemas de manejo (densidad
de plantacion, sistemas de conduccion, combinacion portainjerto/variedad, poda) son mas o menos
eficientes de acuerdo con la energia luminica interceptada (Wunsche J., A., Lakso, T. Robinson,
F. Lenz and S. Denning, 1996).

Los cultivos anuales generalmente logran captar casi la totalidad de la radiacion disponible, cuando
el desarrollo del area foliar estd completo (Sceicz, 1974). De todas maneras, en los cultivos
fruticolas, la totalidad del &rea foliar no intercepta mas del 65-70% de la radiacion disponible,
hecho que limita el potencial de produccion (Jackson, 1980). Es necesario tener en cuenta que en
la fase de crecimiento de un cultivo los términos de intercepcion y absorcidn referidos a la
interaccion de la radiacién con la cubierta vegetal son practicamente equivalentes, dada la escasa
dispersion y la fuerte absorcion de la radiacion luminosa por los elementos verdes de la planta
(Asrar et al., 1989). Sin embargo en la fase de maduracion y senescencia se produce intercepcion
de la luz por la cubierta vegetal, ya que la vegetacion cubre el suelo, pero solamente una parte es
absorbida, dado que en esta fase van desapareciendo progresivamente elementos verdes. Para
medir la RFA se emplean aparatos como el interceptometro, el cual mide la densidad de flujo de
fotones fotosintéticos, que se define como la densidad de flujo de fotones comprendidos en la

energia RFA, también se le llama densidad cuantico. A esta energia se le conoce como el Flujo de
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Fotones Fotosintéticos (FFF), expresado como moles de cuantos (fotones) por metro cuadrado por
segundo. La determinacion de IAF se realiza con mucha frecuencia en la investigacion agricola y
durante décadas se ha empleado en estudios basicos (Enciso y Gomez, 2004; Meyer y Davison,
1987), mejoramiento (Kolukisaoglu y Thurow, 2010), sanidad (James, 1974) o nutricion vegetal
(Pagola et al., 2009; Takebe y Yoneyama, 1989.

3.1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este capitulo es estimar el indice de area foliar del cultivo de chile poblano y
jitomate, bajo condiciones protegidas con tres condiciones de manejo en funcion del numero de
tallos con dos métodos: el método directo con el integrador de érea foliar y el método estimado
con el interceptdmetro accupar y su relacion con el rendimiento y calidad de frutos.

3.1.2. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa en ambos cultivos

2. Determinar el indice de area foliar con dos métodos en cultivos de chile poblano y jitomate,
en funcion del numero de tallos bajo condiciones protegidas.

Determinar el analisis de transmitancia de ambos cultivos

Determinar la materia fresca y seca de ambos cultivos

Evaluar el rendimiento por planta y total de ambos cultivos

Determinar los parametros de calidad del cultivo de jitomate

N o g~ ow

Determinar la productividad del agua en ambos cultivos

3.1.3. HIPOTESIS

Existe limitada informacion sobre el desarrollo y crecimiento del cultivo de chile poblano y
jitomate con fines de calendarizacion del riego y nutrientes. Una de las variables de manejo
agronémico asociadas a su productividad es el nimero de tallos. A mayor namero de tallos mayor
es el area foliar, sin embargo, la produccion, en cantidad y calidad de frutos, puede verse afectada.
Por lo que se requiere conocer el comportamiento de desarrollo del cultivo bajo diferentes

condiciones de manejo con fines de calendarizacion de agua y fertilizantes.
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3.2. REVISION DE LITERATURA

3.2.1. El clima espontaneo en invernadero

En el interior del invernadero, los factores radiacion, temperatura y composicion de la atmosfera
son modificadas generando un microclima distinto al local. Las modificaciones dependen
esencialmente de la naturaleza y propiedades del material de cerramiento, de las condiciones de
renovacion de aire, de la forma, dimensiones y orientacién del invernadero, de la cubierta vegetal

presente y de las posibilidades de evaporacion del suelo y de la cubierta (Berninger, 1989).

Este microclima no es uniforme y varia desde el centro a los bordes del invernadero, desde el suelo
al techo y desde los limites de la cubierta vegetal a su interior. Se llama clima espontaneo al que
se genera sin intervencion humana y energética importante, especialmente sin aporte calérico, ni

ventilacién forzada ni pulverizada de agua.

Un invernadero, normalmente, contiene un cultivo que se riega y su suelo estd humedo. Un
invernadero vacio y seco no tiene mas interés que el tedrico, a efectos de estudio, pero no es

representativo de condiciones reales.

3.2.2. Efecto invernadero

El efecto invernadero es el resultado de dos fendmenos distintos: 1) Un efecto de abrigo o de
confinamiento (efecto convectivo), derivado de la reduccién de los intercambios de aire de la
atmosfera exterior, y que es perceptible ain en invernaderos muy permeables al aire. 2) Un efecto
invernadero debido a la existencia de la cubierta, que es una pantalla poco transparente a los rayos
infrarrojos largos que emiten el suelo, la vegetacion y todos los elementos interiores expuestos a
los rayos solares (visibles e infrarrojos cortos), a los cuales esta pantalla es muy transparente
(Figura 13). Este segundo efecto se designa, a veces, como efecto invernadero radiativo o trampa

de calor.

Segun la Ley de Wien, el producto de la temperatura de una superficie radiante (en K) por la

longitud de onda dominante de los rayos emitidos en (mm) es constante, e igual a 2897 (k mm).
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La temperatura media de la superficie del sol, asimilado a cuerpo negro, es 5800 K. el sol emite
una radiacion cuya longitud de onda dominante es de 2897/5800 = 05 micras (abarcando desde 0.3

a 2.5 micras), es decir en el rango visible con un maximo en el limite del verde-azul con el amarillo.

Se complementa con el efecto de abrigo o de confinacidn del aire dentro del recinto. 1. El plastico
deja pasar gran parte de radiacion solar. 2. Las superficies y plantas del invernadero absorben la
energia solar y reemiten energia (infrarrojo desde 0.3 a 2.5 micras). 3. La cubierta absorbe la

energia (IR largo) y la reemite por sus dos caras, hacia adentro y hacia fuera (Figura 13)

50%
IR LARGO

Figura 13. Esquema del efecto invernadero, propiamente dicho.

Los materiales de cerramiento de los invernaderos son transparentes a la radiacién solar, dejandola
pasar en su mayor parte. Las plantas y el suelo absorben la mayor parte de la radiacion solar, sea

cual sea su longitud de onda.

Durante el dia, la radiacién solar en su mayor parte atraviesa la cubierta plastica de un invernadero
y es absorbida por las plantas y el suelo mayoritariamente. Las plantas y el suelo se calientan y
reemiten energia, en longitudes de onda dominantes de unas 10 micras, abarcando desde 2.5 a 25
micras (rango infrarrojo largo), conforme a la Ley de Wien (pues su temperatura es de unos 300
K).
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Esta energia reemitida por las plantas y el suelo es interceptada por el material de cubierta (al ser
estos materiales, normalmente, opacos a la radiacion infrarroja), que se recalienta y reemite a su
vez energia hacia el exterior y hacia el interior es proporciones similares (Figura 13). El aire del

invernadero se calienta, al estar confinado y no renovarse con el aire fresco del exterior.

Estos fendmenos generan un aumento de temperatura muy evidente de dia, en relacion con el
exterior. Este efecto variard segun las condiciones concretas de transmision y absorcién de la
cubierta a las radiaciones y segun las condiciones de ventilacion y estanqueidad del invernadero.
De noche, la diferencia de temperatura con el exterior es el resultado de un balance complejo en
el que influyen, sobre todo, la temperatura del cielo y la temperatura bajo la cubierta y los

intercambios de aire entre el invernadero y el exterior.

Al igual que el aire libre, en un invernadero sin calefactar puede darse inversion térmica en
determinadas condiciones, dependiendo del tipo de cubierta. En noches de cielo despejado las
pérdidas de energia por radiacion infrarroja a la atmosfera son muy elevadas. Si el material de
cubierta es permeable a estas radiaciones (como ocurre en el polietileno normal), en noches sin
viento puede ocurrir que la inmovilidad del aire dentro del invernadero haga bajar la temperatura
del interior mas que la exterior, produciendose inversion térmica. En el exterior, aunque ocurre un
proceso similar de enfriamiento, los pequefios movimientos de aire compensan parcialmente ese

enfriamiento, redundando en una temperatura mas alta en el exterior.

En el pasado, el efecto invernadero radiativo era considerado el responsable del microclima del
invernadero, pero hoy dia ha quedado claro la importancia del efecto convectivo, debido al
confinamiento del aire, por lo que el uso de la expresion efectivo invernadero debe referirse a
ambos procesos, radiativo y convectivo (Papadakis et al., 2000). En el (Cuadro 3) resume el

comportamiento de los principales pardmetros climaticos en invernadero en invierno.
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Cuadro 3. Comportamiento de los principales pardmetros de microclima en invernadero en invierno, segin

el tipo de tiempo (adaptado de Berninger, 1989).

Tipos

Exterior de Invernadero

Interior de Invernadero

De dia

De noche

Cielo despejado

o Diferencia grande entre T dia
y noche.

¢ Radiacion dolar alta (sobre
todo directa).

¢ HR baja, sobre todo si hace
viento.

e De noche, aire frio, cielo frio

¢ Radiacion solar alta (directa
y difusa).

e Ventilacion alta para limitar
temperatura y evitar déficit
de CO2.

o Almacenaje térmico alto.

e Evaporacion elevada.

eCalefaccion posible para
mantener temperatura.

oHR alta (sin
calefaccion).

Cielo nublado

e T suaves.
e Radiacion solar débil, difusa.

o Radiacion solar débil.
o Ventilacion para limitar el

e Calefaccion limitada o
innecesaria, salvo

riesgos sanitarios
ligados a HR alta

confinamiento (HR alta,
carencia de CO2).
¢ Almacenaje térmico escaso.
¢ Evaporacion baja.

e HR alta, cielo caliente

3.2.3. La radiacién solar en invernadero

Las condiciones de radiacion solar en invernadero son muy importantes desde el punto de vista
productivo, no so6lo cuantitativamente sino también cualitativamente. La primera alteracion que
genera el invernadero sobre los pardmetros microclimaticos es una reduccion de radiacion solar
(Figura 14). Las caracteristicas radiométricas de la cubierta del invernadero pueden, ademas,
modificar significativamente la calidad de la radiacion (espectro de distribucion o proporcién de
radiacion difusa) afectando a los cultivos, principalmente en cuanto a la eficiencia de uso de la
radiacion y sus efectos fotomorfogénicos (Baile, 1999), e influyendo sobre los insectos y

microorganismos del invernadero.

En invernaderos unimodulares y en los laterales de invernaderos multimodulares, una parte
importante de la luz que penetra se pierde por las paredes laterales. Por ellos, el uso de superficies
reflectantes en los lados norte (en el hemisferio norte) puede contribuir a un aumento de la luz
disponible (Day et al., 1999).

Igualmente, el empleo de superficies reflectantes en el suelo, para reflejar la luz no interceptada

por el cultivo, permite aumentar la luz disponible para el cultivo.
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o A amavaia on un invernadero

Figura 14. Balance de radiacion y de energia en un invernadero (adaptad de Seeman, 1974)

3.2.4. Transmisividad a la radiacién

La fraccion de la radiacion global transmitida dentro de un invernadero es designada como
“transmisividad global del invernadero” (Zabeltitz, 1999). Han sido ampliamente documentadas
las limitaciones productivas que implican los bajos niveles de radiacion dentro de invernadero en
otofio e invierno en la Costa Mediterranea Espafiola, en cultivos de hortalizas que son exigentes
en luz (Castilla et al., 1999). Maximizar la radiacién dentro del invernadero es, por tanto, un

objetivo deseable en nuestras latitudes, especialmente en otofio e invierno.

A latitudes mayores de 30°, desde el ecuador, la reduccién natural de radiacion solar es el factor
limitante incontrolado méas importante para el conocimiento de los cultivos en invernadero, por lo
que hay que conseguir la maxima cantidad, duracion y uniformidad de radiacion posible
(Giacomelli et al., 1999). La proporcién transmitida (respecto al incidente) se conoce como
transmisividad y varia segun las caracteristicas de ldminay el tipo de radiacion. Cuando es directa
depende, ademas, del &ngulo de incidencia (i) ver la (Figura 15).
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Figura 15. La radiacion solar que incide sobre la ldmina plastica es transmitida en parte (atravesando

dicha lamina), reflejada o absortividad por las lamina.

Dicha transmisividad es funcidn, entre otros factores, de las condiciones climéticas (nubosidad,
principalmente, que determina las proporciones de radiacion directa y difusa), de la posicion del
sol en el cielo (que dependera de la fecha y hora del dia y de la latitud del lugar), de la geometria
de la cubierta del invernadero, de su orientacion (este- oeste, norte-sur) del material de cerramiento
(caracteristicas radiométricas, estado de limpieza, condensacion de agua en el interior) y de los
elementos estructurales y equipos del invernadero que limitan, al sombrear, la radiacion dentro del
mismo (Bot, 1983; Zabeltitz, 1999; Soriano et al., 2004). La transmisividad a la radiacion solar
directa variara en funcion del angulo de incidencia (que forman el rayo solar y la perpendicular a
la cubierta del invernadero, (Figura 15), siendo mayor transmisividad cuanto mayor menor sea
dicho angulo, decir, cuanto mas perpendicularmente incida la radiacién sobre la cubierta del
invernadero (Figura 16). la transmisividad a la radiacion difusa, al proceder esta de todas las
direcciones de la boveda celeste, estd muy poco influida por la geometria de la cubierta del

invernadero.
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La transmisividad varia segun las caracteristicas del material. EI envejecimiento de los plasticos,

influido por el uso, reduce la transmisividad (Figura 16).
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Figura 16. La transmisividad a la radiacion directa, expuesta en porcentaje de la radiacion incidente,

decrece al aumentar el angulo de incidencia (Figura 17).
La transmisividad global media (fraccion de radiacion global exterior que penetra en el
invernadero) debe integrarse como valor medio en todo el invernadero, dada la variabilidad a que
estan sometidos, los diversos puntos de invernadero en cuanto a radiacion (por su situacién, por
diferencias de sombreo de los elementos estructurales y de los equipos) en dias despejados, cuando
predomina la radiacion solar es difusa (ausencia de sombras definidas, por su caracter adireccional)
la distribucion de radiacion es mas homogénea dentro de invernadero (Baille, 1999). La
transmisividad instantdnea media de un invernadero determinado varia a lo largo del dia, influida
por la posicion del sol y de las caracteristicas de la radiacion. Normalmente, en un dia soleado
crece ligeramente desde el amanecer hasta el mediodia solar, decreciendo luego hasta el ocaso
(Figuras 17y 18).
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Cuando se habla de transmisividad global de un invernadero, normalmente se entiende referida a
la transmisividad media diaria (proporcion de radiacion acumulada diaria que penetra en el
invernadero respecto a la exterior), para distinguirla de los valores instantaneos. Es importante
resaltar las notorias diferencias exigentes, desde el punto de vista de la transmisividad, entre
invernaderos unimodulares y multimodulares (cuyos modulos tengan igual geometria de cubierta)
derivadas de los sombreos entre modulos, cuando las pendientes de cubierta tienen cierta
inclinacion (Figura 19), por lo cual los resultados obtenidos en invernaderos de un médulo no son

extrapolables a los multimodulares.

En torno a los solsticios de invierno (21 de diciembre) y de verano (21 de junio), en dias nublados.
La radiacion total diarias de cada caso es el area de la superficie delimitada por cada curva y el eje
de abscisas. Linea negra: aire libre en verano. Linea roja: invernadero en verano. Linea verde: aire

libre en invierno. Linea azul: invernadero en invierno (Costa Granada) ver (Figura 17)
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Figura 17. Evolucion de la intensidad de radiacion solar al aire libre y en invernadero.

Linea negra: aire libre en primavera. Linea roja: invernadero en primavera. Linea verde: aire en

invierno. Linea azul: invernadero en invierno (Costa Granada) ver (Figura 18)
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Figura 18. Evolucion de la intensidad de radiacion solar al aire libre y en invernadero en un dia con

nubes y claros de primavera y en otro de invierno.

Tienen relevancia en invernaderos multimodulares (especialmente en los orientados este-oeste),
tanto las debidas a elementos estructurales (por ejemplo, sombra de canaldn), como las originadas
por cubiertas de gran pendiente (Figura 19).

ZONA SOMBREADA POR EL CANALON

Figura 19. Las sombras de un mddulo sobre el adyacente.
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3.2.5. Orientacion y transmisividad

La orientacion del invernadero, que es designada por la direccion de la linea de cumbrera (eje
longitudinal del mddulo), en latitudes media incide claramente sobre la transmisividad, en otofio e
invierno, en condiciones de dia despejado (predominio de radiacion directa) en invernaderos con
cierta pendiente de cubierta. Para latitudes mayores de 30° la orientacion norte-sur es menos
transmisiva en invierno que la este-oeste, aunque su uniformidad sea mayor (Giacomelli et al.,
1999). Al aumentar la elevacion solar, en primavera y verano, estas diferencias se reducen
notablemente (Figura 20). En invernaderos de muy baja pendiente de cubierta las diferencias de

transmisividad entre la orientacion este-oeste y norte-sur son mucho menores.

La uniformidad de radiacién en estos invernaderos orientados este-oeste (simétricos con angulos
de cubierta de unos 30°) es menor (en dias soleados) que en los orientados norte-sur, pero su
transmisividad en otofio-invierno es superior, llegando a alcanzar diferencias de mas del 10% de
la radiacion global diaria al aire libre en dias soleados, en otofio al solsticio de invierno. No
obstante, la mayor altura de los invernaderos (3.5-4.0 metros de altura en canalones), el menor
ancho de las capillas (modulos) y las caracteristicas de difusion de la radiacion de las laminas
plasticas empleadas hoy en dia, amortiguan notablemente esas diferencias de uniformidad entre

invernaderos multimodulares orientados este-oeste y norte-sur.

De modo en latitudes medias con predominio de dias soleados en otofio e invierno, como ocurre
en la costa mediterranea, la orientacion este-oeste es preferible a la norte-sur, en invernaderos de
cierta pendiente de cubierta (30°), mientras que si la pendiente de cubierta es baja (invernaderos
tipo parral, de 10° de angulo de cubierta) pueden resultar preferible la orientacion norte-sur
(Castilla, 2001). En todo caso, si en un invernadero es prioritaria la obtencion de la maxima
uniformidad de radiacién (por ejemplo, en un semillero) la orientacion norte-sur seria preferible.
Otro aspecto a considerar al orientar el invernadero es la direccién de los vientos dominantes, que
pueden ser razon prioritaria al optar por una orientacion u otra. El viento tiene una gran influencia
por sus efectos mecanicos sobre la estructura y por su influencia directa sobre el microclima
interior y el balance de energia. El viento incrementa las pérdidas de calor y las fugas por
infiltracion de aire. Por todo ello, la orientacion de cumbrera paralela a la direccion de los vientos

dominantes puede sr preferible en algunos casos.
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Las caracteristicas de la parcela (forma, pendiente, obstaculos que generan sombras) pueden

limitar las opciones de orientacion del invernadero.

3.2.6. Optimizacidn de la transmisividad

Valores de transmisividad diaria superiores a 0.7 en invernaderos de cubierta simple son poco
frecuentes, pue lo normal es que oscilen entre 0.55 en (invierno) y 0.7 (verano), mientras en
cubierta de doble varian de 0.5 a 0.6 (Baille, 1999). La reflectividad media de un invernadero es
el orden de 0.2 a 0.25, y la absortividad para el conjunto de cubiertas y estructuras varia de 0.15
en cubierta simple a 0.25 en cubierta doble (Baille, 1999).

Diferencia de transmisividad de techo con pendiente 10 y 30°, segun esté orientado este-oeste (E-
0) o norte sur (N-S) en el 21 de diciembre, 21 de febrero, 21 de abril y 21 de junio. Datos obtenidos
por simulacion, para latitud de 37° N, en invernadero tipo parral, con cubierta de polietileno tricapa

nuevo, suponiendo solo radiacidn directa (situacion hipotética) ver (Figura 20).

a) Pendiente del techo 10° b) Pendiente del techo 30° (Castilla, 2005)
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Figura 20. Diferencias de transmisividad global media diaria en un invernadero simétrico de pendientes
de cubierta 10° C (izquierda), o de 30° C (derecha).

A nivel foliar, se ha definido el nivel de saturacion de radiacion a partir del cual los incrementos
de radiacion no conllevan aumentos paralelos de fotosintesis. Esta situacién (muy estudiada en
camaras de crecimiento en laboratorio) pueden producirse en invernadero durante los meses de

alta radiacion y a las horas centrales del dia, pero solamente las hojas de estrato superiores del
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cultivo sometidas a mayor radiacion, mientras que las hojas de estrato inferiores (sombreadas por

las superiores) reciben mucha menos radiacion y estan lejos del nivel de saturacion.

Por ello, a nivel global de planta no suele darse saturacion de radiacién en las especies horticolas
comestibles, en nuestras condiciones mediterraneas, por lo que normalmente no parece justificado
reducir radiacion en invernadero por este motivo. Cabe, no obstante, limitar la radiacion por otras
razones (para limitar temperatura en invernaderos insuficientemente ventilados, por razones de

calidad del fruto, para mejorar la coloracion, por estrés hidrico).

El efecto anti-goteo de las laminas multicapa en su interior (una vez colocada en el invernadero)
permite evitar la formacion de gotas gruesas (al condesarse el vapor de agua en la 1dmina), que
limitan la transmisividad (Jaffrin et al., 1990; Zabeltitz, 1999) y contribuyen al posterior goteo del

agua de condensacién sobre el cultivo, con negativos efectos en su sanidad.

Lavar las cubiertas plasticas y restringir en el posible el blanqueo de los invernaderos, junto con
una eleccién adecuada de lamina plastica, permiten una mayor disponibilidad de radiacién dentro
de invernadero (Montero et al., 1985; Morales et al., 2000). Otras medidas, como limitar las
sombras de estructuras y de equipos (pantallas térmicas, mallas en ventanas) y de cortavientos

exteriores, son deseables al implantar los invernaderos.

La calidad de la radiacion es afectada por la suciedad depositada en la cubierta del invernadero,
limitando més la radiacion RFA que la infrarroja (Takakura, 1989). Asi mismo, hay que considerar
las técnicas de cultivo de optimizan el aprovechamiento de radiacion (interceptandola) dentro del
invernadero: orientacion de lineas de cultivo norte-sur, densidad de plantas, entutorado, poda, uso
de acolchados (Castilla, 1994). Conviene resaltar el interés de experimentar las técnicas de cultivo
novedosas, previamente a su adopcion generalizada. A este respecto, cabe destacar la negativa
influencia en produccién del uso de acolchado blanco (para incrementar la radiacion captada por
el cultivo) en invernaderos sin calefaccidn en nuestras condiciones (costa mediterranea) de otofio-
invierno, al reducirla temperatura radical significativamente, tanto en cultivo en suelo como en

sustrato (Lorenzo et al., 1999; Hernandez et al., 2000).
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3.2.7. La temperatura

En un invernadero sin calefaccion la principal fuente de calor durante el dia es la radiacion solar,
parte de la cual es almacenada en el suelo. Durante la noche, la energia procede principalmente
del suelo, en forma de radiacion infrarroja de onda larga.

3.2.8. La temperatura del aire

La temperatura del aire del invernadero es el resultado del balance energético del abrigo (Figura
13). El efecto invernadero tiene generalmente dos consecuencias: 1) De noche, debido a la
limitacion de pérdida por radiacion infrarroja, las temperaturas minimas son similares o
ligeramente superiores de 1 a 3° C mas altas (dependiendo del material de cubierta) que en el
exterior, en el litoral mediterrdneo (Figura 21). No obstante, en noches despejadas sin viento
pueden producirse inversiones térmicas. 2) De dia, debido a la trampa de calor y a la reduccion de
intercambios convectivos (al confinar el aire), la temperatura del aire es mayor que al aire libre,

pudiendo ser excesiva con alta radiacion si no ventila eficientemente (Figura 21).

La medida de la temperatura del aire debe efectuarse en un sitio representativo de las condiciones

del invernadero, protegida de los rayos solares y en corriente de aire.

Existen diferencias de temperatura dentro de invernadero, estando mas frios los bordes Este, Oeste

y Norte (en el hemisferio Norte), lo que se evita con el doble cerramiento (Berninger, 1989).

Las inversiones térmicas en invernadero sin calefaccion pueden producirse en noches de calma,
con cielos despejados, cuando las pérdidas por radiacion hacia la atmosfera son méximas en el
invernadero conocido como ventana de la atmosfera , si el material de cubierta del invernadero es

permeable a la radiacién en ese intervalo.

3.2.9. La temperatura de planta

Un termdmetro colocado sin proteccion en invernadero durante la noche puede marcar distinta
temperatura a la del aire; por aproximacién, se denomina temperatura radiativa o indice de
actinotérmico. Estas diferencias son mayores con cubierta de polietileno normal que con cubierta
de vidrio. Esta temperatura radiativa representa mejor la temperatura de planta que el del aire,

durante la noche.
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De dia, hay grandes diferencias en la temperatura de planta, respecto al aire y entre partes de la
planta, dependiendo de la radiacion recibida, de la evaporacion de gua y de los movimientos del
aire, entre otros factores. Las temperaturas de flores y frutos verdes suelen estar mas frios que los
rojos. Cabria evaluar la temperatura de planta en base a diversas medidas de temperatura de aire,

de pared del invernadero, de la superficie del suelo y de la evapotranspiracion (Berninger, 1989).

Los intervalos de temperatura adecuados en invernadero, para la mayor parte de las especies, oscila
entre 10 y 30° C, con valores diurnos superiores a los nocturnos. Como, ademas las mayores
pérdidas de energia del invernadero se producen de noche (en torno al 75%) es favorable mantener
temperatura mas bajas de noche ya que, ademas, limitan las perdidas por respiracién (Hanan,
1998). A lo largo de varios dias soleados de finales de invierno (Motril-Granada). Invernadero sin

calefaccion. Arriba: humead en negro, temperatura en rojo (Figura 21).
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Figura 21. Evolucion de diversos parametros climaticos bajo invernadero y al exterior

En cultivos como el tomate, una temperatura nocturna en torno a 15° C limita las pérdidas por
respiracion y puede considerarse 6ptimas, constituyéndose en factor limitante si se supera esos
valores nocturnos para ubicar invernaderos en latitudes subtropicales de baja costa (Jensen et al.,
1995).

Las temperaturas dptimas suelen decrecer con la edad de la planta, siendo mayores durante la
germinacion y primera fase del desarrollo. Cuando la radiacién disponible o el contenido de CO;
del aire aumentan, la temperatura 6ptima, desde el punto de vista fotosintético, también aumenta.
Otros procesos fisiol6gicos pueden tener valores dptimos de temperatura distintos, como por
ejemplo la distribucion de asimilados.

La capacidad de la mayoria de las especies horticolas para integrar la temperatura por periodos de
24 horas, o superiores, dentro de un rango de 10 a 25° C, implica que si mantiene la temperatura
media del periodo de 24 horas el crecimiento no varia (Hanan, 1998), lo que permite flexibilizar

el manejo de la calefaccidn para minimizar costos de produccion.

3.2.10. La temperatura de suelo

En la zona superficial, las temperaturas de suelo siguen una evolucién similar a la temperatura del
aire, de aspecto sinusoidal y retrasado respecto a la del aire (Figura 21). Los valores extremos se

amortiguan con la profundidad.
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El tipo de riego influyen en la temperatura de suelo, de una parte por la propia temperatura del
agua y de otra parte por su incidencia en la evaporacion de agua del suelo y, por tanto, en el balance

de energia (Berninger, 1989).

3.2.11. Inercia térmica del invernadero

El suelo junto con el sustrato en cultivos sin suelo, o las macetas en cultivos ornamentales, son el
volante de inercia térmica del invernadero. El cultivo tiene poca importancia en relacion a la inercia
térmica comparado con el suelo. Una capa de suelo de 10 cm de espesor posee de 5 a 8 veces mas

capacidad térmica que la masa de un cultivo normal (Berninger, 1989).

El suelo restituye al invernadero durante la noche la energia almacenada durante el dia. El
acolchado blanco, empleado para reflejar la radiacién, limita el calentamiento diurno del suelo vy,

por tanto, reduce la funcion de inercia térmica del suelo.

Los suelos acolchados con materia organica, que limitan la evaporacion de agua superficial y
contribuyen a generar CO> al descomponerse, alteran de modo similar la funcion de inercia térmica

del suelo.

3.2.12. El viento dentro del invernadero

El cerramiento con la pelicula de cubierta y laterales del invernadero implica una enorme reduccion
del viento respecto al exterior (Day et al., 1999). Estas reducciones del viento tienen una gran
repercusion sobre la fisiologia de los cultivos y sobre el microclima de los invernaderos, debido al

confinamiento del aire del recinto (efecto invernadero).

Puede ser de interés, si la ventilacion del invernadero es limitada o si se genera estratificacion de

las capas de aire interior, remover el aire con ventiladores de desestraficacion.

3.2.13. La atmosfera de los invernaderos

Un invernadero cerrado no es estanco, pues nunca se consigue un hermetismo total. Los
intercambios de aire con el exterior dependen mucho del viento exterior. La tasa de renovacion
horaria (R) se define como el cociente entre el volumen de aire exterior que entra por hora y el
volumen total del invernadero. O también por el volumen medio del aire intercambiando por

unidad de superficie de suelo en una hora (m® m?2 h).
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3.2.14. La aireacion en los invernaderos

La aireacion de los invernaderos se justifica por tres necesidades: 1) Para evitar el calentamiento

excesivo de dia. 2) Para asegurar unos niveles minimos de CO2 y 3) Para controlar la higrometria.

En invernaderos grandes. Debe alcanzarse una tasa de renovacion (R) horaria, en verano, de 30 a
60. Normalmente, como ocurre en el Mediterraneo, la ventilacion estética no es dptima. Salvo con

ventanas grandes y viento constante.

3.2.15. La higrometria del aire

La contribucién mas importante a los intercambios de vapor de agua en un invernadero la efectla
la transpiracion del cultivo, aunque también tienen influencia la evaporacion de agua desde el suelo
humedo, si se produce, y la condensacion del vapor de agua en las diversas superficies del

invernadero al enfriarse (Day et al., 1999).

Durante el dia, en invernadero la HR baja al subir la temperatura (Figura 21), aunque haya
aumentado humedad absoluta con la transpiracion. Al ventilar, el aire exterior (mas frio y seco)
que entra reduce la HR, pues este aire exterior se calienta con mas rapidez de la que se enriquece
de vapor de agua. Deberia evitarse superar DPV de 1.1 kPa en invierno y de 2.7 kPa en primavera,
como norma general (Berninger, 1989).

De noche, al enfriarse el invernadero, la HR crece pudiendo alcanzar la saturacién (Figura 21) y
entonces se produce condensacién sobre las superficies del invernadero, empezando por la mas
fria que es la cubierta. Si el invernadero tiene suficiente pendiente, el agua condensada resbalaria,
recogiéndose en los conductos al efecto si existen. Con poca pendiente de cubierta goteara sobre
el cultivo. Si la cubierta es doble, la pared interior estd menos fria (que con cubierta simple) y tarda

mas en condesarse el vapor de agua.

La transpiracion de agua por el cultivo tiene una gran incidencia en la higrometria del aire. Un
cultivo desarrollado evapora agua activamente, sombrea el suelo y limita el calentamiento del
invernadero de dia. Un invernadero sin cultivo y sin riego estara mucho mas caliente en un dia

soleado y las variaciones dia/noche de temperatura y HR seran mayores.
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3.2.16. Contenido en CO2

La ventilacion, la fotosintesis, la respiracion de las plantas y la generacion de CO2 en el suelo (por
respiracion radical y descomposicioén de materia organica) influyen en el contenido de CO> del

aire del invernadero.

De noche, por acumulacion de CO> de la respiracion de las plantas, la concentracion es superior a
la del aire exterior (Figura 22). De dia, debido a la fotosintesis, el CO2 baja respecto al valor

normal de 200 ppm, siendo limitante para la produccion (Lorenzo et al., 1997).

El objetivo de la ventilacion es evitar reducciones de CO. superiores de 30 ppm, respecto al
contenido normal del aire (350 ppm). La ventilacion para reducir temperatura que suele tener, al
menos, tasas de 20 a 30 renovaciones por hora suele ser suficiente para mantener niveles de CO>
adecuados (Figura 22). En invierno, a mediodia, el consumo normal de 1.5 a 2 g CO2 m? h'

subiendo en primavera a valores medios de 3 en la costa mediterranea (Berninger, 1989).

3.2.17. Gases polucionantes

En invernadero, los gases polucionantes (al margen de los originados por tratamientos
fitosanitario) son resultado del empleo de combustibles inadecuados (con exceso de impurezas) o
defectuosamente quemados, cuando los gases de combustion se inyectan en el invernadero. Los
defectos de combustion pueden generar CO (mondxido de carbono), etileno y 6xidos nitrosos
(N20), principalmente. Las impurezas méas usuales (presenta de azufre) genera dioxido de azufre
(SO>). Los plastificantes de algunos materiales (silicona) pueden ser toxicos para las plantas, pero
su concentracion en invernaderos normales no genera problemas, lo que si puede ocurrir en las

pequefias camaras de crecimiento (Langhans et al., 1997).

Concentracion de COz en el interior de un invernadero, sin enriquecimiento carbonico, con cultivo
de tomate, a lo largo de dos dias, en funcion de la ventilacion y de la radiacién solar exterior
(adaptado de Wacquant, 2000) ver (Figura 22).
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Figura 22. Concentracion de CO; en el interior de un invernadero
3.2.18. La fotosintesis

La radiacion solar es la fuente de energia que utilizan las plantas en el proceso de fotosintesis para
sintetizar la materia organica. Los rayos luminosas son absorbido por los cloroplastos y utilizados
para la formacion y asimilacion de complejos compuesto organico. Las radiaciones mas absorbidas

son las rojo-claro seguidas de la azul-violeta (Castillo y Castellvi, 2001).
3.2.19. La radiacion solar produce dos tipos de efectos
Procesos fotoenergético (fotosintesis).

Proceso de movimiento y formativo tales como tropismo, movimientos de orientacion,

alargamiento del tallo, formacién de pigmentos y fotoclorofila, etc.
En forma muy simplificada, la ecuacion quimica de la fotosintesis es la siguiente:
COz + H20 + energia = (CH20) + O, — 112 Kcal.

Desde el punto de vista de las relaciones planta-clima pueden destacarse los tres procesos

siguientes:
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e De difusion para el transporte de CO. desde el aire a los cloroplastos. Su intensidad
depende particularmente de la concentracion del CO; en la atmosfera.

e Fotoquimicos que convierte la energia luminosa en quimica. Su intensidad depende de la
energia luminosa y no de la temperatura.

e Bioquimicos o enziméaticos muy influenciada por la temperatura y no por la luz.

La fotosintesis es un proceso de baja eficiencia en la utilizacion de la energia solar, debido en parte

por la elevada cantidad de energia requerida.
3.2.20. La fotosintesis en relacion con la intensidad de la luz y temperatura

La intensidad fotosintética de la mayoria de las hojas aumenta con la intensidad de la luz, casi
linealmente en un pequefio intervalo, pero llega un momento, cuando la hoja se satura de la luz,
en que la intensidad fotosintética se hace independiente de la cantidad de luz. Para las especies
amantes de la sombra la saturacion luminosa se alcanza a un maximo préximo a los 7000 KWm
y para los cultivos amantes de la luz, en el caso de la cafia de azUcar por ejemplo, la saturacién se
alcanza sobre los 42000 KWm. Existen algunas especies para las que la actividad fotosintética

puede incluso descender si la luz sobrepasa el punto de saturacion (Castillo y Castellvi, 2001).

Con la intensidad relativa muy baja, la eficiencia en la utilizacion por las plantas puede alcanzar
valores de hasta el 15% o superiores, para descender rapidamente al aumentar la intensidad de la
luz hasta niveles de un 3% o inferiores. Hay que destacar que las especies amantes de la luz con
hojas gruesas tienen invariablemente una intensidad de luz de saturacion mayor que las especies

de sombra con hojas mas delgada.

Para intensidades de saturacion de luz y concentraciones normales de CO3, la fotosintesis resulta
afectada por la temperatura, y para la mayoria de las plantas en regiones templadas y tropicales el
optimo suele exceder los 25 °C. Sin embargo, para algunas plantas de habitat artico y alpino la

temperatura optima puede ser del orden de 10 a 15 °C (Castillo y Castellvi, 2001).

3.2.21. Fotosintesis en relacién con la concentracion de CO2

Para intensidades de luz muy bajas, la fotosintesis en muchas plantas no resulta muy afectada por
la concentracion de CO> en el aire. Con intensidades elevadas se ha observado que la intensidad
71



fotosintética de una hoja en algunas especies aumenta cuando el contenido normal de CO: en el

aire (0.03% del volumen) se eleva hasta un valor del 0-13% (Castillo y Castellvi, 2001).

El contenido de CO- en la atmosfera ha aumentado en un 10% durante los Gltimos 50 afios como
resultado de la combustion de fésiles por el hombre, la desforestacion y actividad agricola.

Aunque no ha sido posible aumentar la concentracion de COz en los campos de cultivos, se ha
adoptado como una practica comercial la inyeccion de CO> en invernadero en Francia, Holanda,
Dinamarca, Inglaterra, etc., en plantas horticolas tales como el pepino, jitomates y ornamentales
(rosas, claveles, crisantemos, etc.). Para la mayoria de los cultivos el 6ptimo suele ser el 0.1%,
siendo las fuentes de CO2 mas utilizadas la forma liquida, nieve carbonica, propano, etc. Se ha
observado que las plantas jovenes tienen necesidades algo mas elevadas que las que estan en una
fase avanzada de maduracion, y los cultivos en invernaderos con una atmosfera enriquecida en
CO2 no solo producen un mayor rendimiento, sino que también su maduracién se anticipa (Castillo
y Castellvi, 2001).

3.2.22. Respiracion y fotosintesis

La respiracion aumenta con la temperatura hasta un maximo que varia con la planta. También varia
con la intensidad de la luz siendo su efecto mucho menor que el de la temperatura por lo que
aquellas no suele tenerse en cuenta. La intensidad de la respiracion de las hojas es generalmente
de un 5 a 10% de la fotosintesis total para una luz de saturacién y aire normal. Obviamente la
intensidad respiratoria de las plantas completas es siempre mayor que la de las hojas aisladas, y en
climas templados el valor medio para la mayoria de las especies suele estar comprendido entre el
20 y el 30% (Castillo y Castellvi, 2001).

Para intensidades de luz muy bajas, como puede suceder en el suelo de un bosque, la fotosintesis
neta puede ser muy pequefia o incluso negativa. El punto en que la intensidad respiratoria iguala a
la fotosintesis se llama punto de compensacion y es funcion de la intensidad luminosa y de la

temperatura (Figura 23).
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Para temperaturas dentro de los limites normales, el punto de compensacion es del orden de 6900
a 1035 KWm para las especies amantes de la luz y unos 345 KWm™ para las de sombra. Una
temperatura nocturna elevada aumenta la intensidad respiratoria y por lo tanto reduce la
fotosintesis neta, mientras que una temperatura elevada durante el dia puede aumentarla. Puesto
que una condicion ideal para una elevada fotosintesis neta es una combinacién de una temperatura
diurna elevada y baja durante la noche, es a menudo deseable una fuerte oscilacion de la
temperatura diaria. Hay otra serie de factores que afectan a la intensidad de la fotosintesis neta
tales como el déficit hidrico, la falta de nutrientes, ataques de plagas y enfermedades, etc. Otro
aspecto de destacar es que la intensidad de la fotosintesis de las hojas suele disminuir con la edad

de las mismas. (Castillo y Castellvi, 2001).
3.2.23. Factores internos que influencian la fotosintesis

Para acceder a los cloroplastos de la estoma (donde se realiza la fotosintesis) el CO2 debe difundirse
desde el aire exterior a la cavidad de la estoma. Este acceso de CO: hasta el estoma esta
dificultando por la estabilidad de las capas de aire que rodean la hoja (capa limite) y la cavidad
estomatica. EI CO2 debe vencer estos dos barreras, que se cuantifican por su resistencia: la
resistencia de la capa limite y la resistencia estomatica (Gijzen, 1995). Ambas barreras limitan la
fotosintesis y controlan los flujos de vapor agua, de CO2 y de O, influyendo tanto en la fotosintesis
como el la transpiracion y respiracion.
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Todos los factores que induzca el cierre estomatico reduce la fotosintesis. La falta de movimiento
del aire reduce, también, la fotosintesis, al aumentar el espesor de la capa limite en las hojas y
elevar la resistencia a la difusion de las moléculas de CO. (Nobel, 1974) (Figura 24). La capa
limite es la capa de aire inmdvil que rodea a la hoja donde se llevan a cabo los intercambios
gaseosos por difusion molecular. En invernadero la escasez de viento, en relacion con el cultivo al
aire libre, genera gruesas capas limite. La resistencia a la difusion gaseosa de la capa limite de las
hojas pueden ser notablemente superior a la de los estomas cuando los movimientos del aire son
débiles, como ocurre en invernaderos cerrados (Urban, 1997). En la préctica, el horticultor debe
mantener un cierto movimiento de aire en el invernadero para una fotosintesis eficiente y una

produccién adecuada.

La acumulacién de productos asimilados de la fotosintesis en las hojas puede tener un efecto
depresor de la propia fotosintesis. Este proceso de translocacion estd regulado por diversos
factores. Por ejemplo, una temperatura alta, al igual que la presencia de nitratos, favorecen esta
translocacion de asimilados. La falta de nitrégenos implica acumulacion de almiddn en las hojas,

rediciendo la fotosintesis (Acock et al., 1990).

CAPALIMITE ——))

Figura 24. Esquema de hoja y de la capa limite (capa de aire inmovil que la rodea)

3.2.24. Factores externos que influencian la fotosintesis

La cantidad de fotosintesis realizada por una planta es influenciada por tres propiedades de la luz:
la cantidad de la luz, su intensidad y su duracion. Solamente una fraccion de la radiacion solar
global es empleada en la fotosintesis. Esta fraccion se conoce como Radiacion Fotosintéticamente
Activa (RFA). En el rango de (400-700 nm) no todos los fotones de distinta longitud de onda
tienen la mima eficiencia fotosintética. Dentro los factores que influencian la fotosintesis estan la

radiacion, la temperatura, CO2, humedad ambiental, inhibicidn de fotosintesis.
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3.3. LARADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA (RFA)

Otro parametro de gran importancia en el desarrollo de los cultivos es la Radiacion
Fotosintéticamente Activa (RFA), y su intercepcién y absorcién por la cubierta vegetal. La RFA
es la parte de la radiacion solar disponible para la fotosintesis y representa aproximadamente el
48% de la radiacion solar (Monteith y Unsworth, 1990).

La RFA es la region del espectro solar cuya longitud de onda est4d comprendida entre 400 y 700
nm. Los valores del RFA son importantes como pardmetro de entrada de energia en diversos
procesos biologicos y su evaluacion temporal tiene particular interés en el seguimiento del
crecimiento de cultivos. Debido a que las plantas realizan fotosintesis y que la RFA es su fuente
de energia, conocer la distribucion espacial y temporal del mismo es fundamental para el analisis

de los procesos bioldgicos asociados (Grossi Gallegos, 2003 y 2004).

La RFA puede referirse a fotones o bien a energia. En el sistema internacional de medidas (SI), la
unidad de energia es el watt (W). La RFA bajo un cielo despejado tiene un valor de 400 a 500 Wm"
2. En el limite superior de la atmosfera, la irradiancia total es de 1360 Wm-2 (constate solar), cuando
esta energia atraviesa a la atmosfera hacia la superficie terrestre, gran parte de ella se pierde por
absorcion y dispersion causada por vapor de agua, polvo, CO2 y 0zono, por lo que unos 900 Wm-
2 alcanza las plantas dependiendo de la hora del dia, época del afio, elevacion, latitud, condiciones
atmosféricas y otros factores. De ella cerca del 50% corresponde al infrarrojo, un 5% es ultravioleta
y el resto tiene longitud de onda entre 400 y 700 nm y es capaz de inducir fotosintesis. Cuando se
expresa en unidades de energia (watts o joule por segundo), se le conoce como radiacion

fotosintéticamente activa (Cuadro 4).

Cuadro 4. Tipos de energia que alcanza la tierra

Tipo de energia Rango de espectro en (nm) Porcentaje (%)
Ultravioleta 100-400 5

Fotosintética 400-700 45

Infrarrojo >700 50

Fuente: Salisbury y Ross, 1994.
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3.3.1. Importancia de la Radiacidn Fotosintéticamente Activa para las plantas

La RFA captada por un vegetal determina directamente la produccién de fotosintatos, influyendo
sobre el crecimiento, la productividad y calidad del fruto de las plantas (Ferree, D.C., 1980). La
misma estd comprendida en el rango 400-700 nm de longitud de onda. Los diferentes cultivos
segun sus sistemas de manejo (densidad de plantacion, sistemas de conduccion, combinacion
portainjerto/variedad, poda) son mas o menos eficientes de acuerdo con la energia luminica
interceptada (Wunsche J., A., Lakso, T. Robinson, F. Lenz and S. Denning, 1996).

Los cultivos anuales generalmente logran captar casi la totalidad de la radiacion disponible, cuando
el desarrollo del area foliar estd completo (Sceicz, 1974). De todas maneras, en los cultivos
fruticolas, la totalidad del area foliar no intercepta mas del 65-70% de la radiacion disponible,

hecho que limita el potencial de produccion (Jackson, 1980).

Es necesario tener en cuenta que en la fase de crecimiento de un cultivo los términos de
intercepcion y absorcién referidos a la interaccion de la radiacion con la cubierta vegetal son
practicamente equivalentes, dada la escasa dispersion y la fuerte absorcion de la radiacion
luminosa por los elementos verdes de la planta (Asrar et al., 1989). Sin embargo en la fase de
maduracion y senescencia se produce intercepcion de la luz por la cubierta vegetal, ya que la
vegetacion cubre el suelo, pero solamente una parte es absorbida, dado que en esta fase van

desapareciendo progresivamente elementos verdes.
3.3.2. Calidad de la luz para las plantas

Las respuestas fisiologicas de las plantas para distintas longitudes de onda difieren con las especies
y variedades. El efecto de la distribucién de la energia espectral sobre la reaccion bioquimica de
las plantas ha sido investigada intensamente durante los Gltimos afios, si bien las conclusiones
deberian limitarse a un ambiente controlado, siendo necesario estudiar la calidad de la luz en un
medio natural para una mejor aplicacion agricola, para lo cual es de vital importancia poder
disponer de una instrumentacion adecuada para realizar observaciones de luz y cultivo (Castillo y
Castellvi, 2001).
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La respuesta a los efectos espectrales se resume a continuacion:
1. Banda mayor de 1000 nm. No interviene en los procesos bioquimicos y se transforman en

calor al ser absorbida por la planta.

2. Banda de 1000 a 700 nm. Interviene en el alargamiento de las plantas.

3. Banda de 700 a 610 nm. Es la banda mas absorbida por la clorofila y de maxima actividad
fotosintética en la regidon del rojo. Frecuentemente presenta ademas un fuerte efecto
fotoperiodico.

4. Bandade 610 a 510 nm. De pequefia actividad fotosintética y de débil accion formadora.

5. Banda de 510 a 400 nm. De fuerte absorcion por la clorofila y otros pigmento. De intensa
actividad fotosintética en el azul-violeta y de intensos efectos formativos.

La banda en la region del ultravioleta puede dividirse en tres partes A, B y C por sus efectos no
relacionados con las plantas.

a) Banda 315 a 500 nm. Fuerte respuesta por las emulsiones fotogréaficas.

b) Banda 280 a 315 efectos antirraquiticos. De fuerte accion germicida y de intenso efecto
epidémicos. Radiaciones de longitud de onda inferiores a 290 nm no alcanzan
practicamente la superficie de la tierra.

c) Banda con longitudes menores de 280 nm. No alcanza la superficie terrestre y puede
obtenerse con lamparas de luz ultravioleta. De fuerte accion germicida perjudicial para la

vista. Por debajo de 260 nm sus efectos son letales sobre algunas plantas.

En cuanto a la iluminacidn lunar, no hay que descartar la accion de la luz de la luna en la floracién
ya que es suficiente un nivel muy bajo. Asi se cree haber encontrado una accion positiva
fotoperiddica clara sobre el rabano y la lechuga. Cada vez que la plantita se beneficia de una intensa
luz lunar se adelanta la aparicion de las inflorescencias que tienen un aspecto mas ramificado.
Estos resultados estan de acuerdo con la creencia popular de que las plantitas (en semillero) con la
luna en cuarto menguante evolucionan en sentido vegetativo, mientras que en cuarto creciente
desarrollan menos las raices o las hojas pero florecen antes de que las fases de la luna parezcan

influir en la absorcion de agua y en la germinacion.
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En cualquier caso todo parece indicar que la floracion de algunas especies vegetales se estimula
por la luz de la luna. También se ha observado que las fases de la luna parecen influir en la
absorcién de agua y en la germinacién de algunas semillas, en noviembre, diciembre y enero, la
intensidad de la luz es inferior a la necesaria. Como resultado de los avances con alumbrado
artificial es ahora posible el cultivo de muchas especies durante estos meses del afio (Castillo y
Castellvi, 2001). La fotosintesis y otras reacciones quimicas dependen no solo de la energia total
que hay en la luz, sino también del nimero de fotones o cuantos que se absorben. Un foton
energético, de la porcion azul del espectro, tiene casi el doble de energia que uno situado en la
porcion del rojo, pero los dos fotones tienen exactamente el mismo efecto en la fotosintesis. De
alli en las reacciones fotoquimicas como la fotosintesis la cantidad de luz se exprese como el

namero de fotones en el intervalo de longitud de onda de 400 a 700 nm (Salisbury y Ross, 1994).
3.3.3. Equipos para medir la radiacion fotosintéticamente activa

Para esta medicion se emplean los interceptémetros, los cuales miden la densidad de flujo de
fotones fotosintéticos, que se define como la densidad de flujo de fotones comprendidos en la
energia RFA, también se le llama densidad cuéntico. A esta energia se le conoce como el Flujo de
Fotones Fotosintéticos (FFF), sus unidades son moles de cuantos fotones por metro cuadrado por

segundo.
3.4. EL INDICE DE AREA FOLIAR

El indice de Area Foliar (IAF), es una cantidad adimensional, que presenta el area de la hoja (lado
superior solamente) por unidad de area de suelo debajo de ella. Se expresa como m? area foliar por
m? de area de suelo. El 1AF4civo es el indice del area foliar que contribuye activamente a la
transferencia superficial de calor y de vapor. Esto es generalmente la parte superior, iluminada de
un cultivo denso. Los valores de IAF para los diferentes cultivos difieren grandemente pero valores
de 3 a 5 son comunes para muchos cultivos desarrollados. Para un cultivo dado, el IAF cambia a
lo largo del periodo de crecimiento y alcanza normalmente su maximo valor antes o en la floracién
(Figura 25). EI IAF también depende de la densidad de las plantas y de la variedad del cultivo
(FAO, 2006).
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Se le llama indice de Area Foliar (IAF) a la relacion entre la superficie de las hojas (una cara) y la
superficie del suelo que la soporta. Este indice es optimo en el limite entre un cultivo abierto y uno
cerrado. Si es bajo, una parte de la luz se pierde; si es alto, una parte de las hojas no esta iluminadas
(autosombreamiento), pero respiran y le hacen perder carbono a la planta.

Las coberturas de cultivos muy rastreros, como el trébol blanco y el mani forrajero, se cierran para
indices de érea foliar proximos a 1 (1 m? de superficie de hoja por 1 m? de superficie de terreno),
pues una sola capa de hojas puede cubrir enteramente el suelo. Por el contrario, las plantas erectas
no se cierran en sus coberturas sino con valores de indice de 3 0 5 (Sierra, 2005).

3.4.1. La importancia del indice de area foliar

El IAF es una variable Gtil para caracterizar la dinamica y productividad de los cultivos, tiene una
relacion directa entre el area foliar y la capacidad de la planta para realizar la fotosintesis y se
define como el area de las hojas por unidad de area de superficie del suelo y es uno de los
parametros mas Utiles para caracterizar la vegetacion, siendo una medida muy valiosa que ayuda

a evaluar la densidad y biomasa de la cubierta vegetal.

La determinacion del indice de &rea foliar constituye un parametro fundamental en la evaluacion
del desarrollo y crecimiento de los cultivos, en estudios de requerimientos hidricos y eficiencia

bioenergética y en la determinacion de dafios producidos por patdgenos y plagas.

Ademas, por su estrecha relacion con la intercepcion de la radiacion solar, con la fotosintesis y
con los procesos transpiracion, aspectos fuertemente vinculados a la acumulacién de biomasa y a
la productividad, constituye una informacion bésica para la modelizacion del crecimiento,

desarrollo y rendimiento agronémico de los cultivos (Elings, 2000; De Oliveira et al., 2007).

Los fisidlogos, bidlogos y los agronomos han demostrado que la medicion de area foliar es uno
de los parametros muy importantes en la determinacion de las etapas fenoldgicas, en la estimacion
del potencial de rendimiento bioldgico y agronomico, en el calculo del uso eficiente de la radiacion
solar, asi como también en el calculo del uso eficiente del agua y de la nutricion de los cultivos
(Sonnentag et al., 2008).
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La resistencia estomatica (total), rl, es la resistencia media de una hoja individual. Esta resistencia
es especifica para cada cultivo y difiere entre variedades del cultivo y su manejo. Usualmente
aumenta con la edad del cultivo y llega al maximo cuando la representacion tipica de la variacion
del indice de &rea foliar (IAF) activo (verde a lo largo del periodo de crecimiento de un cultivo de

maiz (Figura 25).
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Figura 25. indice de &rea foliar del cultivo a lo largo de su periodo de crecimiento

El indice de area foliar es el area total de las hojas que se proyectan verticalmente sobre la unidad

de superficie del terreno. Existen varios métodos para medir el area de las hojas de las plantas.

Reproduciendo el contorno de la hoja y planimetrando el area
Mediante la relacion peso-superficie

Mediante la longitud y anchura de la hoja

Mediante el uso de fotografias por comparacién visual con las hojas
Métodos fotocasticos.

o gk~ w b E

Mediante interceptometros.

Para una intensidad determinada de la radiacion, el crecimiento de una planta aumenta con el indice
de area foliar hasta un maximo para descender despues. La situacion mas ventajosa sera la
presencia de un indice de area foliar maximo cuando las condiciones climaticas sean mas
favorables para la fotosintesis, en particular cuando se alcancen elevado en la radiacion solar
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(Castillo y Castellvi, 2001). Bajo condiciones normales en el campo, la luz es poco aprovechable
en las primeras fases de crecimiento, siendo aconsejable favorecer el desarrollo foliar mediante
una fertilizacion adecuada, elevar la temperatura del agua de riego si fuese posible, etc. Un mejor
aprovechamiento de la luz puede lograrse ajustando convenientemente el espaciamiento entre filas
y plantas, eligiendo una época adecuada para la plantacion o bien mediante el trasplante (arroz,

tabaco, jitomate, etc.).
3.4.2. Utilizacién de la radiacion por los cultivos

La baja eficiencia en la utilizacién de la radiacion por las hojas de las plantas se debe a varias
causas deben destacarse las siguientes: Parte de la radiacion incidente es reflejada y ademas

solamente la luz visible es fotosintéticamente activa.

1. La saturacion luminosa se alcanza a niveles muy por debajo de los que existen bajo
condiciones de una buena insolacion.
2. Lademanda de energia para la fotosintesis es elevada.

3. Larespiracion reduce la fotosintesis neta.

La baja eficiencia en la utilizacion de la radiacion solar en las primeras fases de desarrollo de un
cultivo es consecuencia de una cobertura incompleta del terreno. En las ultimas fases se reduce el
grado de produccion de materia seca al haber alcanzado la fotosintesis un nivel maximo después
de un completo desarrollo de la cubierta vegetal, mientras que la intensidad respiratoria sigue

creciendo al aumentar los 6rganos no fotosintéticos de la planta (Castillo y Castellvi, 2001).

En ausencia de los factores limitantes tales como déficit de agua, deficiencias minerales, etc.,
puede esperarse una buena correlacion entre la radiacion y la fotosintesis neta y entre la radiacion
total y el rendimiento de un cultivo con densidad suficiente para un buen aprovechamiento de la
luz. En igualdad de condiciones, parece pues l6gico intensificar las aplicaciones de fertilizantes en
afio con elevados niveles de radiacion para hacer frente a la demanda de un rendimiento

previamente alto.

Las regiones tropicales tienen la desventaja de temperaturas nocturnas mas elevadas que las

regiones templadas y una cantidad de radiacion méas bajas durante la estacion normal de
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crecimiento. Aunque la productividad de los cultivos anuales es generalmente mas elevada en las
regiones templadas, en los trépicos la produccion se extiende a lo largo de todo el afio y las tierras
tropicales estdn mejor adaptadas a cultivos con un largo periodo vegetativo capaces de aprovechar
la méxima cantidad de luz. Son bien conocidos los rendimientos de cultivo tales como la cafa de
azucar, el cocotero y la palmera de aceite que se encuentra entre los mas elevados del mundo
(Castillo y Castellvi, 2001).

3.4.3. Distribucion de la radiacion dentro de una cubierta vegetal

Para poder establecer una relacion entre la radiacion y el rendimiento de un cultivo se requiere un
conocimiento de la distribucion de la radiacion dentro de la cubierta vegetal basada en la
transmisividad de las hojas, su disposicion e inclinacion, densidad y altura de las plantas y angulo
con el que incide la luz solar. La transmisividad cambia ligeramente con la edad de la hoja, que al
madurar disminuye, estando en relacion con el contenido de clorofila (Castillo y Castellvi, 2001)

Si las hojas estuviesen horizontalmente en capas continuas, solamente una pequefia parte de la luz
penetraria en las capas inferiores. Sin embargo, raramente las hojas estan dispuestas
horizontalmente. Brougham (1960) encontré para un tipo de rye-grass, que en el momento en que
la superficie foliar igualaba a la del terreno, la transmisividad era del 75% frente a un 50% para un
trébol dispuesto mas horizontalmente. Para un mejor uso de la luz, las hojas superiores en una
planta deberian tener orientacion casi vertical, mientras que las hojas inferiores deberian estar mas

0 menos horizontalmente.

El coeficiente de extincion dentro de una cubierta vegetal (ley de Beer) viene determinado
principalmente por la inclinacion y disposicion de las hojas y en menor medida por su
transmisividad. En una cubierta herbacea los coeficientes de extincion son generalmente del orden
de 0.3 a 0.5 en plantas con hojas erectas y de 0.8 a 1.0 en plantas con hojas mas o menos
horizontales. En igualdad de condiciones, cuando mayor sea el indice de area foliar mayor sera la

eficiencia de los cultivos en la utilizacion de energia radiante.

La radiacion cambia su composicion espectral después de la transmision a través de una cubierta
vegetal. La radiacion transmitida por las hojas hacia abajo es sobre todo infrarroja, con una
pequefia fraccion de luz verde. EI cambio real depende de la proporcion de la radiacion transmitida
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a través de las hojas y porcentaje de radiacion incidente que penetra en la cubierta varia con la
inclinacion de los rayos, correspondiendo los valores mas altos generalmente al mediodia si bien
son también altos poco después de la salida del sol y antes de la puesta por la elevada proporcion
de luz difusa (no direccional).

La fraccion de radiacion neta que alcanza el terreno varia con el desarrollo del cultivo. Asi para
maiz, al principio de la estacion de crecimiento se aproxima al 100% pudiendo decrecer hasta

niveles inferiores al 10% cuando alcanza una gran altura (2 metros).
3.4.4. Indice de &rea foliar critico (IAFC)

El indice de area foliar critico, es aquel valor de IAF que le permite a la planta interceptar mas del
95% de la luz incidente en un dia sin nubes, lo que proporciona a la planta un crecimiento 6ptimo.
El IAFc varia para cada especie. Por ejemplo, en el raygras toma un valor de 7.5 y en trébol blanco
o carretdn su valor es de 3.5.

Existen varios métodos propuestos para la medicion del area de las hojas, pero en ocasiones, éstas
se hacen dificiles, y mas cuando los lotes experimentales se encuentran lejos de los centros de
investigacion que al momento de realizar el muestreo destructivo dificulta los trabajos por las
condiciones de clima su desplazamiento, o porque el uso de la instrumentacion es sensible y de
alto costo (Ross, 1981; Ajayi, 1990). Esto induce a cometer errores en los calculos y hace que se

desvirtuen los procedimientos
3.4.5. Herramientas para estimar el indice de area foliar

Para la medicion del indice de area foliar se dispone de variados procedimientos destructivos y no
destructivos, cuya eleccidn dependera de las caracteristicas del cultivo, de la cantidad de material
a evaluar, del tamafio de las muestras, del nivel de precisién requerido y de la disponibilidad de
tiempo, personal y equipos. De este contexto surge la necesidad de generar métodos no
destructivos, simples, de bajo costo y técnicamente precisos para medir el area foliar de la planta.
A tal efecto, el empleo de modelos de regresion, establecidos entre una o0 mas variables simples
medidas en la planta y su area foliar real, acelera sensiblemente el tiempo de las determinaciones,

reduce el esfuerzo y los costos y permite trabajar con una precision adecuada evitando la
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destruccion del material, el que se puede muestrear varias veces a lo largo del tiempo (Elings,
2000).

En la actualidad existen diversas herramientas para estimar el I1AF a través de métodos indirectos
como los dispositivos de Hemiview Plant Analyser Canopy de Delta-T, el CI-110 Plant Canopy
analizador de CID Bio-Science, 1AF-2200 Plant Canopy analizador de LI-COR Biosciences y

dispositivos de Interceptémetro LP-80 Decagon.

3.5. MATERIALES Y METODOS
3.5.1 Medicion de la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA)

Para medir la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa se realizd Gnicamente con el
interceptémetro, con dos niveles posicionales que llega por encima (RFAa) y debajo del follaje

(RFAy), efectuandose 6 determinaciones por tratamiento y se calculé con la (Ecuacion 1).

REA = RFAGCRFAG .o, )

Las mediciones se realizaron cada 8 dias, iniciando una semana después de trasplante hasta llegar
el final de cultivo, en total se fueron 29 mediciones durante todo el ciclo agricola (Figura 26).

Figura 26. Medicién de la RFA en chile poblano y jitomate con el interceptémetro
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3.5.2 Métodos para estimar el indice de area foliar (IAF)

Para estimar el IAF se utilizaron dos métodos, el primero fue por el método directo (destructivo)
con el integrador de &rea foliar 3100C, el segundo por el método de estimacion (interceptometro
Accupar LP-80), a continuacion se explica la metodologia de uno de ellos.

3.5.3. Método directo (destructivo)

Para el método directo se realiz6 con integrador de area foliar, donde las mediciones de area foliar
se realizaron en cuatro repeticiones de cada tratamiento. Para este método consistié en extraer la
planta de la maceta con todo y raiz, después separar por érganos (hoja, tallo, fruto, flor y raiz).
Inmediatamente después se llevaron las hojas al laboratorio para medir el area foliar mediante un
medidor electrénico (Area Meter Modelo LI-3100, Decagon Device, Inc.). Los muestreos
destructivos para el chile poblano se realizaron cada 30 dias, resultando a final 7 muestreos y para
el jitomate realizaron en intervalos de cada 15 dias, resultando al final 10 muestreos durante todo

el ciclo del cultivo.

Las hojas se colocaron entre las guias del cinturdn inferior transparente y luego estas se desplazan
bajo la fuente de luz fluorescente, posteriormente la imagen proyectada es reflejada por un sistema
de tres espejos para una camara de analisis. En el punto intermedio presenta un rodillo de presion
ajustable que aplana hojas rizadas o encrespadas y los alimenta adecuadamente entre las cintas
transparentes. Al final el equipo presenta resultados de area foliar (cm?) en la pantalla LED ubicada

en la esquina superior del equipo (Figura 27).

Posteriormente se llevaron las muestras de los 6rganos de la planta (hoja, tallo, fruto, flor y raiz) a
secar en una estufa a 70 °C a peso constante después se calculd la biomasa en materia fresca y
seca. Finalmente en una hoja de Excel se realizaron los calculos correspondientes de indice de area

foliar de la planta con la (Ecuacion 3), descrita por (Reis et al., 2013).

AF X NP

IAF = 5 ] 3)

IAF = indice de area foliar, m? m2, AF = superficie media hoja de tres plantas, m2, NP = niimero
de plantas por m?, AT = area considerada total de 1m?
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Figura 27. Integrador de area foliar Modelo LI-3100C

3.5.4. Método estimado (interceptémetro)

Para el segundo método se uso el interceptometro LP-80 de la empresa Decagon Devices, Inc, que
estima la RFA bajo condiciones de campo usando una barra de 1 m de longitud con 80 sensores
distribuidos en ocho segmentos. El indice de Area Foliar (IAF) esta en funcion de la radiacion y
se estimo usando dos niveles posicionales de RFA que llega por encima (RFA:) y debajo del follaje
(RFAy) de la planta, por el factor en la distribucion del angulo de las hojas, &ngulo cenital solar, el
coeficiente de extincion de la planta (K), que al considerar un pardmetro de distribucion angular
esférico (x = 1), simplifica su calculo a K= 1/(2*cos v), siendo v el angulo cenital; fb es la fraccion
de la radiacion directa con respecto a la radiacion solar recibida, y A es un coeficiente de absorcion
general del dosel que resulta igual a 0.86 para un valor de la cantidad de la radiacién incidente que
puede absorber de 0.9 (Campbell, 1986).

Todos estos factores en combinacion realizan un ajuste para estimar el IAF de la planta de acuerdo

a la (Ecuacion 4) propuesta por (Norman y Campbell, 2000).

e el v

A(1 -0,47 /3) (4)
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Las mediciones con el interceptometro se realizaron solo bajo condiciones de cielo despejado y
durante las horas préximas al mediodia solar. De esta forma el angulo cenital fue el menor posible,
y el factor fb correspondio siempre a fracciones elevadas de radiacion solar directa, lo que permitié
homogeneizar los datos (Figura 28). Las mediciones para este método se realizaron en intervalos
de cada 8 dias finalizando con un total de 29 mediciones para el chile poblano y 19 para el cultivo

de jitomate.

Figura 28. Medicién de la RFA con el interceptometro en chile poblano y jitomate

3.5.5. Andlisis de transmitancia

Como dato adicional se estimo el porcentaje de transmisividad, un pardmetro que indica el
comportamiento de un invernadero respecto a la radiacion solar interceptada (Zabeltitz, 1998;
Giacomeli, 1998; Boulard y Wang, 2000), la cual es definida como la relacion entre la intensidad
de la radiacién transmitida debajo de la superficie de la cubierta dentro de un determinado ancho
de banda y la radiacion incidente sobre la superficie de la cubierta dentro del mismo ancho de

banda (Zabeltitz, 1998). Este parametro se calcula con la (Ecuacion 5).
T=RFAINT/RFAEXT......ccoceveeeeeeeieeeeeeeee e e (5)

Donde: T es la transmitancia; RFA INT y RFA EXT (umol-m™2-sV son las radiaciones RFA del

interior y del exterior medidas respectivamente.
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3.5.6. Materia fresca y seca de la hoja, tallo, raiz y fruto

Para el cultivo de chile poblano se realizaron siete muestreos destructivos de la planta en intervalos
de cada 30 dias y para el cultivo de jitomate se realizaron 10 muestreos en intervalos de cada 15
dias. Las plantas se cortaron en la base y se disecaron cuatro plantas por tratamientos en sus
diferentes érganos (raiz, hoja, tallo, flor y fruto). Se determind el peso de la materia fresca y seca
de los érganos. Dichos 6rganos se secaron en una estufa a 70 °C hasta peso constante, y se pesaron

en una balanza electronica (Sartoruis) con precision de 0.1 g.
3.5.7. Parametros de calidad del fruto de jitomate

Para determinar estos parametros se realizaron tres muestreos en diferentes racimos de la planta,
en el 1™, 5 y 10™ racimo. Se seleccionaron cuatro frutos por tratamiento y se determinaron su
firmeza, contenido de solidos solubles totales (°Brix), % de acidez, pH, vitamina “C”. La firmeza
del fruto se determind con un texturometro (Universal Fuerza Five) con escala de 0.1 hasta 0.32%
de fuerza y un puntal cénico de 0.8 mm de diametro; el resultado fue expresado en kilogramos
fuerza (kg f). Los solidos solubles totales (°Brix) se determinaron con un refractometro digital,
marca ATAGO, con escala de 0 hasta 32%, con la metodologia propuesta por la AOAC (1990).
Se trituraron 10 g de pulpa con 50 mL de agua destilada, se filtro para eliminar los restos de tejido
vegetal, y en una alicuota de 5 mL se determiné el pH con un potenciémetro. La acidez titulable
(% de &cido citrico), el contenido de vitamina C (acido ascérbico total) se determin6 por el método
de Durust et al. (1997), con lecturas en el mismo espectrofotdmetro a una longitud de onda de 520

nm, y basados en una curva de calibracion con el estandar L-acido ascorbico (99 % de pureza)
3.5.7. Evaluacién de rendimiento y namero de frutos por planta

Se seleccionaron 8 plantas de cada tratamiento para realizar evaluaciones de rendimiento y nimero
de frutos por planta. Una vez cosechado los frutos, contabilizaron y se pesaron en una béscula de
precision para calcular el rendimiento (kg pl™) y nimero de frutos por planta.

3.5.8. Cosecha

Se realiz6 manualmente (conforme maduraban los frutos), en total se realizaron seis cortes del

fruto (chile poblano) y 9 (jitomate).
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3.5.9. Clasificacion de frutos por tamafio

Para el cultivo de chile no se realizo clasificacion en el tamafio del fruto, en cambio para el cultivo
de jitomate si se realizaron. En cada corte se realizaron clasificacion del tamafio de frutos (grande,
mediano, chico, canicas) y al final se generd el porcentaje de cada clasificacion. Para estimar el
rendimiento se realizaron muestreos en cuatro sitios representativos, ubicados en cada linea en 10
m?, en cada sitio. La clasificacion del tamario de este tipo de fruto se realizd de acuerdo al diametro

minimo y didmetro maximo expresados en milimetros (mm), de acuerdo al (Cuadro 5)

Cuadro 5. Clasificacion del fruto de jitomate tipo alargado por su tamafio

Tamafo Didmetro en, mm (in)
Minimo Maximo
mm  (in) mm (in)
Chico 38 (112) 52 (21/16)
Mediano 51 (2) 60 (23/8)
Grande 59 (2 71 (2
5/16) 13/16)
Extragrande 70  (23/4) En adelante

3.5.10. Analisis estadistico de comparacion de medias

Para determinar la diferencia significativa de las variables evaluadas, se realizé el analisis de
varianza, para el disefio de bloques al azar, y comparacién de medias, por la prueba de Tukey
(P=95%), con el paquete estadistico MINITAB.

3.6. RESULTADOS Y DISCUSION
3.6.1. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL CULTIVO DE CHILE POBLANO
3.6.1.1. Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) para cultivo de chile poblano

La radiacién fotosintéticamente activa que llega en la superficie de la planta es relativamente
constate durante todo el ciclo, con respecto a la RFA que llega en la parte inferior de la planta se
observa que a los 50 DDT, empieza a disminuir la cantidad de la radiacion que llega en la hojas

inferiores. Esto indica que la planta empieza a desarrollarse por lo tanto incrementa el area foliar.
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Conforme transcurren los dias aumenta el grado de aprovechamiento (Figura 29). El
comportamiento de la RFA que es intercepta en la parte superior de la planta es similar en los tres
tratamientos, con respecto a la radiacion que llega en la parte inferior empieza variar a partir de 45
DDT.
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100 -
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s‘_ﬁ~‘_‘~‘__‘_**.‘\
A doa-d-a-a

4 26 42 56 68 8 97 111 125 138 152 164 174 186 206
Dias después de trasplante

T1= Dos tallos, T2= tres tallos, T3= Sin poda, RFA= Radiacién Fotosintéticamente Activa por arriba y debajo de la
planta. La linea con simbolo de circulo es el RFA para T1, linea con simbolo de cuadrado es la RFA para T2 y la

linea con simbolo de tridngulo es la RFA para T3.

Figura 29. Comportamiento de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada en dos niveles

posicionales de la planta.

3.6.1.2. Indice de area foliar para el cultivo de chile poblano

El indice de area foliar para el cultivo de chile poblano en los tres tratamientos, donde la linea
negra sin corte representa el método directo y la linea punteada por el método estimado. Esta
variable mostro un aumento en el T3 por efecto en el incremento de nimero de tallos. En el T3, el
IAF fue superior a partir de los 78 DDT con respecto al T1 y T2, lo cual fue consecuencia del
mayor nimero de hojas por m?. El maximo IAF se obtuvo a 160 DDT con 0.93, 1.2 y 2.75 para
T1, T2 y T3, respectivamente y se presentd en la etapa de floracion e inicio de frutos,
posteriormente el IAF disminuyo debido a la senescencia y caida de las hojas. Estos datos
concuerdan con lo reportado por (Hernandez, 2010) del IAF de 2.5 de crecimiento libre y por
(Hernandez, 2014) con IAF de 1.2 con dos tallos (Figura 30).
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Figura 30. indice de area foliar de chile poblano por el método directo y el estimado

Esta metodologia, ademas de confirmar los resultados de Steven et al. (1986), permitio obtener

estimaciones del indice de area foliar con el interceptometro a partir de la intercepcion de la

radiacion de la cobertura del cultivo.

3.6.1.3. Ecuaciones de regresion no lineal de los tratamientos

Una vez obtenidas las curvas del IAF se generaron las ecuaciones de regresion no lineal para

obtener los modelos cuadraticos para cada tratamiento (Cuadro 6). Por el método estimado los

modelos cuadréticos se ajustaron a una R?= 0.89. 0.80 y 0.82 para T1, T2 y T3, respectivamente y

por el método directo los modelos cuadraticos se ajustaron a una R?= 0.89, 0.80 y 0.90 para T1,

T2 y T3 respectivamente.

Cuadro 6. Modelos matematicos para estimar el indice de area foliar en el cultivo de chile poblano

T IAF método directo (integrador area foliar) IAF método estimado (interceptémetro)

gﬁzs y=-0.0032x3 + 0.0021x2 + 0.2025x + 0.172 |R2=0.89 | y=-0.0032x3 +0.0021x2 + 0.2025x + 0.172 | R?=0.89
;ﬁgs y=-0.0072x3 + 0.0332x2 + 0.1983 + 0.1057 |R?=10.80 y=-0.0025X3 - 0.0274X2 + 0.4008X + 0.007 | R?=0.94
S(i)r(]ja y=-0.0425x3 + 0.3769x2 - 0.4727x + 0.5686 | R?=0.82 y=-0.0494X3 + 0.467X2 - 0.7901X + 0.8114 |R?=0.90
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Obsérvese en todos los modelos presentan R? mayor de 0.80, que indica un buen nivel de ajuste
para la estimacion del indice de area foliar del método estimado con respecto al método directo
que fue de 0.83.

3.6.1.4. Regresion lineal de los tratamientos

La representacion muestra el caracter lineal de la relacién en ambos métodos, con coeficiente
angular de la recta de regresion cercano a la unidad. El coeficiente de determinacion bajo las dos
modalidades aplicadas ronda un valor R?=0.90, 0,91 y 0.98 para T1, T2 y T3 respectivamente
(P<0.01).

Esta dispersion en exceso se puede explicar porque la determinacion destructiva del IAF a los
efectos de la medicion del interceptometro procede de un Gnico sector (1 m?), en contraposicion a
mediciones mas repetidas que se obtienen del interceptometro. También se advierte que la
dispersion tiende a aumentar a medida que el tamafio de la muestra se hace mas grande, lo que
puede ser consecuencia de la pérdida de precision del interceptometro en condiciones de saturacion
luminica. Este dato concuerda con el resultado que se obtuvo De la Casa et al., 2012 en el cultivo
de papa de R?=0.80. (Figura 31).
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Figura 31. Relacion entre el indice de area foliar obtenidos por el método directo y por el método

estimado para todos los tratamientos

3.6.1.5. Andlisis de transmitancia de la radiacion RFA

El resultado de la transmitancia en promedio de mediciones fue de 45% (Figura 32). Este dato

concuerda con el resultado que obtuvo (Flores et al., 2012) en el cultivo de jitomate de 65%.

(o2}
o
1

W _ Av/_

I
o
1

N
o
1

Transmitancia (%)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

4 26 42 56 68 83 97 111 125 138 152 164 174 186 206
Dias después de trasplante (DDT)

Figura 32. Analisis de la transmitancia de la RFA para el cultivo de chile poblano

3.6.1.6. Materia fresca de los 6rganos de la planta

En la (Figura 33, 34, 35, 36) se puede observar el comportamiento de la acumulacion de materia
fresca para cada uno de los 6rganos de la planta, se observa que a partir de los 78 DDT se empieza
a diferenciar los 6rganos en los tres tratamientos. EI T3 fue el que presenté mayor acumulacion en

la hoja, fruto y raiz, en cambio el T1 presentd mayor acumulacién en el tallo.
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En los tres tratamientos se observa que tendencia de acumulacion es similar. Estos datos son

similares a los resultados obtenidos por Lopez, (2011).
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Dias después de trasplante (DDT) Dias después de trasplante (DDT)

Figura 33. Materia fresca acumulada en la hoja  Figura 34. Materia fresca acumulada en el tallo
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Figura 35. Materia fresca cumulada en el fruto  Figura 36. Materia fresca acumulada en la raiz

3.6.1.7. Materia seca de los 6rganos de la planta

La acumulacion de materia seca para cada uno de los 6rganos de la planta en funcion del nimero
de tallos, en los tres tratamientos. Se observa que a partir de los 48-78 DDT la produccion de
biomasa seca es ligera. A partir de los 101 DDT es donde empieza incrementar en los cuatro
organos y a los 160 DDT se observa incremento considerable de la produccion del fruto, en esta
parte es donde se presenta la maxima produccion del fruto (Figuras 37, 38, 39 y 40).
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Estos datos son similares a los resultados obtenidos por Lépez, (2011).
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Figura 37. Materia seca acumulada en la hoja  Figura 38. Materia seca acumulada en el tallo
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Figura 39. Materia seca acumulada en el fruto Figura 40. Materia seca acumulada en la raiz

3.6.1.8. Rendimiento y numero de frutos por planta

La (Figura 41) presenta el rendimiento por planta, donde el valor més alto se obtuvo en el T3 con
3.58 kg pl, sequido por el T2 con 2.76 kg pl™ y el T3 con 1.83 kg pl™*. EI T3 fue la que presentd
mayor numero de frutos con 88, el T2 con 43 y el T1 con 34 frutos por planta. Los datos de este
trabajo son similares a los resultados obtenidos por Hernandez, (2010). Se encontrd diferencia en

los tratamientos.
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Figura 41. Rendimiento y nimero de frutos por planta

3.6.1.9. Rendimiento acumulado

Al final se estimaron el rendimiento por hectarea para cada tratamiento. En la (Figura 42) se

observa que el T3 obtuvo el rendimiento mas alto con 83.9 t ha®, seguido por el T2 con 75 t ha
y el méas bajo fue el T158.8 t ha'. Se aplicaron un volumen de agua 16, 22, 30 m® por tratamiento
para T1, T2 y T3y se obtuvo una productividad del agua de 15.41, 14.75y 12.20 kg m™ para T1,

T2y T3 respectivamente. Diferencia minima significancia: medias seguidas por la misma letra dentro de

una columna no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey en el nivel (0=0.05).
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Figura 42. Rendimiento total obtenido para los tres tratamientos

96



3.6.2. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL JITOMATE EN EL CICLO 2015
3.6.2.1. Radiacion interceptada en el cultivo de jitomate

Comportamiento de la Radiacidn Fotosintéticamente Activa (RFA) interceptada en el cultivo de
jitomate en los tres tratamientos durante todo el ciclo agricola. La RFA que llega en la superficie
de la planta es relativamente constate y similar en los tres tratamientos durante todo el ciclo, con
respecto a la RFA que llega a la base de la planta varia considerablemente a partir de los 1020 a
1479 °DA, donde se observa que la cantidad de la RFA que llega a la parte inferior es casi nula,
esto se debe al incremento en crecimiento y desarrollo de planta, después de 1536 °DA vuelve a

incrementar la RFA debido a eliminacion de las hojas en estado se senescencia (Figura 43).
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T1=un tallo, T2= dos tallos, T3= tres tallos, RFA= Radiacion Fotosintéticamente Activa por arriba y debajo de la
planta. La linea con simbolo de circulo es el RFA para T1, linea con simbolo de cuadrado es la RFA para T2y la
linea con simbolo de triangulo es la RFA para T3.

Figura 43. Comportamiento de la RFA en jitomate para los tres tratamientos

3.6.2.2. Indice de area foliar de cultivo de jitomate

Estimacion del indice de Area Foliar (IAF) para el cultivo de jitomate, por el método directo que
representa las lineas y por método estimado que representa los puntos. Se observa que el maximo
IAF para cada uno de los tratamiento se presentd a los 1431 °DA, los cuales fueron de 3.69, 5.27
y 6.16 para T1, T2 y T3 respectivamente que corresponde a la etapa de desarrollo de fruto e inicio

de maduracion de fruto del primer racimo, después empieza a disminuir el IAF (Figura 44).
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Estos resultados son similares a los resultados reportados por Vargas, (2012), en jitomate de

hibrido Rafaello de tipo saladette de crecimiento indeterminado en invernadero con IAF de 4.0

usando el tezontle con aserrin nuevo en una relacion (20:80), IAF de 5.2 usando tezontle con

aserrin nuevo en una relacion de (30:70) y IAF de 6.2 usando solo el tezontle.
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Figura 44. indice de area foliar de cultivo de jitomate por el método directo y el estimado

3.6.2.3. Ecuaciones de regresion no lineal de los tratamientos

En el (Cuadro 7), se muestran los modelos matematicos que se obtuvieron en cada uno de los

tratamientos de ambos métodos para estimar el IAF de cultivo de jitomate. Por el método estimado

se ajustaron a una R?=0.92, 0.94 y 0.96 para T1, T2 y T3 respectivamente, con respecto al método

directo se ajustaron a una R?>= 0.968, 0.962 y 0.969 para T1, T2 y T3 respectivamente.

Cuadro 7. Modelos matematicos para estimar el indice de area foliar de cultivo de jitomate

Tratamientos

IAF método directo (integrador area foliar)

IAF método estimado (interceptémetro)

TL(I Tallos) |y=-0.0010x3 + 0.0333x2 + 0.1724x | R2=0.968 |y=-0.0022x3 + 0.0405x2 + 0.1391x | R=0.929
T2 (I Tallos) | y= -0.0032x3 + 0.0644x2 + 0.1064x | R2=0.962 |y=-0.0032x3 + 0.0647x2 + 0.0960x | R=0.946
T3 (111 Tallos) | y= -0.0037x3 + 0.0768x2 + 0.1026x | R2=0.969 | y= -0.0038x3 + 0.0792x2 + 0.0742x | R= 0.966

Obsérvese que en todos los modelos presenta R% 0.94, que indica un buen nivel de ajuste en la

estimacion del indice de area foliar del método estimado con el método directo que fue de 0.96.
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3.6.2.4. Regresion lineal de los tratamientos

La representacion muestra el caracter lineal de la relacién en ambos métodos, con coeficiente
angular de la recta cercano a la unidad. El coeficiente de determinacion bajo las dos modalidades
aplicadas ronda un valor de R?=0.98, 0.99 y 0.99 para T1, T2 y T3 respectivamente (P<0.01). Esta
dispersion en exceso se puede explicar porque la determinacion directa del IAF a los efectos de la
medicion del interceptometro procede de un Unico sector (1 m?), en contraposicion a mediciones
mas repetidas que se obtienen del interceptometro. También se advierte que la dispersion tiende a
aumentar a medida que el tamafio de la muestra se hace més grande, lo que puede ser consecuencia
de la pérdida de precision del interceptdmetro en condiciones de saturacion luminica. Este dato

concuerda con el resultado que se obtuvo De la Casa et al., 2012 en papa de 0.80 (Figura 45).
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Figura 45. Relacion entre el IAF por el método directo y el método estimado para los tratamientos
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3.6.2.4. Andlisis de transmitancia

La transmitancia de cultivo de jitomate en promedio fue de 49%, se aprecia que a medida que

avanza el desarrollo de la planta aumenta la transmitancia por la altura de la planta (Figura 46).
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Figura 46. Analisis de transmitancia de la RFA para el plastico lechoso de 25% de sombra

3.6.2.5. Materia fresca

En la (Figura 47, 48, 49, 50, 51) se muestra el comportamiento de la materia fresca acumulada de

cada uno de los érganos de la planta. Se observa que a partir de los 1167 °DA se empieza a

diferenciar los érganos en los tres tratamientos. EI T3 fue el que presentd mayor acumulacién de

hoja, tallo y flor, el T2 en el fruto y el T1 en la raiz. La tendencia de acumulacién de los 6rganos

de la planta es similar a los resultados obtenidos por Alvarez (2014).
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Materia fresca acumulada en la hoja Figura 48. Materia fresca acumulada en el tallo
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Figura 49. Materia fresca acumulada en el fruto ~ Figura 50. Materia fresca acumulada en la flor
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Figura 51. Materia fresca acumulada en la raiz

3.6.2.6. Materia seca

En la (Figura 52, 53, 54, 55, 56) se muestra el comportamiento de la materia seca acumulada de
cada uno de los 6rganos de la planta. Se observa que a partir de los 1167 °DA se empieza a
diferenciar los érganos en los tres tratamientos. EI T3 fue la que presentd mayor acumulacion en
la hoja, tallo y flor y para el fruto y la raiz la acumulacion fue muy parejo para el T1y T3. La
tendencia de acumulacion de los 6rganos de la planta es similar a los resultados obtenidos por

Alvarez (2014) en el cultivo de jitomate en invernadero.
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Figura 53. Materia seca acumulada en el tallo
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Figura 55. Materia seca acumulada en la flor
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Figura 56. Materia seca acumulada en la raiz
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De acuerdo con la fenologia del cultivo la acumulacion y distribucion de materia seca por érgano
en los tres tratamientos evaluados, presentaron una tendencia similar a lo largo del ciclo del cultivo
mostrando una mayor acumulacion a partir de los 1414 °DA coincidiendo con el desarrollo de los
frutos. En términos generales la acumulacion de materia seca describe el comportamiento tipico

de cualquier organismo u 6rgano.
3.6.2.7. Altura de la planta

En la (Figura 57) presenta la altura de la planta para cada uno de los tratamientos evaluados a lo
largo de ciclo de este cultivo. EI comportamiento es similar a lo reportado por Baldomero (2007)

en el cultivo de tomate con una altura de 3 metros.
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Figura 57. Comportamiento de la altura de las plantas en los tratamientos durante el ciclo

3.6.2.8. Clasificacion de tamario de los frutos de jitomate

En la (Figura 58, 59 y 60) se muestra la clasificacion del fruto cosechado de cada uno de los
tratamientos. Se puede apreciar que el mejor tratamiento fue el T1 (I Tallo) con 69, 23, 8y 1% en
frutos grande, mediano, chico y canicas respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por Rodriguez et al., (2008).
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Figura 60. Calidad del fruto de jitomate parael T3
Posteriormente se analiz6 estadisticamente con el software Minitab la clasificaciéon del tamafio de

los frutos en los tratamientos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Prueba de comparacion de medias en el cultivo de jitomate por tamafios

Tratamientos Grande (%) Mediano (%) Chico (%) Canicas (%)
T1 (I Tallo) 69 a 229c¢ 7.66 c 1.66b
T2 (11 Tallos) 49b 33.17b 16.66 b 1.05ab
T3 (111 Tallos) 36¢ 38.54a 23.00 a 0.68b

Diferencia minima significancia: medias seguidas por la misma letra dentro de una columna no son significativamente

diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey en el nivel (0=0.05).
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3.6.2.9. Rendimiento por planta

En la (Figura 61) se presenta el rendimiento por planta para cada uno de los tratamientos. El valor
mas alto se obtuvo en el tratamiento T1 (6.55 kg pl™), seguido por el T2 con (5.91 kg pI™) y el més
bajo fue el T3 (5.45 kg pl™). Diferencia minima significancia: medias seguidas por la misma letra dentro

de una columna no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey en el nivel (0¢=0.05).

ab

Rendimiento (kg pl?)

O L N W B~ 01 o N
1 1

T1 (1 Tallo) T2 (Il Tallos) T3 (Il Tallos)

Tratamientos

Figura 61. Rendimiento obtenido por la planta para cada uno de los tratamientos

3.6.2.10. Clasificacion de numero de frutos por su calidad

En el (Cuadro 9) se puede ver la clasificacion de numero de frutos y por su tamafio que se
obtuvieron por planta para cada uno de los tratamientos. EI T1 fue el que presenté mayor nimero
y calidad de frutos con 34, 18, 9 y 1 para los tamafios grande, mediano, chico y canicas

respectivamente.

Cuadro 9. Clasificacion del nimero de fruto por su tamafio por planta

Tratamientos Grande Mediano Chico Canicas

T1 (1 Tallo) 34 18 9 1
T2 (I Tallos) 26 27 23 2
T3 (Il Tallos) 13 32 30 8
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3.6.2.11. Numero de frutos por planta

En el (Cuadro 10) se puede observar el nimero total de frutos que se obtuvieron en cada una de
las repeticiones para cada tratamiento. Las cuales fueron 84, 78 y 62 para T3, T2, T1
respectivamente. Este dato es similar a reportado por Baldomero (2007) en el cultivo de tomate.

Cuadro 10. Namero total de frutos obtenidos por planta de cada uno de los tratamientos

Tratamientos R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 Promedio
T1 (I Tallo) 59.0b 60.0b 65.0b 67.0b 65.0b 57.0b 61.0b 62.0b
T2 (11 Tallos) 71.0a 73.0a 77.0a 79.0a 89.0a 69.0a 87.0a 78.0a

T3 (111 Tallos) 77.0a 80.0a 78.0a 84.0a 99.0a 83.0a 76.0a 84.0a

Diferencia minima significancia: medias seguidas por la misma letra dentro de una columna no son significativamente
diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey en el nivel (¢=0.05).

3.6.2.12. Rendimiento total

En la (Figura 62) indica los rendimientos que se obtuvieron en los tratamientos los cuales fueron
173.7,151.5y 148.3 t hal para el T1, T2 y T3 respectivamente. Lo anterior indica una respuesta
positiva en rendimiento para el T1, ademas se observo una mejor calidad en la produccion. Este
rendimiento concuerda con los resultados reportados por Baldomero (2007) en el cultivo de tomate

desde 134 hasta 207 t ha*. Se encontré diferencia significativa en los tratamientos.
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Figura 62. Rendimiento total de cultivo de jitomate en condiciones protegidas
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3.6.2.13. Parametros de calidad del fruto de jitomate

Los resultados de los °Brix en el primer racimo fueron de 4.67, 4.65y 4.72 para T1, T2y T3
respectivamente. En el quinto y decimo racimo el comportamiento fue muy similar y no se
encontrd diferencia significativa en entre los racimos ni en los tratamientos. Estos resultados son
similares a lo reportado por (Casierra y Aguilar, 2008) en el cultivo de jitomate. Segin Renquist
y Reld (1998) cuando los frutos presentan °Brix muy bajos se debe a que son cosechado muy
temprano sin alcanzar su grado de desarrollo; estos autores explican el comportamiento de los
jitomates en algun tipo de dilucién por la cual toma de agua durante el desarrollo del fruto excede

la produccion de azucares y acidos organicos (Figura 63).
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Figura 63. Solidos solubles totales (°Brix) en frutos de jitomate

Por su parte, Salunkhe et al. (1974) también encontraron que los niveles mas bajos en solidos
solubles totales se presentaron en frutos de tomate cosechados en estados tempranos de desarrollo,
en comparacién con aquéllos que se habian tornado rojos. Adicionalmente, el hecho de cosechar
los frutos en estados muy tempranos del desarrollo implica que éstos no alcanzan a acumular un

alto contenido de sélidos solubles

Para la variable Firmeza se observa que el T1 presenta el valor mas alto, esto es debido a que los
frutos estan mas expuestos directamente a la radiacién solar, por eso desarrollaron su cuticula mas
gruesa y resistente. En cambio para el T3 la cuticula es muy delgado y sensible ya que el exceso
de follaje no permite la entrada suficiente de la radiacion solar a los frutos.
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Los frutos del jitomate estan compuestos predominantemente por células de parénquima y
microfibrillas de células suspendidas en una matriz de glicoproteinas, agua, pectina y polisacaridos
de hemicelulosa (Redgwell y Fischer, 2002; Scheible y Pauly, 2004).

Estos compuestos le confieren consistencia a los tejidos y con ellos adquieren una mayor
resistencia al penetrémetro; por tanto, cuando los frutos se cosechan en grados tempranos de
maduracion, la actividad enzimatica que desnaturaliza los compuestos que le confieren rigidez a
los frutos es menor que en aquellos frutos cosechados en estados tardios de desarrollo, como
sucedio en los tres hibridos evaluados (Figura 64). Diferencia minima significancia: medias seguidas
por la misma letra dentro de una columna no son Significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de

Tukey en el nivel (¢=0.05).
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Figura 64. Firmeza de frutos de cultivo de jitomate

La variable de vitamina “C” se observa que en el T2 y T3 se encontraron mayor concentracion
de &cido ascorbico que en el T1 (Figura 65). Estos resultados son similares a lo reportado por
Murray et al. (2004) en frutos de tomate cereza var. cerasiforme cv. Super sweet cultivados en
invernadero 1.01% en tomates rosados, 0.96% en tomates rojos y 0.81 en tomates pintdn).
Diferencia minima significancia: medias seguidas por la misma letra dentro de una columna no son

significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey en el nivel (¢=0.05).
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Figura 65. Concentracién de acido ascérbico (vitamina C) del fruto de jitomate

Para la variable de pH se observa que en el quinto racimo se presenté mayor concentracion pH
con4.4y4.45parael T1y T3y en el décimo racimo la mayor concentracion se presenté enel T1
(Figura 66). Estos datos son similares con lo reportado por Gémez y Lopez (2002) en tomate con
pH de 4.36. Lo que implica que los frutos cosechados antes de maduracion no logran realizar los
procesos bioquimicos que conducen a que los acidos organicos se transformen en otros compuestos

que determinan el sabor y el aroma de los frutos. Si se encontrd diferencia entre los tratamientos.
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Figura 66. El pH del fruto de jitomate para los tres tratamientos
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Para la variable de acidez titulable se observa que en los tres racimos evaluados el T3 presento
mayor concentracion de acidez fue de 2.70, 2.27 y 2.36 para 1¥, 5 y 10™ racimo respectivamente
(Figura 67). Resultados similares a los encontrados en el presente experimento fueron reportados
por Ceballos (2012) en el tomate tipo cereza que encontraron valores en % acidez de (2.2).

Diferencia minima significancia: medias seguidas por la misma letra dentro de una columna no son

significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey en el nivel 0=0.05).
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Figura 67. Acidez titulable, expresada como el porcentaje de acido citrico en el cultivo de jitomate
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3.7. CONCLUSIONES

El méximo IAF para el chile poblano se present6 a los 160 DDT que corresponde a etapa de
floracion y desarrollo de fruto los cuales fueron 0.93, 1.2y 2.75 para T1, T2 y T3, respectivamente,
posteriormente el IAF disminuyo debido a la senescencia y caida de las hojas. Por el método
estimado los modelos cuadraticos obtenidos se ajustaron a una R? = 0.89. 0.80 y 0.82 para T1, T2
y T3, respectivamente y por el método directo se ajustaron a una R?= 0.89, 0.80 y 0.90 para T1,
T2y T3, respectivamente, con un coeficiente de correlacion entre ambos métodos de 0.90, 0.91 y
0.98 para T1, T2 y T3 respectivamente. En rendimiento de este cultivo el T3 fue el mas alto con
83.9 t hal, sequido por el T2 con 75 t hal y el mas bajo fue el T1 58.8 t ha™.

Para el cultivo de jitomate el maximo IAF se present6 a los 1431 °DA que corresponde inicio de
maduracion del fruto del primer racimo los cuales fueron de 3.69, 5.27 y 6.16 para T1, T2y T3
respectivamente, después empieza a disminuir el area foliar de cultivo. Por el método estimado los
modelos cuadraticos se ajustaron a una R?>= 0.92, 0.94 y 0.96 para T1, T2 y T3 respectivamente
con respecto al método directo donde se ajustaron a una R?= 0.968, 0.962 y 0.969 T1, T2y T3
respectivamente. El coeficiente de determinacion bajo las dos modalidades con valores de R?=
0.98,0.99 y 0.99 para T1, T2 y T3 respectivamente.

En calidad del fruto de jitomate el mejor tratamiento fue el T1 con 69, 23, 8 y 1% en frutos grande,
mediano, chico y canicas respectivamente y se encontrd diferencia significativa entre los

tratamientos.

El rendimiento total fue de 173.7, 151.5 y 148.3 t ha* para el T1, T2 y T3 respectivamente y si

hubo diferencia significativa entre los tratamientos.

En los pardmetros de calidad el T3 obtuvo el valor mas alto en °Brix, % de acidez y vitamina “C”
mientras que el T1 obtuvo el valor més alto en la firmeza y pH. En °Brix y % acidez no se
encontraron diferencia entre los tratamientos y en firmeza, vitamina C y pH si se encontrd

diferencia significativa entre los tratamientos.
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El rendimiento mostro una relacion alta con biomasa, la cual esta directamente relacionada con el
area foliar en ambos cultivos. A mayor area foliar de la planta fue mayor nimero de frutos por
planta, pero en calidad se vio afectada ya que los frutos fueron muy pequefios en los tratamientos
de mayor nimero de tallos (T3) para ambos cultivos.

La altura maxima de la planta de jitomate fue 275, 280 y 305 cm para T1, T2 y T3, en la etapa
inicial el crecimiento fue muy parejo, después de los 900 °DA (36 DDT) se empez0 a incrementar
el alargamiento de los tallos en los T2 y T3 esto fue debido que a mayor nimero de tallos, mayor
area foliar por lo tanto las hojas compiten para obtener mayor radiacion solar para realizar la

fotosintesis.

Los frutos de tomate, a pesar de tener un comportamiento climatérico, deben cosecharse con un
grado de madurez que permita un almacenamiento prolongado sin que se vean alteradas las
caracteristicas fisicoquimicas de los frutos (Gonzales, 2001). Durante la poscosecha de los frutos,
también se debe considerar la fuerte influencia de la variedad sobre el comportamiento de los frutos

de tomate, en relacion con el tiempo comprendido en el tiempo de corte y su maduracion.

La transmitancia es un parametro de mucha utilidad en el balance de energia en los invernaderos,
pero la mayoria de las veces solo se considera el valor comercial de la transmisividad del material

proporcionada por el fabricante, para este invernadero la transmitancia fue 49%.
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CAPITULO IV. COMPORTAMIENTO DE LA FENOLOGIA DE CULTIVOS DE CHILE
POBLANO Y JITOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

RESUMEN

Los grados-dia de desarrollo, son los indices mas cominmente utilizados para estimar el desarrollo
de las plantas. Estos indices han sido aplicados en numerosos sistemas de produccion de hortalizas
para predecir la madurez fisiologica, la fecha de cosecha y el momento de siembra. La asociacion
de estos indices con la fenologia permite establecer conclusiones muy utiles en el campo de la
investigacion cientificay en la préctica agricola, al conocerse las fechas probables de las diferentes
fases del desarrollo, la duracion de los diferentes subperiodos, las fechas limites y la frecuencia de
ocurrencia de los fendmenos bioldgicos. El objetivo de este capitulo es determinar la fenologia de
cultivo de chile poblano y jitomate ambos de crecimiento indeterminado y asociar cada una de las
etapas con los grados-dia desarrollo. El trabajo se realizé durante dos ciclos agricolas (2014 para
chile poblano y 2015 para jitomate) en invernadero ubicado en el Campus Montecillo del Colegio
de Postgraduados. La fecha de trasplante fue el 20 de abril del 2014 y 2015 utilizando tezontle
como sustrato bajo riego por goteo. El experimento consistio en tres condiciones de manejo en
funcion de ndmero de tallos. Para determinar la sincronia de los grados-dia desarrollo con la
fenologia del cultivo se llevo un registro de la fenologia ambos cultivos, desde el momento de la
siembra en charolas hasta fin de cosecha. Las observaciones fenoldgicas se realizaron de forma
diaria en ocho plantas, también se realizaron mediciones de altura, nimero de hojas, nimeros de
frutos y nimero de racimos. Los resultados indican que el chile poblano necesita 204 dias después
de trasplante (DDT) para completar su ciclo de mayor produccién de frutos, después empieza a
disminuir la produccion y calidad del fruto. A partir de 37 DDT empieza la floracion y continla
hasta el final del ciclo y la cosecha empieza a partir de 85 DDT y continla hasta 204 DDT. Para
el cultivo de jitomate necesita 162 DDT o 1770 °DA para a completar hasta 10 racimos cosechadas.
El trasplante se realiza a partir de los 498 °DA, el crecimiento vegetativo empieza a los 49 DDT o
1033 °DA, la floracion del primer racimo empieza a los 23 DDT o 754 °DA. La maduracion del
fruto del primer racimo empieza a partir de los 79 DDT 01327 °DA y se empieza a cosechar a

partir de 99 DDT o 1498 °DA y después la cosecha se realiza como ocho dias.

Palabras clave: observaciones fenoldgicas, temperatura, agricultura protegida
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CHAPTER 1IV. AGEING BEHAVIOR OF CROPS AND TOMATO POBLANO PEPPER
UNDER PROTECTED CONDITIONS

ABSTRACT

Degree-days of development, are most commonly used to estimate the development of plants
indices. These indices have been applied in many vegetable production systems for predicting
physiological maturity, harvest date and the time of planting. The association of these indices with
the phenology allows for useful conclusions in the field of scientific research and agricultural
practice to meet the probable dates of the different stages of development, the duration of the
different sub-periods, deadlines and frequency of occurrence of biological phenomena. The aim of
this chapter is to determine the phenology poblano chile culture and tomato both indeterminate
and associate each stage with degree-day development. The work was done during two agricultural
cycles (2014 to 2015 poblano chile and tomato) in greenhouses located in the Montecillo Campus
of the Graduate College. The transplant date was April 20, 2014 and 2015 using as substrate
tezontle under drip irrigation. The experiment consisted of three driving conditions based on the
number of stems. To determine the synchrony degree days developing crop phenology records of
the phenology both crops was carried from the time of planting in trays until the end of harvest.
The phenological observations were made on a daily basis in eight plants, measurements of height,
number of leaves, number of fruits and number of clusters were also performed. The results
indicate that the poblano chile need 204 days after transplanting (DDT) to complete its cycle of
increased production of fruits, then begins to decrease production and fruit quality. From 37 DDT
flowering begins and continues until the end of the harvest cycle starting from 85 DDT and
continues until 204 DDT. For growing tomatoes need 162 DDT or 1770 °DA to complete up to 10
bunches harvested. The transplant is performed from 498 °DA, vegetative growth begins at 49
DDT or °DA 1033, the first cluster flowering begins at 23 DDT or 754 °DA. The first fruit ripening
cluster starts from 79 DDT 01327 °DA and begin to reap from 99 DDT or °DA 1498 and after the

harvest takes place eight days.

Keywords: phenological observations, temperature, protected agriculture.
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4. INTRODUCCION

Los grados-dia de desarrollo (GDD por Growing Degree Days), son los indices mas cominmente
utilizados para estimar el desarrollo de las plantas (Qadir et al., 2007). Estos indices han sido
aplicados en numerosos sistemas de produccion de hortalizas para predecir la madurez fisiolégica,
la fecha de cosecha y el momento de siembras sucesivas (Perry et al., 1986; Clay et al., 2006;
Qadir et al., 2007). Aunque la acumulacion GDD para las diferentes etapas de desarrollo es
relativamente constante e independiente de la fecha de siembra, cada hibrido, variedad o cultivar
de la especie, puede tener valores especificos para estos parametros (Phadnawis y Saini, 1992;
Qadir et al., 2006).

La dinamica del desarrollo vegetal esta determinada en parte por el clima, lo que se ha tratado de
cuantificar desde que Reaumur en 1730 inventd el termometro e introdujo el concepto de
“requerimientos térmicos” de las plantas para alcanzar su madurez (Wang, 1960). Entre los
factores climaticos que mayor influencia tiene sobre el crecimiento y el desarrollo de los cultivos
se encuentran la temperatura, el fotoperiodo (Porter y Delecolle, 1988; Fischer, 1983) y en

ocasiones la vernalizacion (Fischer, 1983).

La temperatura es clave en la definicion del momento de siembra en el subtrépico y por lo tanto
sobre la duracion de las diferentes fases fenologicas, las cuales afectan la productividad de los
cultivos (Tewari y Singh, 1993) y es considerado el elemento que mayor importancia tiene sobre
la tasa de crecimiento y desarrollo de las plantas (Machado et al., 2006; Ritchie y Ne Smith, 1991).

La temperatura incide sobre la tasa de produccion y el area foliar que conforma el dosel vegetal, a
través del cual los cultivos interceptan la radiaciéon solar y realizan los procesos metabolicos
tendientes a la acumulacion de fotoasimilados (Garcia y Lopez, 2002; Garcia et al., 2000). El
conocimiento de la duracion exacta de las fases de desarrollo y su interaccién con los factores
ambientales, es esencial para alcanzar los maximos rendimientos en las plantas cultivadas, ya que
determinan factores como la absorcion de nutrientes y el llenado de frutos que inciden directamente
sobre la productividad del cultivo (Prabhakar et al., 2007). EI conocimiento de la fenologia en
diferentes fechas de siembra y en distintas condiciones agroecoldgicas constituye uno de los
aspectos agronomicos fundamentales para el cultivo y la produccion de cualquier vegetal.
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La fenologia es el estudio de las fases o actividades periddicas y repetitivas del ciclo de vida de
las plantas y su variacion temporal a lo largo del afio (Mantovani et al., 2003). Incluye el estudio
de las causas de su sincronizacion y su relacion con factores bioticos y abidticos, asi como las
interrelaciones que pueden existir entre fases de una o mas especies (Lieth, 1974 en Badeck et al.,
2004; Talora y Morellato, 2000). La importancia del conocimiento del desarrollo de todas las fases
de los cultivos radica en que permite, tanto al investigador como al productor, proceder en la
ejecucion de actividades fitotécnicas en los momentos de méaxima eficiencia, para lograr los

mayores rendimientos (Hernandez, 1995).

La fenologia tiene como finalidad estudiar y describir de manera integral los diferentes eventos
fenoldgicos que se dan en las especies vegetales dentro de ecosistemas naturales o agricolas en su
interaccion con el medio ambiente. En este sentido, la realizacion de las observaciones fenologicas,
consideradas importantes, son la base para la implementacion de todo sistema agricola,
permitiendo a los productores agricolas obtengan con su aplicacion una mayor eficiencia en la
planificacion y programacion de las diferentes actividades agricolas conducente a incrementar la

produccién de los cultivos (Yzarra et al., 2011).

Eventos fenologicos como la brotacion, la floracion, la fructificacion e incluso la senescencia,
responden directamente a cambios macro y microclimaticos (Sparks et al., 2009; Badeck et al.,
2004), siendo las variables de temperatura, fotoperiodo, radiacion solar, humedad relativa y
precipitacion las responsables de los cambios de estados fenoldgicos en las plantas (genética de
planta) (Dahlgren et al., 2007). Dentro de las variables mas influyentes se encuentran la
temperatura, el fotoperiodo y la precipitacion (Sherry et al., 2007). El efecto de la temperatura y
el fotoperiodo ha sido ampliamente estudiado en las regiones templadas (Keatinge et al., 1998;
Bonhomme et al., 1994; Craufurd et al., 1996), donde la presencia de estaciones genera cambios
dréasticos durante el afio (Dalezios et al., 2002) mientras que en las regiones tropicales, cerca del
Ecuador, no existen estaciones y la temperatura esta determinada por la altitud, siendo
relativamente constante en el transcurso del afio al igual que la radiacion solar, que sufre pequefias
variaciones dependiendo de las modificaciones de la nubosidad. En condiciones tropicales la
induccidn floral se presenta por el estrés hidrico, ocasionado por la ausencia de precipitaciones o

por el retiro del riego (Orduz-Rodriguez y Fischer, 2007).
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Es por lo anterior que la fenologia ha sido considerada como un factor clave para monitorear la
respuesta de las plantas al cambio climético. En efecto, las observaciones fenoldgicas constituyen
una valiosa fuente de informacion en la investigacion de la relacion existente entre el clima, el
ambiente y el desarrollo de la planta (Kramer et al., 2000; Ahas et al., 2002). A nivel de cultivos,
la relacion entre los estados fenoldgicos y el microclima de una region ha sido considerada como
una herramienta poderosa en el monitoreo de cultivos con el fin de maximizar su produccion
(O’Leary et al., 2010; Hatfield et al., 2011; Kapetanaki y Toulios, 1996; Bussay y Szinell, 1996).

4.1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este capitulo es determinar la fenologia de cultivos de chile poblano y de jitomate
ambos de crecimiento indeterminado bajo condiciones protegidas y asociar cada una de las etapas

con los grados dia de desarrollo.

4.1.2. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar la duracién de cada una de las etapas fenolégicas de cultivo de chile poblano y
jitomate desarrollados bajo condiciones protegidas.

2. Asociar cada una de las etapas fenoldgicas en dias después de trasplante en el cultivo de
chile poblano.

3. Calcular los grados-dia desarrollo de cultivo de jitomate y asociar con la fenologia

4.1.3. HIPOTESIS

La fenologia puede ser una herramienta importante para el manejo mas preciso de los cultivos, la
cual describe la aparicién de las etapas en funcion del tiempo, tradicionalmente, el tiempo se ha
expresado en dias calendario, lo que genera discrepancias cuando las condiciones ambientales
varian, con respecto al periodo en que fueron determinadas. Actualmente es posible expresar la
fenologia en grados-dia desarrollo, lo que le da méas robustez porque consideran las caracteristicas
del cultivo y condiciones de clima. La prediccién de la fenologia usando el concepto de grados-
dia desarrollo simplifica la prediccién del programa de riegos al considerar intrinsecamente la

variabilidad en las fechas de siembra y en las condiciones climéticas.
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4.2. REVISION DE LITERATURA
4.2.1. Grados dia desarrollo (°DD)

4.2.1.1. Definicion de grados-dia desarrollo

Los grados-dia y su acumulacion, representan el reloj térmico que controla la manifestacion de las
diferentes etapas de desarrollo (fenoldgicas) de las plantas. Las plantas deben acumular una cierta
cantidad de grados para pasar de un estado a otro. Ello explica por qué las fechas de brotacion o
floracion no son las mismas entre distintas temporadas del cultivo. Dependiendo de la velocidad
con que se acumulen estos grados dia, los eventos fenoldgicos se adelantan dependiendo de las
condiciones del ambiente que lo rodea (SEPOR, 2010).

Boussignault, Quételet y De Candolle (1855) pusieron de relieve la importancia de la temperatura
sobre el desarrollo de las plantas. Mostraron que al sumar las temperaturas medias diarias durante
la estacion de crecimiento de una planta, se obtiene la llamada “suma de calor” que expresa la
cantidad total de calor a que la planta estuvo sometida durante su periodo de crecimiento y que se
requiere para su maduracion. Se vio que para cada especie la suma de calor (grados-dia) era
bastante constante. Asi por ejemplo, para el trigo era de unos 2100 a 2500 grados-dia,
independientemente de la latitud y altitud de la localidad. Sin embargo, para un cierto nimero de
plantas los primero investigadores observaron que la suma no era constante y sugirieron
modificaciones para mejorar la correlacion entre las temperaturas observadas y el crecimiento de
las plantas. En general se observo que las temperaturas bajas eran menos proporcionalmente las
menos efectivas que las temperaturas altas y que el grado de crecimiento no era proporcional a la

temperatura expresada en °C.

La temperatura es clave en la definicion del momento de siembra en el subtrépico y por lo tanto
sobre la duracion de las diferentes fases fenoldgicas, las cuales afectan la productividad de los
cultivos (Tewari y Singh, 1993) y es considerado el elemento que mayor importancia tiene sobre

la tasa de crecimiento y desarrollo de las plantas (Machado et al., 2006; Ritchie y Ne Smith, 1991).

La temperatura incide sobre la tasa de produccion y el area foliar que conforma el dosel vegetal, a

través del cual los cultivos interceptan la radiacién solar y realizan los procesos metabdlicos
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tendientes a la acumulacion de fotoasimilados (Garcia y Lopez, 2002; Garcia et al., 2000). El
conocimiento de la duracion exacta de las fases de desarrollo y su interaccion con los factores
ambientales, es esencial para alcanzar los maximos rendimientos en las plantas cultivadas, ya que
determinan factores como la absorcion de nutrientes y el llenado de frutos que inciden directamente

sobre la productividad del cultivo (Prabhakar et al., 2007).
4.2.1.2. La temperatura para la plantas

La temperatura del aire estd controlada principalmente por la radiacion solar incidente, si bien
también estd muy influenciada por la naturaleza de la superficie terrestre y, muy particularmente,

por las diferencias entre tierra y agua, altitud y vientos dominantes.

La temperatura del aire ambiental tiene una marcada influencia sobre todos los procesos
fisiologicos del crecimiento y desarrollo, que ocurren en la parte aérea de las plantas. La
temperatura del suelo, por su parte, afecta directamente la germinacién y emergencia, asi como a

los procesos del metabolismo que se lleva a cabo en las raices.

Es decir, que las variantes que sufra la temperatura en el medio suelo-atmosfera, en el que se
encuentran inmensa la planta, haran modificar con gran amplitud el desarrollo estructural y las
reacciones fisiol6gicas de los vegetales y en ultima instancia determinaran su sobrevivencia, de

acuerdo a las temperaturas extremas que se presentan en dicho medio.

4.2.1.3. Temperatura de las plantas

La temperatura de las plantas es la verdaderamente importante, sin embargo, con frecuencia se
prescinde de considerarla, por las dificultades que ofrece su medicion en relacién a la medicion de

la temperatura ambiental.

Se puede considerar la temperatura de las plantas mismay las variantes de la temperatura del aire
entre el follaje, que difiere obviamente de la temperatura del aire fuera de la cubierta vegetal y que

se mide en las estaciones meteoroldgicas ordinariamente.
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4.2.1.4. Temperatura individual

La temperatura de la planta, considerada como individuo, varia segun el érgano estudiado y aun

dentro de un mismo 6rgano.

4.2.1.5. Temperatura de las hojas

Las temperaturas de las hojas vienen determinadas por su equilibrio energético y particularmente
por la intensidad de la radiacion incidente y los factores de la cubierta vegetal que determinan su
distribucion, tales como la frondosidad, el albedo, la disposicion del follaje y transmisividad de las
hojas; la temperatura del aire sobre el cultivo; la intensidad de la transpiracion y la velocidad del

viento.

Norero (1977), proporciona una férmula para estimar la temperatura de las hojas en funcion de los
factores mencionados y Da Mota (1978) consigna las experiencias de Linacre (1964), en las que
dedujo que cuando la temperatura del aire es de mas de 35 °C hay un limite maximo general de
unos 33 °C para la temperatura de las hojas, pero cuando las hojas padecen los efectos de una
escasez de agua, las temperaturas de las mismas, pueden ser bastantes superiores a los 35 °C.
(Pearcy et al., 1984), mencionados por el mismo Da Mota, realiz6 algunas mediciones en el valle
de la muerte (California) donde se midieron temperaturas de la hoja de mas de 45 °C, mientras que

las temperaturas del aire eran de dos a tres grados menos.
4.2.1.6. Requerimientos térmicos de las plantas

1. Las plantas, para su crecimiento y desarrollo exigen del régimen de temperatura
bésicamente dos cosas:

2. Que no presenten valores extremos de la temperatura (maximos y minimos) que impidan
su crecimiento y en Gltimo caso su sobrevivencia.

3. Que las temperaturas medias diarias sea tales que el “consumo” de temperatura por las
plantas ha satisfecho en un lapso razonable de tiempo de manera que su rendimiento no se

vea disminuido.
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4.2.1.7. Temperaturas letales, umbrales y optimas

Los efectos perjudiciales de las temperaturas extremas sobre las plantas varian con las especies,
variedades, estado de desarrollo, condiciones climaticas estado fitosanitario, etc., pudiendo
sobrevivir a temperaturas muy bajas durante la fase de inactividad (Castillo y Castellvi, 2001).

Los cultivos de verano, tales como el jitomate, maiz, algodon, etc., no son resistentes en absoluto
a las bajas temperaturas. Los cultivos de invierno, tales como la remolacha, guisantes, alfalfa y

trigo, tienen una gran resistencia, existiendo cultivos que se encuentran entre estas dos categorias.
4.2.1.8. Temperaturas letales

Son las temperaturas mas elevadas y mas bajas que pueden soportar las plantas. Para muchas
plantas superiores, el limite letal superior se encuentra alrededor de una temperatura maxima diaria

de unos 51 °C y el inferior, de una minima de 0 °C.

Hay plantas que pueden sobrevivir con unas temperaturas extremadamente altas y otras con unas
extremadamente bajas. Aamodt (1941) encontr6 que ciertas variedades de alfalfa se han cultivado
con éxito en regiones donde las temperaturas maximas de verano exceden los 49 °C. En los que
respecta a las bajas temperaturas, es un caso frecuente que una planta no muera debido al suelo
helado, sino por la capa de hielo que cubre el suelo impidiendo la respiracion de las raices. Las
platas vivaces mueren frecuentemente por la llamada sequia fisiolégica producida por bajas
temperaturas y una elevada intensidad solar, aunque exista abundancia de agua en el suelo, que

ocasiona una incapacidad radical para la absorcion del agua.
4.2.1.9. Temperaturas umbrales

Son aquellas por encima o por debajo de las cuales el desarrollo de la planta resulta afectado. Los
umbrales inferiores varian con las especies y variedades de plantas. Las resistentes al frio
(clorofilas) pueden soportar temperaturas inferiores a 0 °C durante una cierta fase de su ciclo vital
sin sufrir dafios, mientras que los cultivos de estacion calidad (no clorofilos) pueden dejar de crecer
a temperaturas inferiores a 10 °C. En esta segunda categoria los genetistas han obtenido hidricos

resistente a las bajas temperaturas, si bien ello ha requerido el trabajo de muchos afios.
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Es interesante observar el cambio en el desarrollo morfologico de un cultivo en su adaptacion
(aclimatacion) a un nuevo medio ambiente. Algunos hibridos sobreviran en un clima frio, pero se
desarrollaran en forma enana, reduciendo los rendimientos y acortandose el periodo de
crecimiento. Otras plantas se adaptan a la economia del calor combinado el balance de energia en
su propio beneficio, mediante cambios en la posicidn de las hojas e incluso en su estructura. En el
desierto tropical, los cactus sobreviven gracias a las espinas y pubescencias que cubren la
superficie de la planta y dispersan la radiacion. La variacion estacional del color de las hojas es
otro ejemplo de adaptacion.

4.2.1.10. Temperaturas 6ptimas

No es facil definir la temperatura éptima para la respuesta de la planta. No puede determinarse tan
exactamente como la letal y umbral, si bien es posible fijar un intervalo 6ptimo para una calidad
de cultivos especificos. En el caso de rendimientos, no hay estandar absoluto fijado para el 6ptimo
y tampoco puede servir el promedio de altos rendimientos de todas las regiones geogréaficas, ni el
de los cultivos de invernadero. Précticas culturales diferentes proporcionaran distintos contenidos
de agua y oxigeno en el suelo, que afectaran a su temperatura. Los resultados experimentales sobre

temperaturas Optimas deberan evaluarse a la luz de todos los factores que intervienen.

En el estudio de temperaturas optimas, la temperatura de los érganos de las plantas es un dato
especial. Asi, la temperatura de la hoja es un mejor indicador de temperatura que la del aire. La
temperatura de un invernadero puede ser lo bastante elevada para producir dafios, pero con la
misma temperatura del aire en las parcelas de cultivos, la temperatura de la hoja puede no alcanzar
valores perjudiciales para las plantas. La velocidad del viento, gradiente de presion de vapor y la
transpiracion puede reducir la temperatura. En la practica hay dificultades en las medidas de la
temperatura, debido a la falta de una instrumentacion adecuada y a la fluctuacién constante de la
temperatura de la hoja debido a momentaneos cambios de tiempo.

4.2.1.11. Constate térmica

Se ha mencionado anteriormente que todas las plantas deben “consumir” o “acumular”
determinada cantidad de calor, medida en grados-dia o unidades calor, desde la germinacion hasta

la madures. Dicha cantidad es aproximadamente constante de acuerdo a la especie considerada y
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se le denomina constante térmica (Romo y Arteaga, 1989). La constante térmica se puede definir,
como la cantidad de temperatura acumulada que necesita una especie vegetal para completar su

ciclo vegetativo.

Obviamente, la constante térmica de una especie cultivada en diferentes regiones climaticas es la
misma, solo que serd cubierta en diferente cantidad de tiempo dependiendo de los regimenes
térmicos que se presenten. Por ejemplo si una variedad de trigo tiene una constante térmica de
2000 °C y se siembra en tres lugares diferentes, cuyas temperaturas medias diarias fueran de 17
°C, 14 °C y 13 °C, seré cubierta en 118, 143 y 154 dias respectivamente (Romo y Arteaga, 1989).

Siempre que sea posible, es recomendable calcular la constante térmica por variedades y por

subperiodos o etapas fenologicas.

La constante térmica no es absolutamente invariable ya que existen ciertos factores ambientales
que las modifican, los méas importantes son el contenido de humedad del suelo, su nivel de

fertilidad, su temperatura y el tipo de suelo, ademas de la densidad de poblacion.
4.2.1.12. La importancia de los grados-dia

Conocer la relacién que existe entre la planta y su entorno es fundamental para realizar un manejo
técnico adecuado de un cultivo. Las plantas responden principalmente a los cambios en las
variables ambientales tales como la temperatura, la humedad relativa y la luminosidad, generando
respuestas como salir del receso de invierno, iniciar la brotacién, floracién, cuajado, maduracion,
etc. Esta informacion permite planificar los controles fitosanitarios, la fecha de cosecha, o bien
predecir datos tan importantes como el rendimiento esperado, entre otros. Por ejemplo, en jitomate
industrial, conociendo los Grados Dia Acumulados (°DA) se puede predecir el nimero de racimos
que se obtendré al final en cosecha. Es por ello que la metodologia para la programacién del riego

considera en todo momento esta interaccion.

Se observa, pues que, a pesar de las muchas aplicaciones, el sistema de unidades de calor esta

sometido a serias limitaciones que pueden resumirse a continuacion:
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1. Las plantas responden de un modo distinto a los mismos factores ambientales durante las
distintas fases de su ciclo vital. Las constantes varietales fallan, al no tener en cuenta estas
distintas fases.

2. Latemperatura umbral empleada en los calculos de las sumas de grados-dia se consideran
constantes durante todo el ciclo vital de la planta, lo cual no es correcto, ya que los valores
umbrales varian al hacerlo el estado de desarrollo y la edad de la planta.

3. Las necesidades en grados-dia de un proceso dado son solamente constantes para un
intervalo dentro del cual exista una proporcionalidad directa entre el crecimiento y la
temperatura. Tal proporcionalidad falla cerca de los umbrales superior e inferior.

4. El sistema de unidades de calor no tiene en cuenta otros muchos factores que influyen en
el crecimiento y desarrollo de las plantas, tales como la humedad del suelo, déficit de
tension de vapor etc. Ademas se basa solamente en las temperaturas madias sin considerar

las maximas o minimas, oscilacion diaria de la temperatura.

Para mejorar el sistema de unidades de calor deberia tomarse temperaturas representativas,
variando la altura de los registros al variar la altura de la planta, haciendo las observaciones de
planta en lugares distribuidos al azar en los campos de cultivo. Deberia variarse la temperatura
umbral con la edad de las plantas, debiendo hacer una evaluacion cuantitativa de los efectos
negativos de las temperaturas fuera de los umbrales y diferenciar crecimiento y desarrollo.

Deberdn combinarse las temperaturas con otros elementos climaticos tales como la precipitacion.
4.2.1.13. Distribucion de las plantas en funcidn de las temperaturas

En la naturaleza, el nivel de la temperatura rara vez permanece constante a lo largo del afio si se
exceptua ciertas regiones de los tropicos, donde la diferencia entre las temperaturas medias de los
meses mas calidos y mas frios del afio es menor de 1 °C en localidades a una distancia del Ecuador
inferior a 10° de latitud. La temperatura ejerce un papel muy importante de control sobre el
crecimiento de las plantas. Las consideraciones que siguen se basan principalmente en los trabajo
de Went (1957) y colaboradores, que han contribuido poderosamente a dar una idea mucho mas

clara de la influencia del clima sobre la distribucion geografica de la plantas.
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4.2.1.14. Nictotemperatura y fototemperatura

Se ha observado que en muchas plantas el crecimiento se produce principalmente durante la noche,
lo que significa que la temperatura nocturna es de transcendental importancia en el crecimiento.

Esto ha sido comprobado para el caso de los jitomates, maiz, pimiento y otras plantas.

No suele disponerse de informacion de temperatura nocturna en los datos meteoroldgicos
publicados, ya que suelen darse solamente las temperaturas medias diarias 0 las maximas y
minimas en 24 horas o mensuales. A partir de ellas puede estimarse la temperatura diurna

(fototemperatura) o la nocturna (Nictotemperatura) mediante las siguientes (Ecuacion 6 y 7):
Ttoto = Tmax — 1/4 (Tméx, - Tmin) ............................ (6)
Thicto = Tmin + 1/4 (Tmax - Tmin) .............................. (7)

La Nictotemperatura cambia de una estacion a otra excepto en climas tropicles. A medida que
aumenta la distancia a la costa aumenta la oscilacion de la Nictotemperatura, ya que las grandes
masas de agua ejercen un efecto regulador sobre la temperatura. También una baja humedad del

aire es un factor que contribuye a aumentar la oscilacion anula de la temperatura nocturna.

Hay plantas que pueden crecer con Nictotemperatura de 0 °C tales como Galanthus nivalis y otras
especies que emergen a través de la capa de nieve, si bien la mayoria crecen apreciablemente

cuando la Nictotemperatura es superior a 0 °C.

No solamente el crecimiento de las plantas viene influenciado por la nictotemperatura, sino que
también lo estan otros muchos procesos. Por ejemplo, la temperatura 6ptima para el cuajado de los
frutos en el jitomate se encuentran entre los 14-18 °C, y las plantas deberan estar sometidas a estas
temperaturas durante el periodo que sigue a la polinizacién para asegurar el cuajado de los frutos.

Después, la temperatura puede bajar por debajo de ese nivel y los frutos seguiran su desarrollo.

Muchas plantas no solamente no crecen cuando la temperatura nocturna es demasiado elevada,
sino que mueren al ser expuestas varias noches. Una sensibilidad extrema a la nictotemperatura se

presenta también en plantas no cultivadas por ejemplo en especies de Lupinus.
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Esta falta de adaptacion de las plantas a nictotemperatura excesivamente elevadas explica en gran
medida su distribucion sobre la tierra. En principios se pensé que la no existencia de plantas
propias de las regiones templadas al aproximarse a los tropicos era debido a una competencia de
aquellas con las especies tropicales tipicas. Hoy se debe que muchas plantas de las regiones

templadas no prosperan en zonas tropicales, incluso sin ninguna competencia.

El cultivo de jitomate puede sobrevivir a temperaturas adversas en el rango de 10° a 35°C. Las
temperaturas de desarrollo usadas para estimar los grados-dia son 11°C y 29°C, para temperaturas

minimas y maximas, respectivamente (Guenkov, 1969).
4.2.1.15. Usos de grados-dia desarrollo
Entre las muchas aplicaciones se encuentran:

1. Programacion de las fechas de siembra o ciclos de cultivo.

2. Pronostico de fechas de cosecha

3. Pronostico de rendimiento

4. Determinacion del desarrollo vegetal esperado, para diferentes localidades

5. Determinacion del desarrollo vegetal esperado para diferentes fechas de siembra o inicios del
ciclo de cultivo

6. Prondstico de coeficientes de cultivos (Kc).

7. Prondstico de aparicion de plagas y enfermedades

Si tenemos los registros y las tablas de fenologia, estaremos en condiciones de anticiparnos a
eventos como la cosecha. Incluso en algunos casos, se podra predecir la cantidad de fruta y calibre.

Este indicador es una herramienta valiosa para el manejo de los cultivos, ya que ayuda a los
productores y consultores a anticiparse a los acontecimientos bioldgicos que resulten en un mejor
control de plagas y las decisiones en el manejo de los cultivos para minimizar los conflictos

presentados tales como el riego y la aplicacion de un pesticida.
4.2.1.16. Calculo de los grados-dia desarrollo

Antes de entrar de lleno a los métodos para calcular la constante térmica, se hablara un poco de las

unidades en que se mide. Comunmente esto se hace en grados-dia o unidades calor, que expresa
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el “calor especifico” para el crecimiento de las plantas acumulado durante el dia. Se sabe que a
partir de cierta temperatura toda la planta empieza a crecer. A dicha temperatura, como se sabe, se
le conoce como temperatura cardinal minima, pero también se le Ilama cero vital, cero fisiologico
0 temperatura base, por lo tanto, arriba del cero vital se presentan las temperaturas efectivas para

el crecimiento de las plantas (Romo y Arteaga, 1989).

Por lo anterior se dice que los grados o las unidades calor se contabilizan, durante un cierto lapso
de tiempo, como la suma de las diferencias entre las temperaturas medias diarias y el cero vital

correspondiente a la especie considerada.

El cero vital varia con la especie y con los diferentes subperiodos fenoldgicos, sin embargo, en
forma generalizada es usual utilizar un cero vital de 6 °C para todas las especies y durante toda la
vida de las plantas, lo cual provoca imperfecciones en el calculo de la constante térmica (Romo y
Arteaga, 1989).

Existen varios métodos para calcular los grados-dias, los principales son el método del seno

simple, doble seno, triangulo simple y doble triangulo.

La estimacion diaria de éstos requiere del conocimiento de la temperatura media ambiental diaria

(Ta), de acuerdo con las (Ecuacion 8) descrita por (Ojeda et al., 2006).
°D= Ta-Tc-min, si Ta<Tc-max
°D= Tc-max Tc-min, si Ta>Tc-max
°D=0,s1 Ta<Tc-MIN......cooiiiiiiii e, (8)

Donde: °D= grados dia, Ta=temperatura ambiental diaria, Tc-max y Tc-min= son las temperaturas
minimas y méaximas del ambiente, respectivamente, las cuales son los umbrales en que se

desarrolla la planta de jitomate (29 y 11°C)

Quételet supuso que el crecimiento era proporcional al cuadrado de la temperatura y la suma de
calor era la suma de los cuadrados de las temperaturas. De Candolle resto una cierta temperatura

umbral a las medias diarias, un cierto nimero de grados por debajo de las cuales no habia

138



crecimiento. Este valor dependia de la especie de planta, por ejemplo para la cebada erade 5 °C y

para el maiz 12 °C.

Mas recientemente la suma de temperaturas ha sido extensivamente utilizada por M. Y. Nuttonson

(1948), quien en muchos casos aplicaba una correccién para el fotoperiodo (Ecuacién 9, 10,11):

Relacion De Candolle: Y (Ti—X) ... veevevveeeeriee ceie e e e e e e e e (9)
Quételet: Y (Tiz—X)=K......cooeeeeeeeceee e e e eeve e e o (10)
NUuttonson: Y (Ti—X)f = K.eooovei e (1)

Price en 1909 puso de relieve la aplicaciéon del principio de Van't Hoff Arrhenius: por cada
aumento de temperatura de 10 °C, el aumento de la reaccion es doble. Livingston (1916) ideo un
indice llamado “suma fisiologico” u basandose en el principio anterior (Ecuacion 12 y 13)

(T4
Log2 u g e e e e e e (12)

L0G2 tt =(T-B)/10.. eoseve s eeees e e eer e enn (13)

En las formulas anteriores T es la temperatura media diaria, X un factor que depende de la planta
que se considere, f la duracion del fotoperiodo durante la estacidn de crecimiento y K la suma de
calor que varia con la planta. Es algo sorprendente que estas sumas resulten tan constantes en las
practicas, ya que en la mayoria de las plantas el crecimiento no es una funcion lineal de la

temperatura tal como g = ¢ T + d, sino mas bien varia segun la (Ecuacion 14):

En esta formula a es siempre negativo y del orden de magnitud de -0.2; b es mayor que 1; c tiene
un valor que se aproxima a la temperatura optima y d depende de la temperatura mas baja a la que
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el crecimiento es aun posible. Una funcion cuadratica no puede expresar el grado de crecimiento
con temperaturas en el intervalo inferior y una caida en el superior. Un polinomio de tercer grado

da una mayor aproximacion matematica de la relacion entre la temperatura y el crecimiento.

Sin embargo, esta formula es demasiado complicada para su uso en el campo y ademas los
parametros no son constantes a lo largo de todo el periodo de crecimiento. Tampoco tiene una base

tedrica.

La energia calorifica no puede ser empleada por las plantas para el crecimiento y la energia
utilizada es la energia quimica presente en las reservas almacenadas. El calor solo puede controlar
el grado con que esta energia quimica puede hacerse disponible para la planta y la eficiencia con
que se usa o puede inhibir la fotosintesis. Po lo tanto, el calor no es una forma disponible de energia

para las plantas y solo modifica otros procesos (Figura 68).
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Figura 68. Relacion entre la temperatura y el crecimiento de una planta en todo el periodo

4.2.2. FENOLOGIA DEL CULTIVO

Uno de los términos naturales més evidentes es el que las plantas aumentan de tamafio en forma
mas 0 menos continua y desarrollen nuevos 6rganos en forma intermitente durante su vida. En la
vida de un vegetal se distinguen dos grandes etapas, el crecimiento y desarrollo vegetativo y el

reproductivo.
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La primera etapa se refiere en plantas vasculares al desarrollo de las raices, tallos y hojas y la

segunda a la formacion de flores, frutos y semillas.

Por otro lado, es sabido que el desarrollo y las reacciones de una planta dependen de la interaccion
coordinada de los factores hereditarios y los ambientales (climaticos, edaficos, geogréaficos y

bioticos) sobre los procesos fisioldgicos internos de dicha planta (Romo y Arteaga, 1989).

El crecimiento y desarrollo de los vegetales, considerado como una respuesta a los factores

mencionados, esté sujeto al fendmeno de periodicidad.

La periodicidad se manifiesta no solo en términos de variaciones estacionales en aspectos
cuantitativos del crecimiento sino también en el desarrollo de ciertos érganos en diferentes etapas.
La periodicidad més evidente, en el aspecto cualitativo es el desarrollo secuencial de 6rganos

vegetales y reproductivos (Romo y Arteaga, 1989).

El estudio de la relacién entre los factores climaticos y los fenémenos periddicos de los vegetales,

es el objetivo de la fenologia vegetal.

El estudio de la fenologia vegetal esta mas desarrollado y es mas facil, debido a que las
transformaciones de los vegetales son mas evidentes y la duracion de las etapas generalmente son

mas cortas (Romo y Arteaga, 1989).
4.2.2.1. Definicion de la fenologia

Es la rama de la ecologia que estudia los fendmenos periddicos de los seres vivos y sus relaciones
con las condiciones ambientales, tales como la temperatura insolacion, humedad, etc. (De Fina 'y
Revelo, 1975). Como ejemplo més evidente de dichos fendbmenos se tienen: aparicion de las
primeras hojas; brotacion de yemas; floracion; maduracion de los frutos, ya sea comercial o

fisiolégico; defoliacidn; amacollamiento; germinacion; etc.

Los cambios periddicos en la morfologia, la bioquimica y la actividad de las plantas que no pueden
detectarse tan facilmente, son solo ejemplos subjetivos del estudio fenoldgico.
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4.2.2.2. Aplicaciones e importancia de la fenologia

La cantidad de aplicaciones de la fenologia habla por si misma de la importancia practica que ha

adquirido. Entre las aplicaciones mas sobresalientes se puede mencionar:

a) Elaborar planes de trabajo agricola, segln la longitud de los periodos vegetativos

b) Calendario para el combate de plagas, enfermedades y malezas de acuerdo a las épocas de
mayor incidencia.

c) Zonificacion agricola en base a mapas fenoldgicos.

d) Determinacién de los requerimientos biocliméaticos o equivalentes meteoroldgicos de las
diferentes especies y determinacion de periodos criticos.

e) Determinacion de modelos biometeorologicos para definir regiones agricolas potenciales
para los diferentes cultivos.

f) Prondstico de condiciones climatoldgicas favorables o desfavorables a las plantas cultivadas
en base a las observaciones fenologicas en plantas indicadoras.

g) Estimacion del rendimiento de diversos cultivos.

h) Programacion de la asistencia técnica en base a la fenologia de los cultivos.

La importancia de la fenologia se deriva, ademas de sus aplicaciones, de la compresién que brinda
acerca de la respuesta de los vegetales al medio ambiente y la variacion de dichas respuestas a lo
largo de su vida; este permite determinar las etapas o periodos criticos de los cultivos durante los
cuales se debe fijar la atencidn con el fin de obtener los méximos beneficios con el minimo de

costos (Romo y Arteaga, 1989).

La fenologia comprende el estudio de los fendmenos bioldgicos vinculados a ciertos ritmos
periodicos o fases y la relacion con el ambiente donde ocurren. En su ciclo ontogénico, los
vegetales experimentan cambios visibles 0 no, que estan en estrecha relacion con el genotipo, el
ambiente en que se desarrollan y la interaccion entre éstos; el resultado del complejo de
interacciones, ocasiona amplias respuestas de los diferentes cultivos y variedades (Mundarain et
al., 2005).

La fenologia usualmente se define como la distribucion estadistica de algunos parametros que se

utilizan para medir el crecimiento de la planta, asi como el momento de ocurrencia de una
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determinada etapa, su duracién, su sincronia con otros eventos y la simetria de la curva de la
distribucion para cada estimador de los pardmetros estimados. La duracién de los ciclos de vida o
desarrollo de los cultivos depende de la especie y de las condiciones fisicas y ambientales donde
se desarrolle cada cultivo (Bolafios, 2001).

El conocimiento de la fenologia de un cultivo particular es importante para su manejo correcto
(Soto-Ortiz et al., 2006; Soto-Ortiz y Silvertooth, 2008). Desde un punto de vista climatologico,
estos fendmenos sientan las bases para la interpretacion de cambios debidos a factores
bioclimaticos; agrondémicamente, la consecuencia de un microclima especifico permite la
respuesta que se prevé de la planta; y, econdmicamente, las etapas fenologicas permiten la
ejecucidn optima de varias practicas agricolas, como la polinizacion manual, prediccion de una
probable incidencia de plagas, necesidad de fertilizacién especifica o de aplicacion de sustancias
hormonales particulares, control de maleza, etc. (Cautin y Agusti, 2005).

El principal objetivo de la fenologia es reunir informacion sobre el inicio, la culminacion, la
conclusion y la duracion de cada etapa y correlacionar informaciones con los factores y elementos

ambientales.
4.2.2.3. Division de periodos de la planta

Para describir el crecimiento y desarrollo de los cultivos, es necesario determinar las funciones o
tasas de diferentes procesos; éstos incluyen la identificacion de fases y etapas distintivas del
desarrollo, asi como la prediccién de la duracién de éstas para determinados regimenes de
temperatura (Wurr et al., 2002; Soto-Ortiz et al., 2006; Soto-Ortiz y Silvertooth, 2008). En el caso
de Capsicum spp., Torres (1995) indica solamente cuatro fases fenoldgicas: emergencia, séptima
hoja, floracion y madurez; por su parte, USDA (2003) determina que la duracion de las etapas
fenoldgicas se basa en el periodo que transcurre entre fases especificas, que depende del origen de
las plantas (siembra directa o trasplante); también menciona tres grandes etapas: 1) 50 % desde la
siembra hasta el aclareo, 2) 75 % del aclareo o trasplante a amarre de fruto y 3) 100 % del amarre

de fruto a la cosecha o fin de ésta.
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Periodo vegetativo: Se entiende por periodo vegetativo el lapso de un tiempo durante el cual las
plantas llevan a cabo su crecimiento y desarrollo vegetativo (desarrollo de raices, tallos y hojas) y
reproductivo (formacién de flores, frutos y semillas).

En las plantas perennes al periodo vegetativo le sigue un periodo de reposo perfectamente definido
por la caida de las hojas y la suspensién del crecimiento.

Esto se produce en regiones frias o templadas, en las cuales el periodo vegetativo coincide con la
época calurosa y el periodo de reposo con la invernal. Sin embargo, en las regiones tropicales
donde practicamente no se presentan épocas calurosas y frias bien marcadas, el periodo de reposo
no se presenta, o bien, su presencia no es tangible. En las plantas anuales el periodo de reposo esta
representado por el estado seminal de las mismas. El periodo de reposo que atraviesan muchos

cereales permite su recoleccion, almacenaje en seco y su empleo final como alimento.

Una vez que las condiciones ambientales lo permiten (condiciones Optimas de humedad y
temperatura, principalmente) el periodo de reposo es roto y comienza un nuevo periodo vegetativo
con la brotacion de las yemas foliares y/o florales en las plantas perennes y la germinacion de las
semillas en las plantas anuales. Esto también depende del tipo de planta y sus caracteristicas
genéticas. En teoria se puede dividir la vida de un vegetal es tres periodos: vegetativo,
reproductivos y de reposo. Sin embargo, practicamente en los estudios fenoldgicos se consideran
dos periodos, el vegetativo, que comprende la etapa propiamente vegetativa y la etapa
reproductiva, y el de reposo. Inclusive en muchos casos se consideran el periodo reposo como un

subperiodo del periodo vegetativo. Esto es comin en plantas perennes.

Fase: Fase es la aparicion, transformacion o desaparicion rapida de los 6rganos de las plantas. (De
Fina y Ravelo, 1975). Se utilizan para dividir el periodo vegetativo en subperiodos y dichas fases
pueden ser visibles, como por ejemplo: germinacion, principio de amacollamiento, brotacion de
ramas, floracién, fructificacion, principio de la maduracién de los frutos, etc., o bien las fases

pueden ser invisibles, por ejemplo, cuando se alcanza el peso maximo de los frutos entre otros.

Is6fana: Es la representacion geografica de los fendmenos periddicos de la vida vegetal. Curvas

que unen los puntos donde una fase dada se verifica en la misma fecha.
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Is6fana de Siembra: En las cartas de siembra, por medio de las is6fanas correspondientes, se indica
la fecha de inicio general de la siembra. Las cartas de siembra sirven para obtener los periodos

Optimos de siembra y auxilian para establecer la aptitud de un clima respecto a varios cultivos.

Is6fana de cosechas: Son aquellas que unen puntos donde la cosecha de una especie o variedad
dada, se verifica en una misma fecha. La forma y distribucién de las iséfonas de cosecha depende,
al igual que las de siembra, de tres factores principales: régimen térmico, régimen pluviometrico,

y factores agrotécnicos.

Is6fana de floracion o Isoante: Las isoantes son lineas que unen puntos donde la floracién de una
especie dada sucede en la misma fecha. De hecho hay una iséfana particular para cada fase, pero

se menciona la isoante por la importancia que reviste la fase de floracion.

Periodos criticos: Respecto a un cierto elemento meteoroldgico (temperatura, lluvia, etc.), es aquel
intervalo relativamente breve del periodo vegetativo, durante el cual la planta presenta la maxima
sensibilidad a dicho elemento. Los periodos més estudiados han sido respecto a la temperatura y
el nivel de humedad. Los periodos criticos varian de un cultivo a otro, pero con referencia a la
temperatura, se puede decir que en general coinciden con la fase del brote, pero especialmente con
la floracion, polinizacion y la fructificacion. Con respecto a la humedad, los periodos criticos se

manifiestan en la velocidad del aumento de peso y transpiracion (Romo y Arteaga, 1989).

Equivalentes meteoroldgicos: Es un término usado para referirse a los valores criticos (de exceso
o deficiencia) de los elementos del clima que afectan el desarrollo y rendimiento de los cultivos.
Los equivalentes meteoroldgicos se dan por elemento del clima y tiempo. Para establecer los
equivalentes meteoroldgicos se puede recurrir a la investigacion estadistica si los informes son

confiables y regulares (Romo y Arteaga, 1989).
4.2.2.4. La temperatura como factor que interviene en el desarrollo de los cultivos

Siendo la temperatura el factor que actta principalmente sobre el desarrollo de los cultivos, un
incremento en la temperatura ambiental puede afectar su tasa de crecimiento, limitar su actividad
fotosintética y aumentar su respiracion (Ellis et al., 1990; Lawlor, 2005). O sea que el acortamiento

del ciclo puede reducir el rendimiento potencial de cultivos, al reducirse el periodo de intercepcion
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de la radiacién, que es precisamente uno de los principales determinantes de la acumulacion de

materia seca y rendimiento (Monteith, 1981).

La calendarizacion cientifica del riego basada en la fenologia ha sido exitosamente aplicada al
acoplar en forma Optima la oferta con la demanda hidrica de los cultivos y aumentar la
productividad y eficiencia de agua. Esta metodologia ha sido aplicada en México para calendarizar
el riego en el cultivo de papa por Ojeda et al., (2006), asi como también se han utilizado para
estimar las demandas nutricionales del cultivo de papa (Sifuentes et al., 2009).

Diversas variantes han sido reportadas para estimar el tiempo térmico. A pesar de los desarrollos
tecnologicos para monitorear en tiempo “casi real” las variables meteorologicas, la mayoria de la
métodos de estimacidn de tiempo térmico han sido desarrollados para valores promedios diarios
(Villordon et al., 2009). La edad fisioldgica de un cultivo es producto de la edad cronoldgica y de
los antecedentes ambientales de este, para medir la edad fisiologica se utiliza a menudo la
acumulacién °D relacionada con la aparicion de cada fase de desarrollo, las cuales difieren para
cada variedad (Jefferies, 1991).

Diversos modelos, principalmente lineales, han sido ampliamente utilizados para predecir los
cambios en la fenologia de los cultivos en funcion del tiempo térmico (Lallukka et al., 1978). El
método estandar basado en la temperatura promedio es el método mas utilizado para estimar los
°D (Dufault, 1997). Sin embargo se han reportado en la literatura métodos que utilizan mas
parametros como Sands et al., (1979) que reporta el método P-Days. Otros trabajos realizados en
la comparacion de métodos para estimar la fenologia basado en °D ha sido reportada por Villordon
et. al., (2009).

4.2.2.5. Factores asociados a la fenologia de cultivos

Los factores ambientales mas importantes que definen la produccion de un cultivo son la radiacion
solar, la temperatura, y el bidxido de carbono. Estos tres elementos junto con las caracteristicas
del cultivo (fisiologia, fenologia, arquitectura y genotipo) son lo que definen el méaximo potencial
productivo de una zona agricola. El siguiente nivel productivo lo definen los factores limitantes

agua y nutrientes. Mientras que el primer nivel que define al estado actual productivo lo definen
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los factores reductores asociados con las malezas, plagas, enfermedades, mercado, desastres

naturales y contaminacion del ambiente donde se desarrollan los cultivos.

Estudiar el impacto de los factores ambientales en un lugar estd relacionado con estudiar los
factores que restringen su desarrollo y productividad; para lo cual es necesario revisar la ley del
minimo, formulada independientemente por los cientificos Liebig y Sprengel (Van Der et al.,
1999), que establece que el rendimiento de un cultivo esta delimitado por el elemento o factor
restrictivo, sin importar que los demas estén en plenitud. Los cultivos no se adaptan a las
condiciones medias de sus habitats, sino a las condiciones minimas para el mantenimiento de la
vida. El crecimiento estd limitado no tanto por la abundancia de cada uno de los factores

necesarios, sino por la disponibilidad minima de cualquiera de ellos.

4.2.2.6. Fenologia y cambio global

La informacion fenoldgica acumulada a lo largo de los afios puede ser utilizada en estudios sobre
cambio climatico global. Por lo menos tres problemas relacionadas con la deteccion de cambios
en la biosfera pueden ser investigados utilizando esta informacion (Schwartz, 1994). Por un lado,
la técnica puede generalizarse desde una escala local a una general, por otro, puede desarrollarse
un enfoque integrado para representar la diversidad del bioma y, por ultimo, puede deducirse a los
mecanismos fisicos responsables de los acontecimientos, con el fin de incorporar la informacion
fenoldgica en modelos de escala global y detectar cambios en factores ambientales relacionados.
Los estudios llevados a cabo en América del Norte han puesto de manifiesto el potencial de la
fenologia como un monitor eficiente del cambio global en las regiones de latitudes medias. La
estrategia futura se orienta en el sentido de relacionar la informacion fenoldgica a partir de satélites

(Delthier et al., 1975), plantas indicadoras y especies representativas (Schawtz, 1994).

4.3. MATERIALES Y METODOS
4.3.1. Calculo de los grados-dia desarrollo

Las condiciones climéticas fueron monitoreadas mediante un Data Logger HUBO U12-011 que
mide la temperatura y humedad relativa, que se instal6 en el interior de invernadero en la parte

central del experimento a una altura de 2 m sobre la superficie del suel.
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De la cual se obtuvieron los valores de temperatura °C a intervalos de cada minuto y estos valores
se utilizaron para calcular los grados-dia desarrollo (°DD) de cultivo de jitomate con la (Ecuacion

9) descrita por Ojeda-Bustamante et al., (2006).
°D= Ta-Tc-min, si Ta<Tc-max
°D= Tc-max Tc-min, si Ta>Tc-max
°D=0, si Ta < Tc-min

Donde: °D = grados-dia, Ta= temperatura del ambiente diario, Tc-max y Tc-min= son las
temperaturas minimas y méximas del ambiente, las cuales son los umbrales en que se desarrolla la

planta de jitomate.

La planta de jitomate responde bien a temperaturas altas, siendo las minimas para la germinacién
de semillas de 10 °C con una temperatura maxima de 35 °C y un 6ptimo entre 17 a 20 °C. Una
temperatura 6ptima de crecimiento esté entre 11y 29 °C con un promedio de 22 °C. El crecimiento
de las raices se da a temperaturas superiores de 16 °C (Advisory Committee on Vegetable Crops,

1997). Para el jitomate, y usando grados centigrados, la ecuacion se simplifica como.
°D= Ta-11, si Ta<Tc-29
°D= Tc-max Tc-20, si Ta>Tc-29
°D=0, si Ta<Tc-11
4.3.2. Calculo de grados-dia acumulados

Para facilitar la expresion matemaética del desarrollo de un cultivo se utiliza una variable x, que
expresa los gados-dia acumulado (°DA.) hasta el dia n, a partir de la siembra del cultivo,

normalizado con respecto al parametro ao (Ecuacion 15):

Donde o €s el valor DA, requerido para completar el ciclo fenoldgico de la siembra a cosecha.
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4.3.3. Determinacion de la fenologia en cultivo de chile poblano

Para determinar la fenologia se llevo a cabo un registro de la fenologia, desde el momento de la
siembra en charolas hasta final de la cosecha. Las observaciones fenoldgicas se realizaron de forma
diaria en ocho plantas distribuidas al azar en el experimento. Debido a la falta de equipos para el
monitoreo de clima en el interior del invernadero la fenologia de este cultivo se maneja con el

concepto de dias después de trasplante (DDT).
4.3.4. Asociacion de grados-dia desarrollo en la fenologia de la planta de jitomate

Para determinar la sincronia de los grados-dia desarrollo con la fenologia en el cultivo de jitomate,
se llevo a cabo un registro de la fenologia del cultivo, desde el momento de la siembra en charolas
hasta la cosecha del racimo nimero diez. Las observaciones fenologicas se realizaron de forma
diaria en ocho plantas distribuidas al azar en el experimento. En esas mismas plantas se realizaron

mediciones de altura, niamero de hojas, nimeros de frutos, niamero de racimos y el grosor del tallo.

4.5 RESULTADOS Y DISCUSION

La duracion del ciclo del cultivo esta determinada por la variedad y por las condiciones climaticas
de la zona donde se establece el cultivo. La fase de desarrollo vegetativo de la planta, comprende
cuatro subetapas que se inician desde la siembra en semillero, seguida de la germinacion;
posteriormente la formacion de tres a cuatro hojas verdaderas y finalmente el trasplante.
Posteriormente se produce la etapa reproductiva que incluye las etapas de desarrollo vegetativo,

floracion, formacion del fruto y llenado de fruto, hasta la madurez para su cosecha.

4.5.1. Fenologia de cultivo de chile poblano

Fenologia de cultivo de chile poblano de la variedad “Capulin F1” de crecimiento indeterminado
en hidroponia bajo condiciones protegidas. (Figura 69). La fenologia de este trabajo es similar a

lo obtenido por Tun, (2008) en chile poblano en invernadero.
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Produccion y Fin de

Siembra y Crecimiento Floracion y Desarrollo del Fruto
Trasplante

Vegetativo Cosecha

%Vgﬁ

(DDT) 1 19 20 37 85 86
1 60 61 79 80 97 145 146 200 252 253 264 (DSS)

Figura 69. Comportamiento de la fenologia de cultivo de chile poblano

4.5.2. Descripcion de las etapas fenoldgicas

Siembra: Definida como fecha de colocacion de las semillas en charolas de poliestireno y fecha a

partir de la cual se realizaron las observaciones de las etapas fenoldgicas del cultivo.

Emergencia: Cuando mas del 50% de las semillas sembradas habian aparecido por encima del

sustrato y tenia abierto los cotiledones.

Trasplante: Fecha de cambio de las plantulas de las charolas a las bolsas maceteras con tezontle

para iniciar el experimento y esto ocurre de 1-60 dias después de la siembra (DDS).

Planta en crecimiento vegetativo: Para fines de la fenologia, se consideré como la etapa que inicio
a partir del trasplante y finalizo al inicio de la floracion, aunque en las etapas de chile el crecimiento
es continuo hasta el final del ciclo vegetativo. Empieza despues de la quinta hoja verdadera y

ocurre en los primeros 20-37 dias después de trasplante (DDT).

Floracion y desarrollo del fruto: Fue cuando mas del 50% de las plantas presentaron al menos una

flor abierta; y el desarrollo del fruto fue cuando mas del 50% de las plantas presentaron a menos

150



un fruto desarrollado. Empiezan alrededor de (37-85 DDT) y contintan después del resto del ciclo

de crecimiento.

Produccién y cosecha: Fue el momento en que se cosecharon los frutos maduros. En promedio se
empieza a cosechar a partir de los (85-192 DDT), después contintia la cosecha cada 15 dias. Y Fin

de cultivo: Se da después de seis cortes del fruto y ocurre (193-204 DDT).
4.5.3. Fenologia de cultivo de jitomate asociado con los grados-dia de desarrollo

Fenologia de cultivo de jitomate desarrollado en hidroponia bajo condiciones protegidas, para este

cultivo se maneja con el concepto de grados-dia desarrollo (Figura 70).

Emergencia, Sexta,Séptimay W  Floracién del primero, Fructificacién Fructificacion Cosechadel quinto
Segunday Cuarta Octava hoja {  Segundoy Tercer Racimo del segundo— del sexto, racimo — Fin de
hoja verdadera verdadera : Quinto séptimo y octavo cosecha decimo

Racimo —Inicio de racimo
cosecha

120 266 512 599 647 764 842 958 970 1205 1268 1463 1690 1770

Grados dia acumulado (°DA)
Figura 70. Comportamiento de la fenologia de cultivo de jitomate
4.5.4. Descripcion de las etapas fenoldgicas del cultivo
Siembra: Se refiere al momento de depositar la semilla en el sustrato contenidas en las charolas.

Emergencia: Se refiere al momento de que la plantula emerge del sustrato y este ocurre a los 120

grados-dia acumulado (°DA), que corresponde 13 dias después de la siembra (DDS).
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Etapa inicial o trasplante: Se refiere en el desarrollo firme de la raiz y la formacion inicial de las
partes aéreas de la planta y el trasplante se realiza cuando la plantula presenta 4-5 hojas verdaderas

ocurre de 498 °DA que corresponde a los (47 DDS).

Crecimiento vegetativo: Para fines de la fenologia, se consideré como la etapa que inicio a partir
del trasplante y finalizo al inicio de la floracion, aunque en las etapas de chile el crecimiento es
continuo hasta el final del ciclo vegetativo. Ocurre en los primeros 1033-1184 °DA que
corresponde a los 49-63 dias después de trasplante (DDT), después de esta etapa aparece el primer
racimo del fruto, posteriormente después cada tres hojas verdaderas aparece un nuevo racimo asi

sucesivamente hasta llegar a 10 racimos.

Floracion e inicio de fruto: Fue cuando mas del 50% de las plantas presentaron al menos una flor
abierta; y el inicio de fruto fue cuando méas del 50% de las plantas presentaron a menos un fruto
formado. Dependiendo de la variedad, las condiciones medioambientales y el manejo del cultivo,
la floracion del primer racimo empieza alrededor de los 754, 877, 951, 1041, 1147, 1194, 1277,
1354, 1446, 1453 °DA que corresponde a los (23, 34, 41, 50, 59, 64, 73, 83, 93 104 DDT) para 1%,
200 3er 4to glo glo 7mo gnoy, 10™ racimo floral de este cultivo.

Desarrollo del fruto: Después de la floracion y cuajado, el fruto empieza a desarrollarse y a crecer
a partir de los 979 °DA que corresponde a los (44 DDT).

Madurez y cosecha: En promedio, se logra la madurez del fruto a los 1319 °DA que corresponde
a los (78 DDT). La cosecha continta permanentemente en este caso particular hasta llegar racimo
namero diez que se presenta a los 1770 °DA que corresponde a los (160 DDT) y las cosechas

contindan en intervalos de ocho dias.

Para conocer mas detalle de la fenologia de cultivo de jitomate de crecimiento indeterminado de

la variedad “Cid F1” ver el (Cuadro 16) en anexos.

El resultado de los grados-dia acumulado que se obtuvo en este trabajo es similar a los resultados
reportados por Villegas et al., (2004) en el cultivo de jitomate tipo bola de la variedad Gabriela de

crecimiento indeterminado que fue 1885 °DA en un ciclo de 154 DDS
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4.5.5. Relacion de la temperatura y humedad relativa en el interior del invernadero asociado

con los grados-dia acumulado

En la (Figura 71) se puede observar el comportamiento de la temperatura °C y humedad relativa
(HR) % en el interior de invernadero desde el momento de la siembra hasta final de cultivo. Al
final del ciclo de cultivo se observa un incremento de la HR por encima de 90% por lo tanto la
temperatura tiende a bajar por debajo de los 10 °C esto es debido a la presencia de dias nublados

y lluviosos.
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Figura 71. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa en el interior del invernadero
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4.6. CONCLUSIONES

Para el chile poblano necesita 204 dias después de trasplante para completar su ciclo de mayor
produccion de frutos, después empieza a disminuir la produccion y calidad del fruto. A partir de
37 DDT empieza la floracion y continda hasta el final del ciclo y la cosecha empieza a partir de
85 DDT y continta hasta 204 DDT.

Para este cultivo se manejo con el concepto de grados-dias de desarrollo. El cultivo de jitomate
necesita 1770 °DA para completar a10 racimos cosechadas. El trasplante se realiza a partir de los
498 °DA, el crecimiento vegetativo empieza a los 1033 °DA, la floracion del primer racimo
empieza a los 754 °DA. La maduracion del fruto del primer racimo empieza a partir de los 1327

°DA 'y se empieza a cosechar a partir de 1498 °DA y después la cosecha se realiza como ocho dias.

El concepto de los grados-dia desarrollo (°DD) son valores mas consistentes y robustos que los
usados actualmente, basado en dias después de siembra o dias pues de trasplante, debido a que

consideran las condiciones del cultivo y las caracteristicas climaticas de la zona.

La prediccion de la fenologia usando el concepto de grado-dia de desarrollo simplifica la
prediccion del programa de riegos al considerar intrinsecamente la variabilidad en las fechas de

siembra y en las condiciones climéticas.
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CAPITULO V. ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE CULTIVO DE JITOMATE BAJO
CONDICIONES PROTEGIDAS

RESUMEN

El efecto de la transpiracion de las plantas y la evaporacion del suelo esté integrado en un sélo
coeficiente denominado coeficiente de cultivo Kc. Los coeficientes de desarrollo de los cultivos
dependen fundamentalmente de las caracteristicas propias de cada cultivo, por lo que son
especificos para cada uno de ellos y dependen de su estado de desarrollo y de sus etapas
fenoldgicas. También dependen de las caracteristicas del suelo, de la humedad, las practicas
agricolas y el riego. Para calcular de manera simple la evapotranspiracién del cultivo es necesario
identificar las etapas de crecimiento, la duracion en dias de cada una de ellas y seleccionar el Kc
correspondiente para cada etapa. El objetivo de este trabajo fue estimar el coeficiente de cultivo
(Kc) de jitomate de la variedad “Cid F1” de crecimiento indeterminado bajo condiciones
protegidas. El trabajo se realizd en un invernadero ubicado en el Campus Montecillo del Colegio
de Postgraduados. La fecha de trasplante fue el 20 de abril del 2015, utilizando tezontle como
sustrato bajo riego por goteo. El experimento consistio en tres tratamientos (T), EI T1 (I Tallo), T2
(I Tallos) y T3 (111 Tallos) por planta. Para medir la evapotranspiracion de cultivo (ETc) se utilizo
el método de lisimetro de drenaje, donde el agua en exceso es recogida en el fondo del lisimetro y
medida volumétricamente mediante un recipiente y para obtener la evapotranspiracion de
referencia (ETo) se instalo en el interior del invernadero un Atmémetro, medidor del volumen de
liquido que se evapora en tiempo dado. La lectura se estuvo monitoreando de forma diaria
directamente en el equipo por medio de una escala que se encuentra en uno de sus costados
posteriormente se calculd el coeficiente de cultivo. Como resultado se obtuvo el coeficiente

méaximo para el cultivo de jitomate fue de 1.25, 1.35y 1.45 para T1, T2 y T3 respectivamente.

Palabras clave: evapotranspiracién, Lycopersicum esculentum Mill, agricultura protegida
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CHAPTER V. COEFFICIENT ESTIMATE TOMATO CROP UNDER PROTECTED
CONDITIONS

ABSTRACT

The effect of plant transpiration and soil evaporation is integrated into a single coefficient called
crop coefficient Kc. The coefficients of crop development mainly depend on the characteristics of
each culture, so they are specific to each of them and depend on their stage of development and
their growth stages. They also depend on soil characteristics, moisture, agricultural practices and
irrigation. Simply calculating crop evapotranspiration is necessary to identify the stages of growth,
the number of days of each and select the corresponding Kc for each stage. The aim of this study
was to estimate the crop coefficient (Kc) of tomatoes of "Cid F1" variety of indeterminate growth
under protected conditions. The work was conducted in a greenhouse located in the Montecillo
Campus of the Graduate College. The transplant date was April 20, 2015, using as substrate
tezontle under drip irrigation. The experiment consisted of three treatments (T), T1 (Stem 1), T2
(Stems 1) and T3 (I11 stalks) per plant. To measure the crop evapotranspiration (ETc) method
lisimetro drain where excess water is collected in the bottom of the lysimeter and volumetrically
measure used by a container and for reference evapotranspiration (ETo) was installed in the one
atmometer inside the greenhouse, measuring the volume of liquid that evaporates at given time.
The reading was monitoring on a daily basis directly to the computer using a scale that is in one
of its sides then the crop coefficient was calculated. As a result the maximum coefficient for

growing tomatoes was 1.25, 1.35 and 1.45 for T1, T2 and T3 respectively is obtained.

Keywords: evapotranspiration, Lycopersicon esculentum mill, protected agricultura.
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5.1 INTRODUCCION

El coeficiente de cultivo (kc) integra los efectos de tres caracteristicas primarias que diferencia de
un cultivo de una pradera de gramineas: altura de cultivo, resistencia y albedo de la superficie
suelo-cultivo. Es decir, los valores de kc dependen, sobre todo, del cultivo y su manejo. El
coeficiente de cultivo promedio es mas conveniente porque maneja simultaneamente el efecto de

cultivo y de suelo (Fernandez et al., 2012).

Los coeficientes de desarrollo dependen fundamentalmente de las caracteristicas propias de cada
cultivo, por lo tanto son especificos para cada uno de ellos y dependen de su estado de desarrollo
y de las etapas fenologicas. También dependen de las caracteristicas del suelo, la humedad,
practicas agricolas y el riego. Los valores de Kc comienzan siendo pequefios y aumentan a medida
que la planta cubre més el suelo (Fernandez et al., 2012). Para calcular la evapotranspiracion del
cultivo es necesario identificar las etapas de crecimiento, la duracién en dias de cada una de ellas

y seleccionar el correspondiente Kc para cada etapa.

El coeficiente de cultivo varia de cultivo en cultivo, etapa de desarrollo y regidn geografica. Los
valores maximos de Kc se alcanzan en la floracion, se mantienen durante la fase media y
finalmente decrecen durante la maduracion (Fernandez et al., 2012). El coeficiente de cultivo Kc
integra los efectos de tres caracteristicas primarias que diferencian un cultivo de una pradera de
gramineas: altura de cultivo, resistencia y albedo de la superficie suelo-cultivo. Es decir, los

valores de Kc dependen, sobre todo, del cultivo y su manejo.

El Kc es un coeficiente que expresa la diferencia entre la evapotranspiracion de la superficie
cultivada y la superficie del pasto de referencia (Allen et al., 1998). Ademas, depende de las
condiciones climaticas, de la disponibilidad de agua en el suelo, del estado sanitario del cultivo,
de las técnicas culturales aplicadas y, especialmente durante la primera etapa de crecimiento, de la
frecuencia de lluvias o riego (Doorenbos y Pruitt, 1974 y 1987). La mayor parte de los métodos
que se utilizan para el célculo de los coeficientes de cultivo parten de la relacion entre la ET, del
cultivo y la ET¢, es decir, ETc=ET,*Kc; despejando el Kc de la expresion anterior KC= ETc/ETo.
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Segun Jensen (1974), los ke se basan fundamentalmente en mediciones de ET efectuadas mediante
técnicas de balance hidrico en el suelo, que son menos precisas que las obtenidas con lisimetros.
Estos coeficientes son validos para condiciones “medias”, que incluyen técnicas culturales
normales y condiciones hidricas en el suelo también comunes y que no requieren correccion
alguna. Wrigth (1982), da a conocer datos de coeficiente de cultivo obtenidos mediante mediciones
con lisimetros. El término que utiliza para referirse a ellos es el de “basal crop coefficients” y
aconseja utilizarlo cuando no existe evaporacion desde la superficie del terreno y las
disponibilidades hidricas del suelo no limitan la ET.

5.1.2. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo es estimar el coeficiente de cultivo (Kc) de jitomate de crecimiento

indeterminado bajo condiciones protegidas, del Colegio de Postgraduados.
5.1.3. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar la evapotranspiracion del cultivo (ETc) mediante el método de lisimetro de
drenaje

2. Estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo) con el Atmdmetro

3. Estimar el Kc de jitomate en funcion de diferente nimero de tallos.

5.1.4. HIPOTESIS

Coeficiente de cultivo permitird determinar las variaciones de la cantidad del agua que las plantas
extraen desde el suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la cosecha y asi

obtener una mejor planeacion en la programacion de los riegos para optimizar el recurso hidrico.
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5.2. REVISION DE LITERATURA

5.2.1. Definicion de coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivo, Kc, se define como el cociente entre la evapotranspiracion del cultivo en
condiciones estandar, ETc, y la evapotranspiracion de la superficie de referencia con (Ecuacion
16). Su valor se determina experimentalmente y es funcion de un nimero elevado de factores,
principalmente de las caracteristicas del cultivo, las fechas de siembra o trasplante, el ritmo de

desarrollo del cultivo y la duracion del ciclo biologicos:

KC=ETC/ETO i, (16)

El coeficiente de cultivo trata de reflejar aquellas caracteristicas que diferencia el cultivo de la
superficie de referencia. Estas caracteristicas entre el cultivo y la superficie de referencia se
refieren basicamente a: 1) la altura del cultivo, la cual tiene una influencia importante en la
resistencia aerodinamica; 2) el albedo de la cobertura, que depende de la fraccion de cobertura
vegetal; el albedo es un pardmetro que influye en la radiacion solar absorbida, y por tanto en la
radiacion neta absorbida por la cubierta; 3) el area de las hojas, el nimero de estomas, su edad y
condicion, asi como el grado de control estomatico, ya que afecta a la resistencia al flujo de vapor
de agua de la cubierta vegetal, y de esta forma afectan a la resistencia de la superficie; 4) el area
expuesta de suelo desnudo, que depende de la fraccion de cobertura vegetal, y que denomina la

evaporacion desde del suelo (Calera, 2005).

Como estas caracteristicas cambian con las diferentes fases de crecimiento de un cultivo, los
valores del coeficiente describen una curva a lo largo del tiempo cuya forma refleja los cambios
en la vegetacion y en la cobertura vegetal debido al crecimiento y maduracion en el ciclo de
crecimiento del cultivo. Una curva tipica de la evolucién temporal del coeficiente de cultivo para
un cereal se muestra en la (Figura 63) Conociendo el coeficiente de cultivo en un determinado
instante desde la curva correspondiente podemos calcular la evapotranspiracion del cultivo en
condiciones estandar. Para ellos se utiliza la (Ecuacion 16) en la forma ET. = Kc * ET. Lo que
nos exigira determinar el valor de la evapotranspiracion de referencia desde parametros climaticos
(Calera, 2005).
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Un aspecto de gran importancia en la curva descrita por el Kc, es la contribucion desde el suelo
desnudo, especialmente cuando la proporcion del suelo es alta, lo que ocurre en las primeras fases
de desarrollo de la mayor parte de los cultivos. Cuando dicha superficie esta mojada, por ejemplo
tras un riego o lluvia, la evapotranspiracion es elevada, dando que la resistencia al flujo de vapor
de agua desde el suelo practicamente disminuye a cero en la primera fase de secado, y el Unico
factor limitante es la energia que llega al suelo. EI proceso de secado de dicha superficie durante
la primera fase ocurre en intervalos temporales que van de horas a varios dias dependiendo de las
condiciones ambientales de radiacion, temperatura y de la cantidad de agua es las capas superiores,
tras un episodio de lluvias o riego, el coeficiente de cultivo Kc, crece reflejando el impacto de la

evaporacion desde el suelo desnudo (Calera, 2005).
5.2.2. Coeficiente de cultivo basal

Wright (1982) propuso un procedimiento para tener en cuenta de forma separada la evaporacion
del suelo desnudo y por otro lado, la transpiracién desde la vegetacion. Para ello divide el
coeficiente de cultivo, Kc en dos: el coeficiente de cultivo basal, Keb, para la transpiracion, y la

fraccion correspondiente a la evaporacion desde el suelo, Ke, con la (Ecuacion 17):
Kc=Kch+Ke...ooooooi e e e e e (1)

El coeficiente de cultivo basal, Kcb, se define como el cociente entre ETc y ETo, cuando la superficie
del suelo esta seca, pero cuando el contenido en agua es la zona de raices es el adecuado para que
la transpiracion se produzca sin ninguna limitante, de tal forma que el crecimiento del cultivo sea
méaximo. El coeficiente de cultivo en ausencia de los efectos de mojado de la superficie por riego

o lluvia.

El coeficiente de evaporacion del suelo, Ke, expresa la componente de evaporaciéon desde la
superficie del suelo. Como ya se ha mencionado, el valor de Ke después de un riego o lluvia puede
ser alto. Conforme la capa superior de la superficie se deseca, el valor de Ke disminuye, y tiende a
cero. La estimacion de Ke requiere un balance de agua diario que estime el contenido en agua de

la capa superficial (Allen et al., 1998).

168



Cuando la superficie del suelo se seca, la evapotranspiracion es debida a la transpiracion
Unicamente, descrita por el coeficiente de cultivo basal, K. El efecto promedio del suelo y la
transpiracion se suele reflejar en un coeficiente promedio, reflejando en la (Figura 72) como Kem,
que es el que a efectos practicos se utiliza, y que es superior al coeficiente de cultivo basal. El
efecto de la evaporacion desde el suelo se muestra en la (Figura 72) en los picos del Kc que
aparecen tras cada riego; el efecto es menos acusado cuando la cobertura vegetal es alta, y por
tanto el papel del suelo disminuye. Cuando el cultivo esta fuera de las condiciones 6ptimas su valor
no alcanza el valor correspondiente a las condiciones éptimas, lo que refleja a través de un

coeficiente de estrés hidrico Ks, que es menor que 1 y multiplica el valor del coeficiente de cultivo
basal.

| Curva generalizada del coeficiente de cultivo
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Figura 72. Curva generalizada del Kc de un cultivo tipico anual. Esta curva referida a una superficie de

alfalfa, por ello el valor méximo del coeficiente de cultivo es de 1.0 (adaptada Wring, 1982)

En la curva de evolucion del coeficiente de cultivo, el maximo valor viene definido cuando el
cultivo alcanza la cobertura efectiva completa. EI concepto de cobertura efectiva completa se
define como la fase del crecimiento del cultivo en la que la evapotranspiracion en condiciones
estandar ET. es maxima en relacién a la evapotranspiracion de referencia, ETo, y por tanto el
coeficiente de cultivo alcanza el maximo valor (Calera, 2005).
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En el caso de cultivos, Stegman et al. (1980) sefiala que la fase de cobertura efectiva completa se
alcanza para valores de indice de Area Foliar (IAF) de 3.0 y de cobertura vegetal del 75%. Neale
et al. (1989) indica que para maiz se alcanza cobertura efectiva completa para valores de IAF entre
2.8 'y 3.2, mientras que la cobertura vegetal es del 80%. Sin embargo es necesario indicar que no
hay un anico valor umbral de IAF y de cobertura vegetal para todos los cultivos que defina la
cobertura efectiva completa, ya que sera dependiente de los atributos de la cubierta tales como

forma tamarfio y arquitectura, asi como el desarrollo radical.

Cuando se integra el papel del suelo en un Unico valor de coeficiente de cultivo, Kc., se dice que
se utiliza el procedimiento coeficiente de cultivo Unico (Single Crop Coefficient), por
contraposicion a cuando consideramos separadamente el papel de la evaporacion y transpiracion;

en este casi se utiliza el procedimiento del coeficiente de cultivo dual (Dual crop coefficient).

En las aplicaciones practicas, en las que se utilizan principalmente el coeficiente de cultivo Unico,
es frecuente considerar un valor promedio de dicho coeficiente de cultivo durante un intervalo
temporal que tipicamente es una semana. Este valor promedio es el que viene representando en la
(Figura 72) con el simbolo Kcm, y seré el que mas a menudo se use en la programacion de los
riegos, aunque a este valor promedio se le denomina usualmente Kc, el procedimiento que se utiliza
el coeficiente de cultivo dual requiere un mayor grado de procesamiento numeérico, y esta
especialmente indicado para la programacion de riegos, en tiempo real, para calculos de balance

de agua en suelo y para estudios de investigacion (Calera, 2005).

El enfoque bajo el cual se ha considerado hasta ahora el coeficiente de cultivos se basa en la manera
en la cual el cultivo se desarrolla, adquiere su morfologia, intercepta la radiacién y sombrea el
suelo bajo la cubierta. A los coeficientes de cultivo obtenidos mediante este enfoque se les suele
denominar coeficientes de cultivo basados en la cubierta. Otra forma de estimar el coeficiente de
cultivos es la basada en condiciones medioambientales. ElI fundamento consisten en que los
cultivos requieren de determinadas condiciones de temperatura y fotoperiodo para su ciclo de
crecimiento, lo que se estima mediante el concepto de grado-dia, que es la suma de la temperatura
media diaria (considerada entre ciertos valores) acumulada, necesaria para que el cultivo alcance
las diferentes fases de su ciclo de crecimiento (Sammis et al., 1985). Una tercera via de estimar el

coeficiente de cultivo es mediante la medida de la reflectividad de la cubierta.
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5.2.3. Comportamiento del coeficiente de cultivo

Los valores de Kc aumentan a medida que lo hace el indice de area foliar y la cobertura del suelo
por parte del cultivo. A medida que el cultivo avanza en su ciclo biolégico y empieza la senescencia
foliar los valores de Kc decrecen ademas aumenta cuando se riega o llueve, si bien esto ocurre los
2 0 3 dias siguientes, en una cantidad que es funcion del agua que se almacena en el suelo y del

porcentaje de sombreado del cultivo.

Posteriormente el Kc decrece a valores que depende del grado de sombreado del terreno y de la
disponibilidad de agua en el suelo para el cultivo. La evolucion del coeficiente de cultivo en el
tiempo es conocido como la curva de los Kc del cultivo, representada matematicamente por la

formal polinomial (George, 1998).

Diversas escalas se utilizan como referencia para representar la evolucion en el tiempo de los
valores del coeficiente de cultivo, entre las mas importantes se encuentra los dias transcurridos
entre dos cortes sucesivos de cultivo de alfalfa. EI porcentaje de los dias desde la siembra o

plantacion hasta la cobertura total del terreno y, a la ETo, acumulada.
5.2.4. El coeficiente de cultivo y su determinacion

La forma en que se calcula la evapotranspiracion de un cultivo (o una cubierta ETc, en condiciones
Optimas de crecimiento en suministro de agua, densidad de planta y nutrientes (condiciones
estandar en la metodologia Kc-ETo, es multiplicando la evapotranspiracion de referencia ETo por

el valor del coeficiente correspondiente a dicha cubierta, con la (Ecuacion 18):
ETC=KC*ETO. . (18)

La evapotranspiracion de referencia recoge en gran medida las condiciones climaticas. Asi, ETo
representa la demanda evaporativa de atmosfera.  El coeficiente de cultivo recoge
fundamentalmente las caracteristicas del cultivo diferentes a la superficie de referencia y, en una
parte menor, de las condiciones climéticas. Si aplicamos la ecuacion de Penman-Monteih a la

definicion de Kc obtenemos (Ecuacion 20).
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El coeficiente de cultivo Kc, definido por la (Ecuacion 19) integra los siguientes aspectos:

e Altura del cultivo. La altura del cultivo modifica la resistencia aerodindmica.

e Albedo de la superficie. El albedo depende de la fraccién cubierta por la vegetacién y de
la humedad; deferencias en el valor del albedo producen cambios en la radiacion absorbida.

e Resistencia de la superficie de la cubierta, ya que ésta es una combinacion de la resistencia
estomatica que varia con la edad del cultivo, su estadio de crecimiento y el grado de control
estomatico, junto con la resistencia del suelo.

e Evaporacion desde el suelo, especialmente en la fraccion no cubierta por la vegetacion. En
el caso de bajas coberturas vegetales el estado de humedad del suelo es determinante, ya
que la evaporacion desde el suelo puede ser elevado en caso de que se encuentre mojado,
con valores cercanos a 1 para el Kc, o valores muy bajos de evaporacion si la superficie del

suelo esta seca.

El coeficiente de cultivo recoge también, aunque en menor grado, diferencias climaticas. Los
valores de Kc que se recogen los valores del (Cuadro 15 en anexos) son valores tipicos bajo
condiciones climaticas estandar definidas como climas subhimedos (Allen et al., 1998), con una
humedad relativa promedio diaria minima (HRmin) = 45%, junto con promedios de velocidad de

viento a 2 m de alturade m s,

En climas himedos y condiciones de vientos en calma, para cultivos con cobertura efectiva
completa el valor del déficit de saturacion (es- ea) seré pequefio, junto a pequefias diferencias en
el albedo de la superficie de referencia y de la superficie del cultivo. Las diferencias en la

resistencia aerodinamicas debida a la altura seran poco significativas si la velocidad del viento es
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baja. Cabe esperar que los valores de Kc exceden en poco, en estas condiciones, el valor de 1.0,

aproximadamente 0.05.

En condiciones éridas o semiaridas, el mayor valor del déficit de saturacion puede amplificar las
diferencias en la resistencia aerodindmica entre la superficie del cultivo en condiciones dptimas y
las de la superficie de referencia, especialmente para cultivos con mayor altura. Para cultivos como
el maiz con 2-3 m de altura, Kc puede ser superior en un 30% en un clima arido y ventoso que en

un clima himedo y en calma.
5.2.5. Evolucion temporal del coeficiente de cultivo, curva tipica

La evolucion del coeficiente de cultivo a lo largo de un ciclo de crecimiento de un cultivo bajo
condicione optimas se muestra en la (Figura 73). Dicha curva es fruto de las diferentes fases de
crecimiento y refleja cémo el cultivo se desarrolla para optimizar los recursos de radiacion, agua
y nutrientes, cambiando entre otros pardmetros la cobertura del suelo, IAF y altura. Se suelen
distinguir en esta curva cuatro fases o estadios: Inicial, Desarrollo del cultivo, fase Media o fase

de Meseta, fase Tardia o fase de Maduracién (Doorembos y Pruitt, 1977).

Kc med
Kc 1,20 .

1,00 |
0,80
0,60
0,40
020 | |

| | desarrollo | mediados final de

i inicial | del cultivo de temporada temporada |
0,00

tiempo en la temporada (dias)

Figura 73. Evolucién temporal del coeficiente de cultivo, en la que se han sefialado las diferentes fases en

las que se divide el ciclo de crecimiento (FAO, 2006)
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La definicion de estas fases permite esquematizar la curva tipica de evaluacion del coeficiente de
cultivo en condiciones Optimas en la forma representada en la (Figura 74). Los valores del
coeficiente de cultivo en sus diferentes fases para diferentes cultivos, asi como la duracion de las

fases de desarrollo bajo condiciones estandar se dan en el (Cuadro 9).
5.2.6. Fases de desarrollo del cultivo
5.2.7. Fase inicial

La fase inicial ocurre desde la fecha de siembra hasta que la cobertura vegetal alcanza el valor del
10%. La duracion de esta fase depende fuertemente del cultivo y condiciones climéticas. Durante
esta fase inicial, al ser la cobertura vegetal pequefia, la evapotranspiracion es principalmente
debida a la evaporacién desde el suelo. Este caso, el valor de Kc durante este fase, Kc ini, depende
fuertemente de la fraccion de superficie mojada del suelo y del tiempo en que ésta permanezca en
este estado, dado el diferente ritmo de evaporacion en las fases de secado del suelo. Las
condiciones y estado de humedad del suelo estaran en funcién de la precipitacion y, en el caso de
riego, de la frecuencia y sistema de riego utilizados, que dependeran a su vez del cultivo y de las
condiciones climéticas. Por lo tanto el valor de Kc ini debe ser ajustado a las condiciones de estado
del suelo. Un valor tipico para el caso de suelo seco es Kc ini = 0.2.

El calculo de Kc, ini en funcién de las caracteristicas de frecuencia y cuantia de riego, asi como
de las condiciones atmosféricas puede estimarse segin unas curvas desarrolladas por FAO y
recogidas en (FAO 56 evapotranspiracion del cultivo) (Allen et al., 1998). La (Ecuacion 20y 21)
que refleja estas curvas ha sido desarrollada por Cuenca (1987).

Kc, ini =[1.286 — 0.27 In (lw)] exp [(- 0.01 —0.042 In (Iw)) EToi]....ovveviniiniiieieene. (20)
Para resolver de IW > 4 dias
Kc, ini =2 (Iw) % exp [(- 0.02 = 0.04 In (In)) ET0i] oevnevmieeiee e (21)

KC ini= valor del coeficiente de cultivo en la fase inicial
Iw= intervalo temporal entre dos eventos de mojado del suelo (dias)
EToi = valor promedio de la evapotranspiracion de referencia durante la fase inicial y la primera

mitad de la fase de desarrollo (mm dia?).
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La aplicacion de la (Ecuacion 20) conduce a una sobreestimacion del Kc,ini (Villalobos et al.,
2002), por lo que sugiere sustituir en la (Ecuacion 21) el valor de lw por un intervalo corregido lw
=1/[0.75 fw (1-fw), donde fw es 1/ lw
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Figura 74. Curva generalizada del Kc, correspondiente al procedimiento del coeficiente Gnico del cultivo
(FAO, 2006)

La fase de desarrollo del cultivo: Es la que va desde una cobertura del 10% hasta la denominada
cobertura efectiva completa. La cobertura efectiva completa se define como el estadio de
crecimiento del cultivo en el que la relacion entre la evapotranspiracion del cultivo en condiciones
estandar y la de referencia es maxima, esto es cuando el coeficiente de cultivo alcanza su valor
maximo. La variacién del coeficiente de cultivo desde el inicio Kc, ini hasta el correspondiente a

la cobertura efectiva completa, Kc, med, se aproxima por una relacion lineal.

Cuando los cultivos tales como trigo, maiz, cebada, remolacha azucarera, etc., inician la fase de
cobertura efectiva completa, el valor de la fraccion de cobertura vegetal de los cultivos se
encuentran entre 0.7-0.8 (Stegman et al., 1980; Allen et al., 1998). Aunque no es posible
generalizar para todos los cultivos, para aquellos que cubren suelo casi completamente a lo largo
de su ciclo de desarrollo, la cobertura efectiva completa se alcanza para valores de IAF = 3 (Allen
et al., 1998). Reiteradamente se sefiala la evidencia (Rosenberg et al., 1983) que en muchos
cultivos en condiciones dptimas, la evapotranspiracion se incrementa el IAF hasta que éste alcanza

un valor de 3. Incrementos de IAF superiores a 3 tienen pequefia influencia en el incremento de la
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evapotranspiracion, y por tanto en el valor de Kc. Sin embargo, otros cultivos no tienen valores
umbrales de fraccion de cobertura vegetal y IAF, ya que en su ciclo de crecimiento no alcanza los

valores mencionados.

En todo caso, la determinacion del momento en que se alcanza la cobertura efectiva completa suele
ser compleja y costosa, ya que ademas de la dificultad de medir la cobertura vegetal es preciso
estimarla en algunos casos en cultivos de varios metros de altura, por lo que es frecuente utilizar
fases fenoldgicas para apreciarla. Sin embargo es necesario tener en cuenta el posible
deslizamiento temporal de la fase fenoldgica en relacion con la evolucion de la cobertura. Un
procedimiento para determinar la fraccion de cobertura vegetal cuyo uso se estd generalizando
rapidamente es el de adquisicién de fotografias digitales en proyeccion vertical. EI tratamiento

digital de las imagenes permiten obtener la fraccion de cobertura vegetal (Calera et al., 2005).
5.2.8. Fase media

La denominada fase media es la que abarca desde que el cultivo alcanza la cobertura efectiva
completa hasta el comienzo de la maduracion. Es una etapa en la que el coeficiente de cultivo
alcanza sus valores maximos, Kc, med manteniendo el valor practicamente constante, de tal forma
que su evolucion suelen presentarse en forma de meseta. La cobertura vegetal verde se mantiene
asimismo, durante este periodo, aproximadamente constante. El inicio de maduracion se
manifiesta a menudo en las hojas por el envejecimiento, amarillamiento o senescencia de las hojas,
y su consecuente caida: los frutos se empiezan a colorear, y en el Gltimo término se reduce el ritmo

de evapotranspiracion relativo a ETo.

Los valores de Kc, med se muestran en el (Cuadro 15 en anexos). Dado que los valores de esta
cuadro se ha estimado para unos valores climaticos promedios de velocidad de viento igual a 2 m
st y humedad relativa minima promedio del 45%, los valores de Kc, med pueden ajustarse a
diferentes condiciones climéticas en la fase media mediante la (Ecuacion 22) descrita por (Allen
etal., 1996).

Kc, med = Kc, med (cuadro 15) + [0.1 + 0.04 uz— 0.004 HR min] [N/3]°%.............. (22)

Kc, med= valor del coeficiente de cultivo en la fase media.
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Kc, med (cuadro 15)= €s el valor del coeficiente de cultivo en | fase media en el (Cuadro 15).
uz = velocidad del viento promedio diaria a 2 m de altura (m s%).

HR min = humedad relativa minima promedio en la fase media (%).

h = altura del cultivo (m).

5.2.9. Fase final

El estadio denominado fase final abarca desde el inicio de la madurez, hasta la cosecha o la
senescencia. En el caso de algunos cultivos que se cosechan en verde la duracion de esta fase viene
dada necesariamente por la fecha de la cosecha, mientras que otros permanecen hasta su secado
en el campo. El valor del coeficiente de cultivo al término de la fase final, Kc, fin depende también
fuertemente de las condiciones en que se realice la cosecha. El ajuste de este valor en funcion de
las condiciones climéticas se puede hacer por la (Ecuaciones 23 y 24) descrita por (Allen et al.,
1998).

Para el caso de Kc, fin> 0.4

Kc, fin = Kc, fin (cuadro15) + [0.1 + 0.04 uz— 0.004 HR min] [N/31°3................ (23)
Para el casi de Kc, fin < 0.4

Kc, fin = Kc, fin (cuadro 15) + 0.001 (HRmin —45).....cccviiniien.. (24)

Kc, fin=valor del coeficiente de cultivo en la fase media.
Kc, fin (cuadro 14)= €S el valor del coeficiente de cultivo en | fase media en el (Cuadro 15).
uz = velocidad del viento promedio diaria a 2 m de altura (m s%).
HR min = humedad relativa minima promedio en la fase media (%).

h = altura del cultivo (m).
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5.2.10. Construccion de la curva de coeficiente de cultivo

Para la construccion de la curva esquematica que represente a la evolucion del coeficiente de

cultivo, como se muestra en la (Figura 65) se sigue los pasos siguientes.

1. Dividir el ciclo de crecimiento del cultivo en cuatro periodos correspondientes a cada una
de las fases anteriormente descritas; inicial, desarrollo, media y final. A continuacién
determinar la longitud de cada uno de estos periodos, mediante en el (Cuadro 14).0
mediante informacion local.

2. Identificar los tres valores de Kc correspondientes a la fase inicial, a la fase media y a la
fase final. Corregir estos valores e funcion de la frecuencia con que el suelo se moja, en
funcion de la caracteristicas climaticas, y de las caracteristicas de manejo, tal y como se
especifica en la definicion de estas fases.

3. Construir la curva conectando por lineas rectas los diferentes puntos que definen el inicio

y final de cada fase. La fase inicial y la fase media se representen por lineas horizontales.

Es de resaltar que los valores de los coeficientes de cultivo y de la duracion de las diferentes fases
en que se divide el ciclo de crecimiento del cultivo que se muestra en el (Cuadro 15) deben
utilizarse a titulo de guia. Estos valores deben ser cuidadosamente cotejados con observaciones

locales de agricultores, centro de extension agraria y de investigacion cientifica.

Asimismo es necesario sefialar la precaucion que se ha de tener al manejar coeficientes de cultivo
para no intercambiar aquellos que estan basados en la superficie de gramineas con aquellos otros
que estan basados en la superficie de alfalfa. Un procedimiento usual de conversion de coeficientes
de cultivo basados en alfalfa a coeficientes de cultivo basados en gramineas es multiplicar aquellos
por un coeficientes Kr, que va de 1.0 a 1.35, dependiendo del clima, en la forma Kcgraminea = Kcalfaifa
Kr; asi para climas himedos y vientos débiles, Kr adopta el valor de 1.05; para climas semiaridas

y moderadamente ventosos, 1.2 y 1.35 para climas aridos y muy ventosos.
5.2.11. Aplicacidn del coeficiente de cultivo dual

La aplicacion del concepto de coeficiente de cultivo dual anteriormente mencionado permite

estimar por separado la componente del flujo de vapor de agua debida a la transpiracion, Kcb ETo,
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y la componente debida a la evaporacion del suelo desnudo, Ke ETo, que refleja de forma precisa

el estado del suelo, con la (Ecuacion 25):
ETc=(Kch+Ke)ETO.....ciiiiiiiiii e (25)

El procedimiento a seguir es mas complejo y requiere un mayor proceso de célculo que en el caso
de la aplicacion de tnico coeficiente de cultivo, ya que precisa utilizar un intervalo temporal diario,
y requiere estimar el coeficiente de cultivo basal, Kcb, y la fraccion correspondiente al suelo

desnudo, Ke.

El calculo de Kcb se realiza de forma similar a, coeficiente de cultivo Unico. Asi se procede a
dividir el ciclo de crecimiento en las fases anteriormente descritas, seleccionar los valores del
coeficiente de cultivo basal para que la fase inicial, media y final, desde los cuadros adecuadas
(valores tipicos para un cereal son Kcb, ini=0.15; Kcb med = 1.10; Kcb, fin= 1.25, proceder a
ajustar las condiciones climaticas y construir la evolucién temporal de Kcb determinado los puntos
de inicio y final de cada una de las fases. El calculo de Ke requiere la estimacion de balance hidrico
diario de la zona del suelo que es susceptible de ser secada por evaporacion, tipicamente con un
espesor comprendido entre 0.10 y 0.15 cm, ademas de estimar las diferentes fases de secado del

suelo. La descripcion en detalle del procedimiento se puede encontrar en Allen et al. (1998).

Uno de los principales problemas en la estimacidn del coeficiente de cultivo es que se tiene se
estimar la evapotranspiracion del cultivo, ademas de contar con sensores que estén monitoreando
las variables del clima para poder estimar la evapotranspiracion de referencia para cada cultivo en

el interior del invernadero.

5.3. MATERIALES Y METODOS
5.3.1. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
El método que se utiliz6 para obtener la evapotranspiracion de cultivo (ETc) fue de lisimetro de

drenaje, donde el agua en exceso es recogida en el fondo del lisimetro y medida volumétricamente

mediante una probeta graduada de 1000 mL y se calculd en la (Ecuacion 26).
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El sustrato contenido en la maceta se mantiene a capacidad de campo (CC), debido a la aportacion

de riegos diarios con intervalos de cada dos horas durante el dia.

Para esta metodologia se instalaron lisimetros en bolsas maceteras con sustrato y planta sobre una
base aproximadamente de 30 cm de altura de forma inclinada para facilitar un rapido drenaje. El
agua drenada se recolectaron en vasos de unicel con capacidad de 1 (L) que se colocaron debajo

de la maceta
ETC=R-DZXA0........cc.eem i, (26)

ETc= es la evapotranspiracion de cultivo, R=es el riego (L), D= es el agua drenada (L), 46=es el

cambio de almacenamiento en la humedad del sustrato (L

5.3.2. Evapotranspiracion de referencia (ETo) con el Atmdmetro

Para obtener la evapotranspiracion de referencia de cultivo de jitomate en condiciones protegidas
se instald en el interior del invernadero un Atmometro Modelo A ETogage comercializado por la
ETgage Company (Loveland, Colorado, EE.UU), este aparato es un medidor del volumen de
liquido que se evapora en tiempo dado. La lectura se estuvo monitoreando de forma diaria

directamente en el equipo por medio de una escala que se encuentra en uno de sus costados.

5.4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.4.1. Coeficientes de cultivo obtenidos experimentalmente en jitomate

Los valores de Kc inicial, media, maxima y final obtenidos experimentalmente para el cultivo de

jitomate desarrollados bajo condiciones protegidas se mencionan a continuacion:

Para el T1 el Kc fue de 0.3, 0.75, 1.25 y 0.7 para Kc, inicial, media, maxima y final
respectivamente, estos datos son similares a resultados obtenidos experimentalmente por Zamora
et al., (2014) en el cultivo de tomate HC 3880 con Kc media de 1.18 (Figura 75).
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Figura 75. Coeficiente de cultivo de jitomate obtenido de forma experimental para el T1

Parael T2 fue 0.3, 0.85, 1.35 y 0.95 para Kc, inicial, media, maxima y final respectivamente, estos
datos son similares a los resultados obtenidos experimentalmente por Elsa et al., (2014) en cultivo
de tomate Campbell 28 con Kc media de 1.32 y por Flores (2005) con kc de 1.3 (Figura 76).
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Figura 76. Coeficiente de cultivo de jitomate obtenido de forma experimental para el T2
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Parael T3 fue 0.3,0.87,1.45y 1.1 para Kc, inicial, media, maxima y final respectivamente (Figura
77). Estos datos son similares con los resultados reportado experimentalmente por Fernandez et

al. (2001) en el cultivo de tomate con Kc inicial fue de 0.2 y la m&xima fue de 1.6.
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Figura 77. Coeficiente de cultivo del jitomate obtenido de forma experimental para el T3

5.5. CONCLUSIONES

Las metodologias de célculo de Kc varian dependiendo de las caracteristicas y las practicas de
cada cultivo. Debido a las caracteristicas y factores mencionados para la determinacion precisa de
las necesidades de riego de los cultivos, se deben emplear Kc que se encuentren desarrollados para

una zona especifica y validada para condiciones de cultivo.

Para el cultivo de jitomate de la variedad “Cid F1” de crecimiento indeterminado desarrollado bajo
condiciones protegidas en funcion de diferente nimero de tallos se encontré que para el T1 (I tallo)
el Kc maximo fue de 1.25, mientras que para el T2 (Il tallos) fue de 1.35 y para el T3 (Il tallos)
fue de 1.45. Este cultivo se desarrollé bajo condiciones optimas de manejo sin ninguna restriccion
de recursos que pueden afectar su produccion. EI comportamiento de Kc de los cultivos horticolas
bajo invernadero depende de la temperatura, por lo que es necesario relacionar los valores de Kc

con el desarrollo y crecimiento del cultivo.
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CAPITULO VI. EVAPOTRANSPIRACION Y REQUERIMIENTO HIDRICO DE
CULTIVO DE JITOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

RESUMEN

El jitomate es la principal hortaliza cultivada, tanto a cielo abierto como en invernadero, en todo
el mundo. Uno de los principales problemas en la produccion del jitomate en el centro de México
es la escasa informacion sobre sus requerimientos de riego, en consecuencia, la calendarizacion
del riego es empirica. El objetivo de este capitulo estimar los requerimientos diarios de riego de
cultivo de jitomate por medio de lisimetros de drenaje en las condiciones tipicas de infraestructura
y densidad de poblacion, asi como de manejo agronémico y ambiental. El trabajo se realizé en un
invernadero ubicado en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados. La fecha de
trasplante fue el 20 de abril del 2015, utilizando tezontle como sustrato bajo riego por goteo. El
experimento consistio en tres tratamientos (T). EI T1 (I Tallo), T2 (11 Tallos) y T3 (Il Tallos) por
planta. Se estudio el cultivo de jitomate en invernadero tipo saladette de crecimiento indeterminado
(Lycopersicum esculentum Mill.), con una densidad de plantacion tipica de la zona de 3 pl m™ en
un invernadero de polietileno lechoso de 25% de sombra. Los resultados indican que la
evapotranspiracion diaria del cultivo es del orden de 0.1 L pl? en la etapa inicial para los tres
tratamientos, hasta 1.47, 1.59 y 2.0 L pl?! en la etapa de maxima demanda para T1, T2 y T3
respectivamente. EI volumen bruto aplicado por planta en todo el ciclo agricola fue de 135, 146 y
148 L pl*t para T1, T2 y T3 respectivamente, con una productividad de agua de 49, 41y 36 kg m"
%y un rendimiento promedio de 20, 18 y 16 kg m?2para T1, T2 y T3 respectivamente. Se presentan

las demandas hidricas del jitomate en sus diferentes etapas fenologicas.

Palabras clave: Lycopersicum esculentum Mill., lisimetro, tezontle, evapotranspiracion.um
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CHAPTER VI. EVAPOTRANSPIRATION AND WATER REQUIREMENTS TOMATO
CROP UNDER PROTECTED CONDITIONS

ABSTRACT

The tomato is the main vegetable crop, both open pit and greenhouse, worldwide. One of the main
problems in the production of tomatoes in the center of Mexico is the lack of information about
their irrigation requirements, therefore, irrigation scheduling is empirical. The aim of this chapter
to estimate the daily requirements of tomato crop irrigation through drainage lysimeters typical
infrastructure conditions and population density as well as agronomic and environmental
management. The work was conducted in a greenhouse located in the Montecillo Campus of the
Graduate College. The transplant date was April 20, 2015, using as substrate tezontle under drip
irrigation. The experiment consisted of three treatments (T). The T1 (I stalk), T2 (Il stems) and T3
(111 stems) per plant. The cultivation of tomato was studied in greenhouse saladette indeterminate
type (Lycopersicum esculentum Mill.), with a density of typical plantation zone 3 pl m? in a
greenhouse of 25% polyethylene milky shade. The results indicate that daily crop
evapotranspiration is about 0.1 L pI* in the initial stage for the three treatments, up 1.47, 1.59 and
2.0 L plI't at the stage of maximum demand for T1, T2 and T3 respectively. The gross volume
applied per plant throughout the growing season was 135, 146 and 148 L pl for T1, T2 and T3
respectively, with a water productivity of 49, 41 and 36 kg m= and an average yield of 20, 18 and
16 kg m™ for T1, T2 and T3 respectively. Water demands of tomato at different growth stages are

presented.

Keywords: Lycopersicum esculentum Mill, lysimeter, tezontle, evapotranspiration.
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6.1. INTRODUCCION

En la actualidad el aumento de la poblacién a nivel mundial exige una mayor produccion de
alimentos con menos insumos, entre ellos los mas importantes son los fertilizantes y el agua de
riego. La creciente poblacidn necesita mayores cantidades de alimento, para poder satisfacer esta
demanda teniendo presente la pérdida de terrenos agricolas, se necesita contar con métodos de
produccion de alimentos que garanticen altos rendimientos en espacios pequefios. Bajo esta esta
necesidad existe una creciente exigencia comercial por aumentar la calidad del producto y por
lograr ademas una mayor precocidad de los cultivos. EI método maés eficaz para alcanzar tales
resultados es la produccion de cultivos forzada con el uso de invernaderos. Por las bondades que
tiene este tipo de agricultura, se garantiza que se realice una produccion de cultivos durante todo
el afio y con un rendimiento por unidad de superficie mucho mayor que el que se obtiene con los

sistemas tradicionales (Rosegrant et al., 2007).

El uso de invernaderos no es nuevo en el pais, actualmente existen agricultores que conocen el
manejo de este sistema de produccion, sin embargo persiste un vacio en el conocimiento del
comportamiento de las variables meteoroldgicas dentro de los invernaderos. En México no se
cuenta con métodos especificos que permitan. Bajo estas condiciones, calcular los requerimientos

de agua de los cultivos (Zamora y Guerrero, 2005).

La poca disponibilidad de agua observada en algunas presas de la Republica Mexicana en los
ultimos afios y la sobreexplotacion de los acuiferos subterraneos hacen urgente el establecimiento
de estrategias para hacer un uso racional y eficiente de este recurso. Entre estas estrategias destaca
la tecnificacion de los sistemas de riego para mejorar su eficiencia y rentabilidad (Catalan y Villa,
2009). La programacion del riego es un proceso de decision orientado a determinar las cantidades
de agua por aplicar y las fechas de aplicacion de cada riego, para minimizar deficiencias o excesos
de humedad en el suelo que pudieran causar efectos adversos en el crecimiento, rendimiento y
calidad de los cultivos. La programacion de los riegos normalmente se ejecuta sin soporte técnico

alguno, sino Gnicamente con base en la experiencia de los productores.

El conocimiento del requerimiento de agua del cultivo es indispensable para realizar una
planificacién correcta del riego y mejorar asi la eficiencia de los sistemas de riego, proveyendo al
cultivo de la cantidad de agua suficiente para satisfacer plenamente sus necesidades (Fernandez,
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2000). Con el riego se debe aplicar la cantidad justa para cubrir las necesidades en el consumo de
agua del cultivo. Un exceso de agua de riego supone el lavado de fertilizante y desperdicio,
mientras que una aportacion de agua inferior a las necesidades de consumo de agua del cultivo
puede llegar a provocar déficit hidrico y por lo tanto una reduccion de la produccion. En la
agricultura forzada se modifican algunos factores ambientales que provocan cambios en la
evapotranspiracion (Antén, 2002) por lo tanto, para alcanzar los objetivos del proyecto resulta de
importancia central la medicion de la evapotranspiracion bajo condiciones de invernadero y
evaporacion que unidas al estado fenoldgico del cultivo son pieza clave para generar un método

para estimar la evapotranspiracion de cultivos que crecen en ambientes forzados.

Las necesidades hidricas del cultivo se relacionan con la evapotranspiracion (ET), proceso del
sistema suelo—planta que combina la pérdida de agua del suelo por evaporacion y de la planta por
transpiracion (Burman y Pochov, 1994). Segun la FAO (Allen et al., 1998), la evapotranspiracion
de referencia (ETo) se define como la maxima cantidad de agua que pierde un cultivo hipotético
de referencia de una altura de 0.12 m, una resistencia de la superficie de 70 s m™ y un albedo de
0.23 m, similar a la ET que ocurre en una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, que

crece activamente y que esta bien regada.

Para estimar la evapotranspiracion de un cultivo especifico se necesita considerar al propio cultivo
y a las condiciones ambientales. Las condiciones meteorolégicas determinan la demanda
evaporativa, mientras que el dosel del cultivo y la humedad del suelo determinan la magnitud en
que la demanda seré satisfecha. La ET de un cultivo puede ser estimada si estan disponibles las
mediciones o estimaciones de ETo. Estas mediciones o estimaciones representan la demanda
meteoroldgica, y los coeficientes del cultivo representan la habilidad de las plantas y del suelo para

satisfacer esa demanda (Jensen y Wright, 1978).

Entre los métodos usados para medir la evapotranspiraciéon en una superficie cultivada destaca el
del lisimetro que mide la evaporacion del suelo desnudo o la evapotranspiracion del area sembrada
con un cultivo. Los lisimetros son grandes depositos llenos de suelo, generalmente instalados en
el campo para representar las condiciones ambientales naturales, y en el que las condiciones del
sistema agua—suelo—planta pueden regularse a conveniencia y medirse con mas precision que en

el perfil natural de suelo (Hillel, 1980). Este método aporta una medicién directa de la
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evapotranspiracion del cultivo, y se usa frecuentemente para el estudio de efectos climaticos y para
evaluar los métodos de estimacion. Cuando no se dispone de lisimetro, comunmente se usa el
método del balance hidrico en campo, el cual permite calcular la evapotranspiracion real del
cultivo (ETc) y comprueba que ésta estima la pérdida de humedad en el sistema suelo—planta—
atmosfera, importante en la programacion del riego (Lubana et al., 2001). Se han utilizado diversos
métodos experimentales para obtener la ETo a partir de la informacion meteorologica y la ETc a
partir de coeficientes de cultivo (Kc), métodos que han generado diferentes tipos de curvas
(Doorenbos y Pruitt, 1977; Jensen, 1981; Burman y Pochov, 1994; Allen et al., 1998; Dodds et al.,
2005). En nuestro pais se han utilizado formulas empiricas para la determinacion de
evapotranspiracion bajo invernadero, pero no se sabe con exactitud si estos valores se
correlacionan bien con la evapotranspiracién real dentro de estos, ya que los datos de
evapotranspiracion medida directamente son practicamente inexistentes. Sobre esta base es de
primordial importancia establecer un procedimiento sencillo y econémico con el fin de realizar
medidas de evapotranspiracion en el cultivo forzado, que permita ajustar formulas de estimacion

en base a elementos climéticos (Zamora y Guerrero, 2005).
6.1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar de manera experimental la evapotranspiracion y requerimiento de riegos en el cultivo
de jitomate mediante el lisimetro de drenaje en funcion de nimero de tallos bajo condiciones

protegidas.

6.1.2. OBJETIVOS PARTICULARES
1. Determinar la evapotranspiracion de cultivo de jitomate mediante el lisimetro de drenaje
2. Determinar el requerimiento de riego diario en el cultivo de jitomate
3. Generar calendario de riego de cultivo de jitomate por etapa fenoldgica
4. Calcular la productividad del agua en los tratamientos

6.1.3. HIPOTESIS

El conocimiento de las demandas hidricas del jitomate permitira aplicar una programacién
cientifica del riego de manera oportuna e incrementar un mayor ahorro del recurso hidrico,
fertilizantes y aumentar el rendimiento y calidad de los frutos.
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6.2.1. REVISION DE LITERATURA

6.2.1.1. Evaporacién

Se define la evaporacion como la vaporizacion de un liquido en la superficie que le separa de la
fase gaseosa con la cual estd en contacto. La transpiracion es un proceso consistente en la
eliminacion por evaporacion de una parte del agua absorbida por las plantas. Estas dos definiciones
introducen el concepto de uno generalizado evapotranspiracion (ET), que combina los dos
procesos descritos, y que se refiere a la pérdida de agua desde una superficie con cubierta vegetal
(FAO, 2006). La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de
agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de vapor). El agua se evapora

de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacion mojada.

Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere energia. La
radiacién solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire, proporcionan esta
energia. La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una superficie evaporante es la
diferencia entre la presion del vapor de agua en la superficie evaporante y la presion de vapor de
agua de la atmosfera circundante. A medida que ocurre la evaporacion, el aire circundante se satura
gradualmente y el proceso se vuelve cada vez més lento hasta detenerse completamente si el aire
mojado circundante no se transfiere a la atmdsfera o en otras palabras no se retira de alrededor de
la hoja. El reemplazo del aire saturado por un aire méas seco depende grandemente de la velocidad
del viento. Por lo tanto, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad
del viento son parametros climatolégicos a considerar al evaluar el proceso de la evaporacion
(FAO, 2006).

Cuando la superficie evaporante es la superficie del suelo, el grado de cobertura del suelo por parte
del cultivo y la cantidad de agua disponible en la superficie evaporante son otros factores que
afectan el proceso de la evaporacion. Lluvias frecuentes, el riego y el ascenso capilar en un suelo
con manto freatico poco profundo, mantienen mojada la superficie del suelo. En zonas en las que
el suelo es capaz de proveer agua con velocidad suficiente para satisfacer la demanda de la
evaporacion del suelo, este proceso estd determinado solamente por las condiciones
meteoroldgicas. Sin embargo, en casos en que el intervalo entre la lluvia y el riego es grande y la

capacidad del suelo de conducir la humedad cerca de la superficie es reducida, el contenido en
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agua en los horizontes superiores disminuye y la superficie del suelo se seca. Bajo estas
circunstancias, la disponibilidad limitada del agua ejerce un control sobre la evaporacion del suelo.
En ausencia de cualquier fuente de reabastecimiento de agua a la superficie del suelo, la
evaporacion disminuye rapidamente y puede cesar casi totalmente en un corto lapso de tiempo
(Figura 78).

Atmosfera

vapor de agua

cuticula

células
epidermales

células
del meséfilo

espacio
intercelular

Figura 78. Representacion esquematica de una estoma de una hoja

6.2.1.2. Transpiracion

La transpiracion consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos de la planta
y su posterior remocion hacia la atmdsfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a través
de las estomas. Estos son pequerias aberturas en la hoja de la planta a traves de las cuales atraviesan
los gases y el vapor de agua de la planta hacia la atmésfera (Figura 78). El agua, junto con algunos
nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la planta. La vaporizacion ocurre
dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmdsfera es
controlado por la abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por
transpiracion y solamente una pequefia fraccion se convierte en parte de los tejidos vegetales
(FAO, 2006).
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La transpiracion, igual que la evaporacion directa, depende del aporte de energia, del gradiente de
presion del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacién, la temperatura del aire, la
humedad atmosférica y el viento también deben ser considerados en su determinacién. El
contenido de agua del suelo y la capacidad del suelo de conducir el agua a las raices también
determinan la tasa de transpiracion, asi como la salinidad del suelo y del agua de riego. La tasa de
transpiracion también es influenciada por las caracteristicas del cultivo, el medio donde se produce
y las practicas de cultivo (Figura 79). Diversas clases de plantas pueden tener diversas tasas de
transpiracion. Por otra parte, no solamente el tipo de cultivo, sino también su estado de desarrollo,
el medio donde se produce y su manejo, deben ser considerados al evaluar la transpiracion (FAQ,
2006).
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Figura 79. Reparticion de la evapotranspiracion en evaporacién y transpiracion durante el periodo de

crecimiento de un cultivo anual

6.2.1.3. Evapotranspiracion (ET)

La evaporacién y la transpiracién ocurren simultdneamente y no hay una manera sencilla de
distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los horizontes
superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la fraccion
de radiacion solar que llega a la superficie del suelo. Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo

del cultivo a medida que el dosel del cultivo proyecta mas y mas sombra sobre el suelo.
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En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacion directa del
suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la
transpiracion se convierte en el proceso principal. En la (Figura 79) se presenta la
evapotranspiracion dividida en sus dos componentes (evaporacion y transpiracion) en relacion con
el area foliar por unidad de superficie de suelo debajo de él. En el momento de la siembra, casi el
100% de la ET ocurre en forma de evaporacion, mientras que cuando la cobertura vegetal es

completa, mas del 90% de la ET ocurre como transpiracion (FAO, 2006).

Monteith (1985) indica que el uso del término evapotranspiracion no es méas adecuado, ya que en
realidad el proceso de cambio de fase del agua es Unicamente el de evaporacidn y que en las plantas
se da predominantemente en la cavidad subestomatica, mientras que la transpiracion indica un
flujo de vapor desde el interior de la cavidad al exterior. A pesar de esas observaciones realizadas
por Monteith, el uso del término ET es muy extendido por eso en esta ocasion se utilizara para
indicar el proceso dindmico de pérdida de agua por evaporacion, incluyendo la evaporacion del
agua del suelo (Es) y la evaporacion del agua absorbida por las plantas (T). Matematicamente se

expresa por la suma de los dos componentes (Ecuacion 27).

Las estimaciones de la evapotranspiracion y de la evaporacion de una lamina de agua libre (EO)
mediante modelos (generalmente ecuaciones empiricas). Se han utilizado para predecir la pérdida
de agua en embalses y lagos, superficies cultivadas, superficies con vegetacion natural, y en suelo
sin vegetacion. Entre las disciplinas que utilizan el concepto de evapotranspiracion destacan:

Programacion de riegos

Disefio de sistemas de riego

Regulacién de embalses

Planificacion de recursos hidricos y uso del territorio

Cuencas hidrograficas

o ok~ w np -

Produccion agricola y forestal
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Es facil entender que en la planificacion y organizacion de los regadios tanto de los nuevos como
de los denominados tradicionales, sea fundamental la evaluacion de las necesidades hidricas de los
cultivos. Un ejemplo de la aplicacion de la programacion de riegos es el establecimiento de
calendarios de riego a partir de las necesidades hidricas reales de los cultivos en las VVegas Bajas
del Guadiana (Ecuacion 28) descrita por (Villalobos y Fereres, 1987).

K d

é,

B
I
Donde B es la cantidad de materia seca producida (kg ha™), T es la cantidad de agua transpirada

(mm), (es-e) es el déficit de presidn de vapor (kpa) y kd es una constante dependiente de la especie
(kg kpa ha mm™),

El proceso de ET es un proceso dindmico, conducido principalmente por la energia disponible
como resultado del balance energético sobre la superficie evaporante. La radiacion neta, el viento,
la temperatura y la cantidad de vapor de agua presente en la atmosfera son las variables
meteoroldgicas directamente relacionadas con el proceso. La radiacion neta (Rn), resultante del
balance de radiacion, absorbida por una cubierta vegetal o por la superficie del suelo de calor
latente (AE), como flujo de calor sensible (H) y como flujo de calor al suelo (G). La (Ecuacion 29)

del balance de energia sobre una cubierta vegetal se expresa en la forma en (Wm).
Rn=AE+H+G....oooooiiiiiiiiiii, (29)
6.2.1.4. Factores que afectan la evapotranspiracion

El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son factores que afectan
la evaporacion y la transpiracién. Los conceptos relacionados a la ET y presentados en la (Figura

80) se describen en la seccidn sobre conceptos de evapotranspiracion.
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Figura 80. Factores que afectan la evapotranspiracion de referencia a conceptos relacionados con la ET

6.2.1.5. Variables climéaticas

Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. Se han desarrollado varios
procedimientos para determinar la evaporacion a partir de estos parametros. La fuerza evaporativa
de la atmosfera puede ser expresada por la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). La
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) representa la pérdida de agua de una superficie
cultivada estandar (FAO, 2006).

6.2.1.6. Factores de cultivo

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados cuando se evalla la
evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en areas grandes y bien manejadas. Las
diferencias en resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la rugosidad del cultivo, el reflejo,
la cobertura del suelo y las caracteristicas radicales del cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET
en diversos tipos de cultivos aunque se encuentren bajo condiciones ambientales idénticas. La
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ET.) se refiere a la demanda evaporativa

de la atmdsfera sobre cultivos que crecen en areas grandes bajo condiciones 6ptimas de agua en el
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suelo, con caracteristicas adecuadas tanto de manejo como ambientales, y que alcanzan la

produccidn potencial bajo las condiciones climaticas dadas (FAO, 2006).
6.2.1.7. Manejo y condiciones ambientales

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes, presencia
de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de control de enfermedades y de parasitos
y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la evapotranspiracion.
Otros factores que se deben considerar al evaluar la ET son la cubierta del suelo, la densidad del
cultivo y el contenido de agua del suelo. El efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET
estd determinado primeramente por la magnitud del déficit hidrico y por el tipo de suelo. Por otra
parte, demasiada agua en el suelo dara lugar a la saturacion de este lo cual puede dafiar el sistema
radical de la planta y reducir su capacidad de extraer agua del suelo por la inhibicién de la
respiracion (FAO, 2006).

Cuando se evalla la tasa de ET, se debe considerar adicionalmente la gama de practicas locales de
manejo que actuan sobre los factores climaticos y de cultivo afectando el proceso de ET. Las
practicas del cultivo y el método de riego pueden alterar el microclima, afectar las caracteristicas
del cultivo o afectar la capacidad de absorcidn de agua del suelo y la superficie de cultivo. Una
barrera rompe vientos reduce la velocidad del viento y disminuye la tasa de ET de la zona situada
directamente después de la barrera. El efecto puede ser significativo especialmente en condiciones
ventosas, calientes y secas aungue la evapotranspiracion de los mismos arboles podria compensar
cualquier reduccion en el campo. La evaporacién del suelo de un huerto con arboles jovenes, en
donde los arboles estan ampliamente espaciados, puede ser reducida usando un sistema de riego
por goteo bien disefiado. Los goteros aplican el agua directamente al suelo cerca de los arboles, de
modo que dejan la mayor parte de la superficie del suelo seca, limitando las pérdidas por
evaporacion (FAO, 2006).

El uso de coberturas, especialmente cuando el cultivo es pequefio, es otra manera de reducir
substancialmente la evaporacion del suelo. Los anti-transpirantes, tales como estimulantes del
cierre de los estomas, o los materiales que favorecen el reflejo del suelo, reducen las pérdidas de

agua del cultivo y por lo tanto la tasa de transpiracion. Cuando las condiciones de campo difieran
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de las condiciones estandar, son necesarios factores de correccion para ajustar ET¢ (ETc ). EStos
factores de ajuste reflejan el efecto del ambiente y del manejo cultural de las condiciones de campo
(FAO, 2006).

6.2.1.8. Intercambio de masa y de energia

Es interesante describir el proceso de ET como un intercambio de masa y de energia para
comprender el papel fundamental que tiene el agua. Una forma de estudiar la evapotranspiracion
como un proceso fisico, es introduciendo el concepto de resistencia por analogia con la ley de
Ohm. EI flujo de vapor es directamente proporcional al gradiente de vapor entre la superficie
evaporante y el aire e inversamente proporcional a la resistencia que ofrece la superficie al flujo
de vapor (FAO, 2006).

La evaporacion, desde el punto de vista de intercambio de masa, se puede expresar por la
(Ecuacion 30):

E= (va — Pva) / (Y 2 (30)
mientras que el intercambio energético se expresa por la (Ecuacion 30):
ME=A((Pvs—Pva) [ Tveeeiniiiiiiiiiiien, (31)

donde E es la cantidad de agua evaporada, pvs €s la concentracion de vapor en la superficie
evaporante, pva €s la concentracion de vapor en el aire, A es el calor latente de evaporacion y rv €S

la resistencia a la transferencia de vapor de agua.

El intercambio energético o flujo de calor latente es una forma de disipar la radiacién neta
disponible. EI cambio de fase de liquido a vapor requiere un consumo de energia que procede

principalmente de la radiacion solar (Rs).

El calor latente de evaporacion, que nos indica la cantidad de energia necesaria para evaporar la

unidad de masa (kg), depende de la temperatura en C° y se expresa en la (Ecuacion 32):

A=2,501-2,361 X 103 T (MIKG™)..oooiviiie (32)



6.2.1.9. Intercambio de vapor desde un cultivo

Para calcular la tasa de intercambio de vapor entre un cultivo y la atmosfera, se necesita conocer
la densidad de vapor en la superficie evaporante, la densidad de vapor del aire y la resistencia total
a la transferencia de vapor entre la superficie evaporante y el aire (Ecuacion 33):

E = Pysi — Pva - Pyse ~ Pya
r..+r., r

" B e (33)
Donde pusi es la densidad de vapor en el interior de la hoja calor relativamente facil de estimar si
conocemos la temperatura de la hoja, ya que su interior se considera que la humedad relativa es 1.
Por el contrario, pvse €S la concentracion de vapor en la superficie de la hoja, y es un valor muy
dificil de estimar. La resistencia total es la suma de dos resistencias en serie, la resistencia

estomatica (rvs) y la resistencia aerodinamica (rva).

La introduccion del concepto de resistencia estomatica, nos permite observar que la planta tiene
diferentes mecanismos de regulacion de la perdida de agua para equilibrar el continuo que se
establece entre el agua del suelo, el agua en el interior de la planta y el agua de vapor presente en
la atmosfera. La resistencia aerodinamica depende de variables meteorolégicas como la velocidad
del viento y las caracteristicas de la superficie evaporante. En término medio se considera que la
tasa de perdida de agua desde un cultivo no puede ser superior a la tasa de absorcion de agua desde
el suelo (FAO, 2006).

El estado energético del agua en el interior de la planta estimado por su potencial hidrico, influyen
en los procesos que determinan la tasa de crecimiento de un cultivo. Por un lado influye en la
resistencia estomatica a la pérdida de vapor de agua y por la presion de turgencia, responsable del
alargamiento de las células. Los mecanismos de regulacidn estomatica, la influencia del potencial
hidrico foliar y el proceso de absorcidon de agua por las raices que condicionan la tasa de ET, se

describe en las obras de referencia citadas (FAO, 2006).
6.2.1.10. Intercambio de vapor desde el suelo
Si se considera la evaporacion desde el suelo, podemos describir el proceso por (Ecuacion 34).
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RV ad Tusteen e (34)
Donde rvsy es la resistencia que ofrece el mismo suelo al flujo de vapor.
En este caso, se pueden diferenciar dos situaciones posibles:
I.  Superficie del suelo huimeda

En este caso rvsu €s practicamente cero. La concentracion de vapor en el suelo es la de saturacion,

y se puede estimar a partir de la temperatura del suelo.
Il.  Superficie del suelo seca

Conforme la superficie del suelo va perdiendo agua, la rvss aumenta de forma que la tasa de

intercambio de vapor se reduce de forma muy importante.

La necesidad de cuantificar las relaciones expuestas sobre los procesos de evaporacién tanto desde
un suelo con vegetacion como desde un suelo desnudo, para conocer la proporcion de la Es dentro
de la ET, ha favorecido el desarrollo de modelos matematicos en las simulaciones del crecimiento

de cultivos.
6.2.1.11. Factores que afectan a la evaporacion de un cultivo
Los factores que afectan a la ET, se podrian agrupar en:

Factores climaticos o meteoroldgicos: la cantidad de radiacion solar que recibe una cubierta
vegetal o que alcanza la superficie del suelo, la velocidad del viento, la temperatura del aire y de
la superficie, y el contenido de vapor de agua de la atmosfera son las principales variables
meteoroldgicas que condicionan la tasa de ET. Los factores de planta, como el tipo de cubierta
vegetal (aspectos morfoldgicos, albedo de las hojas y el tamafio y disposicion de las mismas y la
altura de la cubierta van a condicionar la cantidad de energia absorbida y su transferencia o
disipacion.
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Factores edaficos, como el contenido de agua y su disponibilidad para las plantas (textura,
estructura, y otras caracteristicas edaficas que condicionan el flujo del agua en el suelo), el régimen

térmico y el albedo.

Una superficie evaporante esta en cambio continuo por ejemplo el area foliar varia con el tiempo,
asi como la superficie de suelo que es alcanzada por los rayos solares. Como la disponibilidad de
agua en el suelo varia con el tiempo, también variara la ET. Segun Jones (1983), se pueden

considerar los siguientes factores.
1. Laevaporacion directa del agua

Basicamente depende del grado de cobertura y de la humedad del suelo, principalmente en los
primeros centimetros superficiales. Para indices de area foliar (IAF) superiores a 4 la Es es
aproximadamente un 5% de la ET, para IAF menores o iguales a 2 Es es aproximadamente un 50%
de la ET. Si el suelo esté seco Es vale cero.

2. Ladisponibilidad de agua en el suelo

Principalmente depende del contenido de agua en el suelo y de la profundidad de enraizamiento,
la cantidad de agua que puede almacenar un suelo entre -0.01 MPa y -1.5 MPa varia entre 40 mm

m! para un suelo de textura arenosa y 170 mm m* para un suelo franco arcilloso.
3. Eltipo de cubierta vegetal

Las caracteristicas de la cubierta vegetal tienen una elevada influencia en la tasa de ET, al afectar
a la resistencia aerodinamica y a las transferencias de calor y de vapor. Los bosques ofrecen una
menor resistencia aerodindmica debido a su mayor rugosidad, aunque por contrapartida, la
resistencia estomatica es mayor (especialmente en bosques de coniferas). El resultado es que la
tasa de ET en bosques es sustancialmente menor que en cultivos herbaceos. Ademas cubierta
distintas muestras diferente sensibilidad a variables como la R, y el déficit de presion de vapor.
En un bosque la evaporacion es mas sensible al déficit de presion de vapor que en un cultivo,

mientras que en este la sensibilidad a la R €s mayor.

4. Adveccion
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El flujo de calor latente LE puede ser equivalente a un 170% de la Rn en las proximidades de un
cultivo, si se dan condiciones de adveccidn, por la transferencia de calor sensible desde aéreas con

temperatura del aire mas elevadas.

Para describir y cuantificar la contribucion de la evaporacion del suelo a ET, se consideran
diferentes estadios o fases en el proceso, tal como describen con detalle Jensen y Col (1990) entre
otros muchos, han contribuido de forma importante a modernizar la evaporacion desde un suelo

desnudo y con cubierta vegetal, estimada a partir del indice de &rea foliar.
6.2.2.1. Evapotranspiracion potencial (ETp) y evapotranspiracion de referencia (ETo)

El concepto de evapotranspiracion potencial (ETp) (Thornthwaite, 1948, Penman, 1948, 1956), se
ha utilizado para indicar la capacidad evaporativa de un ambiente, y se utiliz6 junto a otras
variables para clasificar climas. La falta de otro tipo de estimaciones hizo que fuera la Unica
referencia disponible en la planificacién de recursos hidricos durante la década de los sesenta. El
concepto potencial indica que no hay ninguna restriccion en cuanto a disponibilidad del agua del
suelo y su magnitud depende exclusivamente de las condiciones meteorologicas. Para su
cuantificacién se definieron con poca precision las caracteristicas de una superficie evaporante de

referencia.

La palabra potencial parecia indicar que lo que estaba estimando era la capacidad evaporativa
méaxima que tenia un ambiente (Fereres, 1987), lo que ha llevado a numerosas confusiones y
errores en las predicciones reales sobre los procesos de evapotranspiracion. Las estimaciones de
la ET, pueden llegar a subestimar en mas de un 30% la evapotranspiracién real de un cultivo. En
zonas aridas y semiaridas (UNESCO, 1977), la evapotranspiracion de algunos cultivos altos es
superior a la ETp lo que hace aconsejable utilizar el concepto de evapotranspiracion del cultivo de

referencia (ETo)

Basicamente son dos los cultivos que se han utilizado tradicionalmente como cultivos de
referencia: la alfalfa y las gramineas (normalmente Ray-grass ingles). Allen y Col. (1989),
estudiaron la sensibilidad de las medias de la ET a la altura del cultivo. Los resultados obtenidos
permiten recomendar como altura de referencia las siguientes: para alfalfa 50 cm y para las
gramineas 12 cm.
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6.2.2.2. Evapotranspiracion de referencia

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de agua,
se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se denomina ET,. La superficie de
referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas especificas. No se
recomienda el uso de otras denominaciones como ET potencial, debido a las ambigliedades que se

encuentran en su definicion.

Este concepto se introdujo para estudiar la demanda de evapotranspiracion de la atmdsfera,
independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de las précticas de manejo. Debido a que
hay una abundante disponibilidad de agua en la superficie de evapotranspiracion de referencia, los
factores del suelo no tienen ningun efecto sobre ET. El relacionar la ET a una superficie especifica
permite contar con una referencia a la cual se puede relacionar la ET de otras superficies. Ademas,
se elimina la necesidad de definir un nivel de ET para cada cultivo y periodo de crecimiento. Se
pueden comparar valores medidos o estimados de ET, en diferentes localidades o en diferentes

épocas del afio, debido a que se hace referencia a ET bajo la misma superficie de referencia.

Los unicos factores que afectan ET, son los parametros climéticos. Por lo tanto, ET, es también
un parametro climatico que puede ser calculado a partir de datos meteoroldgicos. La ET, expresa
el poder evaporante de la atmosfera en una localidad y época del afio especifica, y no considera ni
las caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo. Desde este punto de vista, el método FAO
Penman-Monteith se recomienda como el Unico método de determinacion de ET, con parametros
climaticos. Este método ha sido seleccionado debido a que aproxima de una manera cercana la ETo
de cualquier localidad evaluada, tiene bases fisicas sélidas e incorpora explicitamente parametros
fisiolégicos y aerodinamicos. Ademas, se han desarrollado procedimientos para la estimacion de

los parametros climaticos faltantes (FAO, 2006).
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Cuadro 11. Muestra rangos tipicos de valores de ET, en diferentes regiones agrocliméticas

Temperatura promedio durante el dia (°C)

Regiones Templada ~10°C Moderada 20°C Caliente >
30°C

Tropicos y subtrdpicos

- himedos y subhiimedos

2-3 3-5 5-7
- aridos y semidridos )-4 4.6 6-8
Regiones templadas
- himedas y subhimedas 1-2 2-4 4-7
- aridas y semiaridas 1-3 4-7 6-9

6.2.2.3. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc 4j)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estdndar (ET. ) se refiere a la
evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo condiciones ambientales y de manejo diferentes de
las condiciones estandar. Bajo condiciones de campo, la evapotranspiracion real del cultivo puede
desviarse de ET. debido a condiciones no dptimas como son la presencia de plagas y enfermedades,
salinidad del suelo, baja fertilidad del suelo y limitacion o exceso de agua. Esto puede resultar en
un reducido crecimiento de las plantas, menor densidad de plantas y asi reducir la tasa de

evapotranspiracion por debajo de los valores de ET..

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar se calcula utilizando un coeficiente
de estrés hidrico Ks o ajustando Kc a todos los otros tipos de condiciones de estrés y limitaciones

ambientales en la evapotranspiracion del cultivo.
6.2.2.4. Métodos de estimacion de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion no es simple de medir. Para determinarla experimentalmente se requieren
aparatos especificos y mediciones precisas de varios parametros fisicos o el balance del agua del
suelo en lisimetros. Los métodos experimentales de campo, son en general caros, exigiendo
precision en las mediciones, y pueden ser completamente realizados y analizados apropiadamente
solo por personal de investigacion suficientemente preparado. A pesar de que estos procedimientos
no son apropiados para mediciones de rutina, siguen siendo importantes para la evaluacion de las

estimaciones de ET obtenidas con otros métodos indirectos (FAO 56, 2006).

204



Aunque no tiene mayor importancia, y simplemente para aclarar concepto habria que indicar que
existen distintos criterios a la hora de expresar si un método es de medida o de estimacion. Asi
mientras Rosenbert y Col. (1983) citan el método del balance hidrolégico como una forma de
estimar la ET, Hatfield (1990) lo cita como un método de medida directo. Lo cierto es que ambas
consideraciones pueden ser adecuadas segun se quiera interpretar, ya que de hecho, si lo utilizamos
el método hidrologico, tenemos que realizar medidas para calcular el vapor de la ET, aungue nunca
sera mas que una estimacion, dependiendo del error en las distintas determinaciones el que si

cuantificacion sea la mas proximas a la real.
Hatfield (1990) considera tres categorias de métodos para estimar la evapotranspiracion:

1. Métodos directos

1.1. Balance hidroldgico

1.2. Lisimetros

1.3. Transferencia de masa

1.4. Medidas de flujo de calor

2. Métodos indirectos

2.2. Meétodo climatoldgicos (o estadisticos)
2.3. Métodos micrometeoroldgicos

2.4. Tanques de evaporacion

3. Modelos de simulacion del balance de agua en el suelo
6.2.2.5. Método de balance de agua en el suelo

El método de balance de agua en el suelo permite estimar la evapotranspiracion en un periodo

determinado de tiempo a partir de la (Ecuacion 35):

ET=R + P-ES -D+CEAFSEASW....ooeeeeieieeeeeeee . (35)

La precision de la ecuacion depende principalmente del método que se utilice para cuantificar cada
uno de los componentes del balance. Todos los componentes se pueden expresar en milimetros
(mm). Las determinaciones mas dificiles de realizar son la escorrentia y el drenaje, aunque existe

metodologia especifica para su medida o estimacion. La variacion del contenido de agua en el
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suelo se puede determinar con mucha precision mediante distintas técnicas, siendo la de uso mas
generalizado la sonda de neutrones. Recientemente se ha introducido la técnica del TDR (Time-

Domain Reflecttmetry) que evita los riegos radiactivos de la sonda de neutrones.

Este método se utiliza tanto en estudios de pequefias superficies de secano o de regadio, como en

superficies a escalas superiores.
6.3. LISIMETROS PARA MEDIR LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO

Para medir la evapotranspiracion real con precision se utilizan los lisimetros, que son bloques de
suelo asilado, donde se controla su nivel de humedad. El lisimetro se ha utilizado como método de
referencia a la hora de calibrar los distintos métodos de estimacion de la ET. Hay diferentes tipos
de lisimetros, aunque actualmente son los denominados lisimetros de pesada los mas utilizados y
de mayor precision. Los principales inconvenientes son la dificultad de instalacion, su coste

elevado y su mantenimiento.

Consisten en un recipiente circular o rectangular que encierra una masa de suelo de estructura
alterada o inalterada, cuya boca se encuentra al mismo nivel que la superficie y arreglado de modo
que pueda moverse de arriba-abajo sobre un dispositivo para pesar. Los primeros lisimetros
empleaban balanzas para seguir los cambios de peso, pero han estado siendo sustituidas por

dispositivos electronicos para pesar.

El consumo de agua por evapotranspiracion se determinan pesando diariamente (o inclusive cada
hora) el conjunto del suelo, planta, agua y aparato, y por diferencia de pesadas se obtiene el valor

consumido.

El lisimetro debe estar rodeado de vegetacion semejante a la que se tiene con él, para que los

resultados puedan generalizarse a un cultivo especifico o a una region determinada.
6.3.1. Principios de funcionamiento

La lisimetria en su forma sencilla, incluye la medida volumétrica de todas las aguas que entran y
salen de un recipiente que contiene una masa aislada de suelo, cuya superficie puede estar desnuda

o0 con diferentes tipos de cubierta vegetal (Aboukhaled et al., 1986).
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La ecuacion del balance del suelo representa las entradas y salidas de agua de un lisimetro para

cada periodo de medida (Ecuacién 36):
PH+REES=ET+DEAW..c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiann.. (36)

Donde: P es la precipitacion (mm); R es el riego (mm); Es es la escorrentia hacia dentro o hacia
afuera del lisimetro (mm); ET es la evapotranspiracion de la cubierta vegetal o la evaporacion del
suelo desnudo (mm); D es la percolacion profunda o agua de drenaje recogida en el fondo del
lisimetro (mm); 4w es la variacion del contenido de agua en la masa de suelo encerrada en el

lisimetro en un determinado periodo (mm).

Al tratarse recipiente con paredes laterales, la escorrentia superficial puede considerarse nula, y la

evapotranspiracion se obtiene mediante la (Ecuacion 37).
ET=P +R D EAW.eiieiieeieoe e (37)

La precipitacion (P) y el riego (R) son medidos, utilizando pluviémetros o métodos volumétricos

convencionales.

Para drenar y medir el agua que percola a través de la masa de suelo (4w), representa la cantidad
de agua almacenada en el suelo después de una lluvia o un riego, o la cantidad de agua extraida
del suelo por la evapotranspiracion de las plantas en el lisimetro. De ordinario la medida de Aw es

mas complicada de obtener.

Los lisimetros de pesada, una vez que se corrigen las variaciones en el peso por precipitacion,
riego y drenaje, proporciona una forma directa y exacta de medir los cambios en el contenido de

agua del suelo.

En caso de los lisimetros volumétricos existen otros métodos para determinar los parametros Aw
tales como, gravimetria, sonda de neutrones, tensiometros, Time Domain Reflectometria (TDR),

etc.

Los lisimetros de compensacion con nivel freatico constante se han utilizado frecuentemente para

medir la evapotranspiracion de referencia (ETo) y la evapotranspiracion maxima (ETm) (Robelin,
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1962); Eldin et al., 1969; Perrier et al., 1974; de Juan 1981; Riou y Chartier, 1985). El nivel freatico
se mantiene constante en la parte inferior de estos lisimetros. Como respuesta a la
evapotranspiracion, el agua de la capa fredtica se desplaza en la rizdsfera por capilaridad. El
descenso del nivel freatico, causado por este desplazamiento, es compensado automaticamente por
un dispositivo flotador, y la cantidad de agua para reponer su nivel es medida también de forma
automatica. Mediante la utilizacion de estos lisimetros A4w= 0, y la evapotranspiracion producida

entre dos ocurrencias de drenaje puede ser calculada mediante la (Ecuacion 38):

Donde: R es la cantidad de agua aportada por el riego o por un dispositivo alimentado que

automaticamente mantiene la capa freatica al mismo nivel durante el periodo de medida.

Desafortunadamente, el final del drenaje se define muy mal y su apreciacion es bastante subjetiva.
No obstante, se puede considerar terminando el drenaje cuando el agua no escurre hacia el
recipiente colector mas que gota a gota, aunque se trata de una referencia poco satisfactoria (De
Juan y Martin de Santa Olalla, 1993).

Una manera de solucionar este problema es recurrir a los lisimetros de drenaje continuo y riegos
diarios. Se riega la superficie del lisimetro a Gltima hora del dia para que el drenaje tenga lugar
durante la noche, cuando la ETm 0 la ETo es muy pequefia, nula e incluso negativa (rocio). A
primera hora de la mafiana se tendran todas condiciones requeridas: agua libre completamente

escurrida, suelo totalmente en capacidad de campo (4w= 0) y la capa freatica en su nivel mas alto.

En los lisimetros de pesada, los cambios de peso representan una medida directa del flujo de agua
que entra y sale del lisimetro. El peso total de un lisimetro en un momento dado (Mt) se puede

expresar por la (Ecuacién 39).
Mt =Mo+Poy—ET =D+ R+ Pooeiiiiieeiiiiee e (39)

Donde: Mo es el espacio inicial del lisimetro; Pcv es la acumulacion de biomasa de la cubierta
vegetal; ET es la perdida de agua del lisimetro por evapotranspiracion; D es el agua de drenaje
recibida en recipiente que estan fuera del lisimetro; R es la cantidad de agua aplicada mediante el

riego; y P es la precipitacion recibida por el lisimetro.
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6.3.2. Tipos de lisimetros

Principalmente existen dos criterios para clasificar los lisimetros. El primero de ellos se basa en la
forma de determinar el contenido de agua en el suelo, y con arreglo a los lisimetros se agrupan en
dos grandes categorias: los lisimetros o evapotranspirometros, no pensante, también conocidos
como volumeétricos, de drenaje o de compensacion, y los lisimetros de pesada. El segundo criterio
se basa en el método utilizado para aislar la masa de suelo, y de acuerdo con el los lisimetros se
agrupan en tres grandes tipos: lisimetros monoliticos (con el suelo sin particular), lisimetros de

relleno o perturbados y lisimetros tipo Ebermayer (caso intermedio).
6.3.3. Lisimetros no pesantes o de drenaje

Dentro de este grupo se pueden agrupar los siguientes tipos:

6.3.4. Lisimetros de drenaje sin nivel freatico

El agua en exceso es recogida en el fondo del lisimetro y medida volumétricamente. Por otro lado,
la lluvia y los riegos son medidos mediante pluvidmetros. El suelo contenido en el recipiente se
mantiene a capacidad de campo, debido a la aportacion de riegos diarios o incluso de mayor
frecuencia. La evapotranspiracion durante un periodo determinado, se considera igual a la

diferencia entre la cantidad de agua aplicada y drenada.

Se trata de recipientes cilindricos o cubos de material muy diverso (plastico, acero, poliéster
reforzado con fibra de vidrio, etc.) que encierra un volumen de suelo conocido, perturbado o no,
de superficie variable entre 0.25 (evapotranspirémetros tipo Mather) y 4 m?, y con una profundidad
que oscila entre 0.47 (tipo Mather) y 1.03 m (De Juan y Martin de Santa Olalla, 1993).

Estos lisimetros tienen alguna limitacién, debido a que la superficie que encierra el recipiente es
reducida y las medidas de evapotranspiracion se ven muy afectadas por el efecto borde; por otro
lado, el contenido de agua en el perfil del suelo del lisimetro a capacidad de campo, no es el mismo

después de varias ocurrencias sucesivas de drenaje.

En la (Figura 81) se muestra esquematicamente las caracteristicas basicas de disefio de los

lisimetros de drenaje sin nivel freatico (Slatyer y Mcllroy, 1961).
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Otro lisimetro de drenaje utilizado para medir la evapotranspiracion, es el tipo Thornthwaite
(Figura 82). Consisten es un recipiente de acero de 1 m? de superficie y, con dos de sus lados
opuestos a 80 y 90 cm de profundidad, para permitir un fondo en declive y asi facilitar la extraccion

del agua de drenaje. El exceso de agua se evacua regularmente por medio de una bomba conectada
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6.3.5. Lisimetro de compensacion con nivel freatico constante

El nivel fredtico se mantiene constante en la parte inferior de éstos. En respuesta a la
evapotranspiracion, el agua del nivel freatico se desplaza en la zona radical por capilaridad. El
descenso del nivel freatico, provocado por este desplazamiento, es compensado por un dispositivo
de flotador, y la cantidad de agua necesaria para reponer su nivel, es medida de forma automatica
(Figura 83).
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Figura 83. Lisimetro de drenaje con nivel freatico constante

Se trata de evapotranspiracion de bajo coste y facil manejo, pero con el inconveniente de que el
nivel freatico tiene mayor movimiento ascendente frecuentemente inadecuado, principalmente en
condiciones de alta evaporacion, dando lugar a valores de evapotranspiracion mas bajos que los
reales. En algunas ocasiones se utilizan riegos superficiales para compensar este error (Aboukhaled
et al., 1969); Puech y Hernandez, 1973).

Otra limitacion es que el nivel fredtico en muchas ocasiones no representa las condiciones del

campo circundante y tiende a retrasar la maduracion del cultivo.

En la (Figura 84) se puede observar un ejemplo de lisimetro de drenaje con nivel freatico constante
(Puech y Hernandez, 1973). Se aprecia la instalacion de la fuente de agua superficial y los

dispositivos para drenar el agua excedente.
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6.3.6. Lisimetros de compensacidn con niveles freaticos en la superficie

En estos evapotranspirometros el nivel freatico se mantiene constante por encima de la superficie
del suelo, por medio de un dispositivo regulador flotante, o agregando agua periédicamente. La
evapotranspiracion se mide directamente, determinado la cantidad de agua necesaria para

recuperar la posicion original del nivel freatico.

Estos equipos son de bajo coste y permite obtener valores diarios de evapotranspiracion, pero
tienen el inconveniente de que solo se pueden utilizar en estudios de cultivos inundados y

vegetacion acuatica.

Un lisimetro de este tipo se puede ver en la (Figura 84) se ha utilizado en estudios de hidrologia
de pantanos y en determinaciones de la evapotranspiracion potencial del papiro. Los niveles de
agua en el lisimetro y en la cdmara de alimentacidn se encuentran a la misma altura en el lisimetro.
La entrada de agua es regulada por medio de un flotador, segun las fluctuaciones del nivel de agua
provocada por la evapotranspiracion, y ésta es medida haciendo lecturas periddicas de dicho nivel

en el tanque de almacenamiento (Aboukhaled et al., 1986).
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Figura 84. Lisimetro de compensacion con nivel freatico en la superficie
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6.3.8. Tipos especiales de lisimetros de drenaje

Se trata de evapotranspirometros sin paredes laterales o sin fondo, sin paredes ni fondo y lisimetros
gigantes (Makkink, 1959; Thompson y Boyce, 1971; Nakshabandi e Ismail, 1972; Kitching y
Bridge, 1974; Aboukhaled et al., 1986).

6.3.9. Lisimetros pesantes
Dentro de este grupo se pueden considerar los siguientes tipos:
6.3.10. Lisimetros de peso mecanico

Los cambios de peso provocado por la evapotranspiracion, precipitacion o riego se detecta
utilizando diferentes tipos de balanzas mecanicas. Existen un recipiente exterior o unas paredes de
retencion, que permiten un desplazamiento vertical libre del recipiente que contiene la masa de

suelo y el cultivo.

Estos evapotranspirometros pueden pesarse utilizando balanzas portéatiles, basculas moviles de
plataforma y gruas. El tamafio de los mismos, viene determinado por la capacidad de estas
balanzas. Por otro lado, la exactitud limitada de estos dispositivos no permite realizar medidas a
intervalos menores de varios dias. El principio de contrapeso de las balanzas mecénicas se ha
aplicado con éxito en la construccion de lisimetros de alta precision, que nos permiten medir la
evapotranspiracion a intervalos de tiempo horarios e incluso menores. La sensibilidad de éstos
puede llegar a 0.03 mm de agua (Aboukhaled et al., 1986).

En la (Figura 85) se presenta un lisimetro de pesada mecénica instalado en Davis (California),
que fue descrito por Pruitt Angus (1960). Tiene una superficie de 29 m?, un sistema de precision
de balanza mecanica que imprime los datos automaticamente cada 2 minutos. Ademas, esta
provisto de succidn controlada, de control de la temperatura en el fondo del recipiente y de un

deshumidificador de aire.
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Figura 85. Lisimetro de pesada por bascula mecanica

6.3.12. Lisimetros de peso electrénico

Las variaciones de peso del recipiente interno con un suelo, son medidas electrénicamente por
medio de indicadores de esfuerzo o celulas electronicas de resistencia mecénica. El recipiente
interno se sitla habitualmente en un armazén de equilibrio, el cual por medio de contrapesos

reduce el peso actual en el indicador de esfuerzo.

Se trata de equipos de dificil construccion y muy vulnerables, lo que limita su aplicacién a
estaciones experimentales especializadas. Aunque es posible obtener una buena exactitud en las
medidas, los indicadores de esfuerzo se ven afectados por cambios de temperatura y las células de
resistencia mecanica por el balanceo del lisimetro, lo que hace necesario realizar calibraciones

periddicas. El viento afecta ademas a la sensibilidad de estos equipos.

En la (Figura 86) se puede observar un lisimetro de peso electronico instalado en Versalles
(Francia), descripto por (Archer et al., 1970).

214



Registrador de —
potencial  “~__ i:.—;: N

Cémara de drenaje

Reuprente/d —f-!‘r Loz . _ £33
interno: 5f/-~—o B2 ~—«_-»—~< Caja de senal A

Soporte del peso Esfera de equilibrio Célula electrénica de resistencia

Fig. 4.6. Lisimetro de peso electronico instalado en Versalles (Francia).

Figura 86. Lisimetro de peso electrénico instalado en Versalles (Francia)

6.3.13. Lisimetro de pesada con células hidraulicas de resistencia mecanica

El peso total de lisimetro se distribuye sobre células hidraulicas (bolsas, almohadas, colchones de
agua o de otro liquido) y la presion resultante se transmite y se refleja en un manoémetro. Los
cambios de altura en el manémetro se deben a variaciones en el peso del equipo, provocado por la

evapotranspiracion, la precipitacion o el riego.

Existen dos factores que pueden provocar errores a la hora de determinar la evapotranspiracion: la
expansion de agua en el manometro debido a cambios de temperatura y la variacion con el peso

del lisimetro de la superficie de contacto entre éste y su célula de agua.
6.3.14. Lisimetros flotantes

El recipiente interno que contiene el suelo, se encuentra flotando sobre un liquido (agua o cloruro
de zinc) contenido en el recipiente externo. La ET, el riego y la precipitacion provocan cambios
de peso en el lisimetro, los cuales se obtienen midiendo los cambios de nivel del liquido desplazado
(Brooks Pruitt, 1966; Lourence y Goddard, 1967). Se trata de equipos menos costosos que los
lisimetros pesantes de precision y tienen una gran sensibilidad, permitiendo determinaciones
horarias de ET. Se deben utilizar liquidos de alta densidad, para evitar grandes camaras de

flotacion, que pueden alterar las condiciones naturales de la zona radical.
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King et al. (1956) describe un lisimetro flotante construido con un recipiente de acero de 1.6 mm
de espesor, cuyas dimensiones son: 1.52 m diametro y 1.80 m de profundidad. La camara de
flotacion también se construyo de acero. El area de la seccién pared-espacio-pared representa el
8% de la superficie del suelo y los cambios de peso del lisimetro se obtienen de forma automatica

por un registrador sensible de nivel de agua.

Un ejemplo de lisimetro flotante en la solucidn de cloruro de zinc, se puede ver en la (Figura 87)
(King et al., 1965).
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Figura 87. Lisimetro flotando en solucidn de cloruro de zinc

6.3.15. Transferencia de masa

Otro método para estimar la evapotranspiracion es el método de transferencia de masa. Este
enfoque considera los movimientos verticales de pequefias cantidades de aire (remolinos) por
encima de una amplia superficie homogénea. Los remolinos transportan la materia (vapor de agua)
y la energia (calor, momentum) desde y hacia la superficie de evapotranspiracion. Asumiendo
condiciones de equilibrio y que los coeficientes de transferencia de los remolinos para el vapor de
agua son proporcionales a aquellos para el calor y el momentum, la evapotranspiracion puede ser
calculada a partir de los gradientes verticales de la temperatura del aire y vapor de agua usando la
relacion de Bowen. Otros métodos de observaciones directas, utilizan gradientes de velocidad del

viento y de vapor de agua. Estos métodos y otros como el de la covarianza de remolinos, requieren
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medidas precisas de la presion de vapor, y de la temperatura del aire o velocidad del viento a
diferentes niveles sobre la superficie. Por lo tanto su aplicacion se restringe principalmente, a

situaciones de investigacion.
6.3.16. Métodos climatologicos

Los métodos climatologicos se basan en la utilizacion de formulas mas o menos empiricas para
realizar estimaciones de la capacidad evaporativa de un ambiente determinado a partir de datos
obtenidos en una estacion meteoroldgica. Estas ecuaciones predicen la evapotranspiracion
potencial o de referencia. Una aplicacion de esta metodologia como aportacion para un mejor
manejo de los recursos hidricos disponibles en Aragén, es el trabajo de Faci y Martinez. Cob

(1991) y en las nuevas regables de Catalunya el trabajo de Villar y Mallol (1992).

Es importante destacar que estos métodos se basaron Unicamente en el efecto del clima (de las
condiciones meteoroldgicas) sobre la tasa de ET. El grado de precision en la estimacion de la ET,
esta limitado por la disponibilidad de datos meteoroldgicos. Los métodos de uso mas generalizado,

son los que se basa en ecuaciones altamente empiricas, de fiabilidad relativa.

La metodologia propuesta por FAO (Doorenbos y Pruitt, 1976, FAO-24) para predecir la necesidad
de agua de los cultivos ha sido utilizada a nivel mundial.

6.3.17. ET calculada con datos meteoroldgicos

Debido a la dificultad de obtener mediciones de campo precisas, ET se calcula comUnmente con
datos meteoroldgicos. Una gran cantidad de ecuaciones empiricas 0 semi-empiricas se han
desarrollado para determinar la evapotranspiracion del cultivo o de referencia utilizando datos
meteoroldgicos. Algunos de los métodos son solamente validos para condiciones climaticas y
agrondmicas especificas y no se pueden aplicar bajo condiciones diferentes de las que fueron

desarrolladas originalmente.

Numerosos investigadores han analizado el funcionamiento de los varios métodos del célculo para
diversas localidades. Como resultado de una consulta de expertos llevada a cabo en mayo de 1990,
el método FAO Penman-Monteith se recomienda actualmente como el método estandar para la

definicion y el calculo de la evapotranspiracion de referencia, ETo. La ET del cultivo bajo
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condiciones estandar se determina utilizando los coeficientes de cultivo (K¢) que relacionan la ET¢
con la ET,. La ET de superficies cultivadas bajo condiciones no estandar se ajusta mediante un

coeficiente de estrés hidrico (Ks) o modificando el coeficiente de cultivo.
6.3.18. Formulas basadas en la temperatura del aire

Algunos investigadores han estimado la tasa de ET a partir de la temperatura del aire. En los afos
cincuenta y sesenta se generalizo el uso de ecuaciones empiricas como la de Thornthwaite. Con
datos de zonas humedad y subhimedas, Thornthwaite (1948) correlaciond la temperatura media
mensual con la evaporacion potencial. La simplicidad del método que requiere Unicamente datos
de temperatura y la latitud, ha favorecido su utilizacion. Los errores en la estimacion de la ET en
zonas aridas y semidaridas hacen desaconsejable su utilizacion en temas relacionadas con el uso del

agua.

Entre las ecuaciones de uso mas generalizado tenemos el método original de Blaney-Criddle
(1950), modificado y utilizado por el servicio de conservacion de suelos de los EE.UU. Finalmente
los trabajos de calibracion del método por Pruitt, condujeron a la version del método propuesto
por FAO (Doorenbos y Pruitt, FAO-24) en la (Ecuacion 40).

ETo=0+b [(p (0.46T +8.13)].veeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. (40)

Donde ETo se define como la tasa de evapotranspiracion de una superficie extensa de gramineas
verdes de 8 a 15 cm de altura, uniforme, de crecimiento activo, que sombrean totalmente el suelo
y que no escasean de agua p es el porcentaje diario medio de horas diurnas anuales valor tabulado
segun el mes y la latitud); T es la temperatura media mensual en °C; a y b son los coeficientes de
calibracion obtenidos por regresion con datos lisimétricos para diferentes condiciones

meteoroldgicas.
6.3.19. ET estimada con el tanque de evaporacion

La evaporacion de una superficie libre de agua, proporciona un indice del efecto integrado de la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad del aire y del viento en la evapotranspiracion. Sin
embargo, diferencias entre la superficie de agua y las superficies cultivadas producen diferencias

significativas entre la pérdida de agua de una superficie libre de agua y una superficie cultivada.
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El tanque ha probado su valor practico y ha sido utilizado con éxito para estimar la
evapotranspiracion de referencia observando la pérdida por evaporacion de una superficie de agua

y aplicando coeficientes empiricos para relacionar la evaporacion del tanque con ETo.
6.3.20. Estimacion de la evapotranspiracion de referencia con el atmdmetro

El atmdmetro es un medidor de evapotranspiracion modificado para convertirse es una herramienta
cémoda y préactica para la gestion del riego. Un buen control de la pérdida del cultivo, permite
programar acertadamente cuando y cuénto riego aplicar a nuestro cultivo. Este equipo ha sido
ampliamente utilizado en cultivos de hortalizas, arboles frutales, vifiedos, césped y ademas se ha
utilizado en proyectos privados de investigacion en horticultura ornamental e incluso es adecuado

para su uso en interiores como invernaderos y terrarios (Gavilan y Castillo-Llanque, 2009).
6.3.21. Descripcion y manejo del atmometro

El atmOmetro es un instrumento que mide el agua evaporada desde un deposito a la atmdsfera, a
través de una superficie de ceramica porosa conocida con el nombre de plato de Bellani. Algunos
modelos tienen el plato recubierto por una lona verde para una mejor simulacion de la
evapotranspiracion. Este es el caso de evaporimetro modelo A ETogage comercializado por la
ETgage Company (Loveland, Colorado, EE.UU). Este modelo dispone de un depdsito de agua de
300 mm, fabricado de PVC blanco para reflejar la radiacion solar y evitar la transmisién de la
temperatura ambiental al agua destilada que contiene en su interior. En la parte exterior del
deposito dispone de un tubo de cristal con una escala graduada que permite la lectura del nivel de
agua del deposito con facilidad. En la parte superior se ubica la capsula de cerdmica porosa que
evapora el agua destilada. El plato esta recubierto por un tejido verde que puede cambiarse segun
el cultivo de referencia del que se quiera medir la evapotranspiracion (normalmente alfalfa ETr o
una graminea ETo). En Espafia se utilizan las gramineas como cultivo de referencia. Este tejido es
utilizado para simular el albedo del cultivo y la resistencia de difusion de las hojas al flujo del

vapor de agua desde el interior de las hojas al ambiente (Broner y Law, 1991) ver la (Figura 88).

219



6.3.22. Monitoreo o toma de lecturas

La lectura se hace directamente en el equipo por medio de una escala que se encuentra en uno de
sus costados. La cantidad de agua evaporada se estima por el cambio en dos niveles de agua de

dos lecturas consecutivas.

Figura 88. Atmdmetro instalado en la estacién meteoroldgica del Colegio de Postgraduados

6.3.23. Instalacién y uso

El atmdémetro debe instalarse sobre un poste vertical de madera pintado de blanco a 1 metro de
altura medido desde el suelo (Figura 88). Con objeto de facilitar la lectura de la ETo, la reposicion
de agua en el deposito, o la limpieza de la lona que recubre el plato, el atmdmetro debe instalarse
en una zona de facil acceso, cuyo ambiente sea similar al cultivo del que se desea conocer la ET.
Debe evitarse la instalacién en zonas muy proximas a construcciones u objetos voluminosos que
obstruyan la circulacion del viento y la plena exposicion al sol. Esto incluye la instalacion en el

interior de cultivos muy elevados y con un alto grado de cobertura.

Se recomienda llenar el depésito con agua destilada, a fin de evitar la acumulacidn de sales en la
ceramica, que podrian reducir la porosidad del plato y con esto afectar la evaporacién. Durante el
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invierno las precipitaciones cubren normalmente las necesidades de agua de la mayoria de los
cultivos, generalmente lefiosos, por lo que la determinacion de la evapotranspiracion pasa a ser un
factor casi sin relevancia. Debido a esto, y a que las bajas temperaturas invernales pueden congelar
el agua almacenada o dafiar el deposito y la ceramica porosa, es conveniente retirar el aparato

durante este periodo.

6.4. MATERIALES Y METODOS
6.4.1. Evapotranspiracion de cultivo (ETc)

El método que se utiliz6 para obtener la evapotranspiracion de cultivo (ETc) fue de lisimetro de
drenaje, donde el agua en exceso es recogida en el fondo del lisimetro y medida volumétricamente
mediante una probeta graduada de 1000 mL. EI sustrato contenido en la maceta se mantiene a
capacidad de campo (CC), debido a la aportacion de riegos diarios con intervalos de cada dos horas

durante el dia.

Para esta metodologia se instalaron lisimetros en bolsas maceteras con sustrato y planta, sobre una
base aproximadamente de 30 cm de altura de forma inclinada para facilitar un rapido drenaje. El
agua drenada se recolect6 en vasos de unicel con capacidad de 1 (L) que se colocaron debajo de la

maceta (Figura 89).

Para cada tratamiento se instalaron cuatro repeticiones y la medicion de volumen del agua drenada
se realizaron cada dos horas a partir 9, 11, 12 13, 14, 15, 16 horas del dia y a las 17 horas se vuelve
a regar a las macetas y el drenaje se mide al dia siguiente las 8 am llevando en total son cinco

mediciones diarias.

La evapotranspiracion durante un periodo determinado, se considera igual a la diferencia entre la

cantidad de agua aplicada y drenada, se calcula con la (Ecuacion 41).
ETC=R-D£A40........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiae, (41)

Donde: ETc= es la evapotranspiracion de cultivo, R= es el riego (L), D= es el agua drenada (L),

A6=es el cambio de almacenamiento en la humedad del sustrato (L)
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Figura 89. Instalacion de lisimetro de drenaje para medir la evapotranspiracion de cultivo de jitomate

6.4.2. Evapotranspiracion de referencia (ETo) con el atmdmetro

Para obtener los valores de la evapotranspiracion de referencia de cultivo de jitomate se instald en
el interior del invernadero un (Atmoémetro), es un medidor del volumen de liquido que se evapora
en tiempo dado. La lectura se estuvo monitoreando de forma diaria directamente en el equipo por

medio de una escala que se encuentra en uno de sus costados (Figura 90).

Figura 90. Instalacion del atmémetro en el interior del invernadero
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6.4.3. Requerimiento hidrico del cultivo

Los requerimientos hidricos del cultivo se estimaron mediante los datos obtenidos del lisimetro

usando la (Ecuacion 42) de balance hidrico:
RR=R-DEAO.....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, (42)

donde: R es el riego aplicado en el dia (L), D es el drenaje colectado en el dia (L) y 46 es el cambio

de almacenamiento en la humedad del sustrato (L).

En ausencia de lluvia y otras aportaciones, el requerimiento de riego es igual a la

evapotranspiracion real del cultivo (ETr [L]) descrita por la (Ecuacion 43).
RR = ETr = evaporacién + transpiracion (L)..................... (43)
6.4.4. Variacion de la fraccion de drenaje

Para calcular la variacion del drenaje diaria con el lisimetro se considerd la diferencia del volumen
de agua aplicada con respecto al volumen de agua drenada y al final se promediaron las cuatro

repeticiones para obtener la fraccion de drenaje diaria.

6.5. RESULTADOS Y DISCUSIONES
6.5.1. Mediciones de evapotranspiracion de cultivo con el lisimetro de drenaje

En la (Figura 91, 92, 85, 93) presenta la variacion diaria de los volimenes evapotranspirados de
una planta de jitomate, medidos con lisimetro de drenaje. Al inicio del ciclo se observa un bajo
consumo de agua por la etapa inicial. Las variaciones en el consumo hidrico diario en el T1 se
encuentra del orden de 0.1 L, en la etapa inicial, hasta 1.47 L la maxima demanda, para el T2 fue
(0.1-1.59 L) y para el T3 fue (0.1- 2.0 L) que corresponde a los 1500 °DA la maxima demanda.
Estos datos son similares a los resultados reportados por (Flores et al., 2007).
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El consumo neto medido mediante el lisimetro de drenaje es de 117, 130 y 145 L pl™* para T1, T2
y T3 respectivamente, en un ciclo de 154 dias, para el periodo de trasplante al 10™° racimo. Se
obtuvo una produccion de 6.55, 5,91 y 5.31 kg pl* de fruto para T1, T2 y T3 respectivamente
(Cuadro 12, 13, 14).

Cuadro 12. Requerimiento hidrico neto por etapa de cultivo de jitomate para el T1

Etapa Consumo de agua Dias después de
trasplante
Diario Periodo Acumulado Periodo Acumulado
L pltd? L pl*?
Inicial 0.09 1.50 1.50 16 16
Vegetativa 0.44 11.12 12.62 25 41
Desarrollo 0.95 29.32 41.94 31 72
Produccion 1.04 55.16 97.10 53 125
Fin de ciclo 0.691 20.027 117.12 29 154
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Cuadro 13. Requerimiento hidrico neto por etapa de cultivo de jitomate ara el T2

Etapa Consumo de agua Dias después de trasplante
Diario Periodo Acumulado  Periodo Acumulado
L pltd? L pl't

Inicial 0.09 1.48 1.48 16 16
Vegetativa 0.44 11.00 12.47 25 41
Desarrollo 0.99 30.78 43.25 31 72
Produccion 1.14 60.52 103.77 53 125
Fin de ciclo 0.889 25.778 129.54 29 154

Cuadro 14. Requerimiento hidrico neto por etapa de cultivo de jitomate para el T3

Etapa Consumo de agua Dias después de trasplante
Diario Periodo Acumulado Periodo Acumulado
L pltd? L pl't
Inicial 0.10 1.52 1.52 16 16
Vegetativa 0.46 11.50 13.02 25 41
Desarrollo 1.08 33.57 46.59 31 72
Produccion 1.29 68.60 115.18 53 125
Fin de ciclo 1.015 29.438 144.62 29 154

6.5.2. Productividad del agua

El volumen bruto aplicado por planta en todo el ciclo agricola fue de 135, 146 y 148 L pl* para
T1, T2y T3 respectivamente con una productividad de 49, 41 y 36 kg m= de agua y un rendimiento
promedio de 20, 18 y 16 kg m, con una densidad de plantacion de 3 pl m este rendimiento es

similar a lo reportado por (Flores et al., 2007).
6.5.3. Valores de conductividad eléctrica y pH manejados

Los valores del pH de la solucién de riego fueron en promedio 6.8, y variaron de 6.7 a 7.0; para
conductividad eléctrica (CE) en promedio fue 1.8 dS m™ y varié entre 1.1y 2.6 dS m™*. Los valores
promedios para solucion drenada fueron de 7.6 para el pH y de 2.89 dS m™ para CE. Estos valores
de CE para la solucién drenada son menores que los recomendados para la producciéon en

invernaderos, cuyo intervalo tipico esta entre 2 y 4 dS m™. Cada ocho dias se aplicé agua acidulada
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con 100 mL de &cido sulfurico (H,SO, a 98%) en 1000 L de agua para bajar los niveles de sales

en la maceta.
6.5.4. Evapotranspiracion de referencia (ETo) con el Atmdmetro

En la (Figura 94) se observa la evapotranspiracion de referencia (mm d) medido con el
atmometro para el cultivo de jitomate en condiciones protegidas. La linea punteada con corte son
valores de ETo obtenidos directamente en el Atmdmetro y la linea negra sin corte son valores
obtenidos afectando por un coeficiente de correccion de 1.2 para este caso. Se observa que al inicio
del cultivo la EToes alta, esto es debido a que corresponde a la etapa inicial del cultivo por lo tanto

existe mayor evaporacion que transpiracion de las plantas.
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Figura 94. Evapotranspiracién de referencia estimada con el atmdmetro

6.5.5. Variacién del drenaje con respecto a volumen de agua aplicado

En la (Figura 95), se presenta la variacion diaria de la fraccion drenada (L d*) medida con el
lisimetro de drenaje, con respecto al volumen aplicado. El volumen de drenado varié de 0.93 a
0.63 (L d}). Al inicio se observa que el volumen del drenaje es alrededor de 0.95 L, esto es debido
a la etapa inicial, a medida que avanza el desarrollo del cultivo tiende a bajar el volumen del
drenaje, ya que aumenta el consumo de la planta y al final vuelve a incrementar el drenaje que

corresponde a la etapa final de la planta. El comportamiento es similar en los tres tratamientos.

227



1.00

0.95 —e— Drenaje (Ld"1)

0.90 A

0.85 -

0.80 A

Drenaje (L d'l)

0.75 A

0.70 ~

0.65 T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Grados dia acumulado (°DA)

1.00

0.95 —®— Drenaje (Ld1)

0.90 A

0.85 -+

0.80 A

0.75 +

Drenaje (L d'l)

0.70 -+

0.65 A

0.60 T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20C

Grados dia acumulado (°DA)

1.00

. -1
0.95 4 —&— Drenaje (Ld™)

0.90 A

0.85 A

0.80

Drenaje (L d'l)

0.75 A

0.70 A

0.65 A

0.60 T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Grados dia acumulado (°DA)

Figura 95. Variacion del volumen drenado diario con respecto al volumen aplicado
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6.6. CONCLUSIONES

Una de las limitantes para la elaboracion del calendario del riego en ambientes controlados es la
falta de informacion relacionada que permita estimar los volumenes suficientes y el poder
aplicarlos oportunamente. Con la aplicacion de riego de manera tradicional, aun en sistemas
intensivos existe una tendencia a sobreirrigar, en el sentido que se dan pocos riegos y mucho
volumen, sin embargo debido a la capacidad de retencion del sustrato, solo una pequefia parte de
esta es aprovechada por la planta. Por lo que se recomienda incrementar la frecuencia de riegos a

medida que el volumen de sustrato disminuye.

Los resultados indican que el balance hidrico para estimar los requerimientos de riego de los
cultivos bajo invernadero, es posible determinar mediante lisimetros de balance con buena
precision, los cuales presentan las ventajas de que son econdmicos, de facil instalacion y método
de medicion, y la condicionante minima es que exista drenaje, es decir un control estricto en la
aplicacion del riego. Los lisimetros de balance, con un manejo adecuado son una herramienta

robusta para determinar el volumen de riego.

Los valores experimentales muestran que los requerimientos de riego del jitomate varian de 0.1 L
pl para los tres tratamientos en la etapa inicial, hasta 1.47, 1.59 y 2.0 L pl*! en la etapa de maxima
demanda para T1, T2 y T3 respectivamente. El valor maximo del requerimiento de riego es menor
que el reportado en la literatura para bajas densidades de plantacion (Lopez, 2007), lo que indica
la importancia de estimar los requerimientos de riego de cultivos para condiciones locales. El
volumen bruto aplicado por planta en todo el ciclo agricola fue de 135, 146 y 148 L pl para T1,
T2 y T3 respectivamente con una productividad de 49, 41 y 36 kg m™ de agua y un rendimiento
promedio de 20, 18 y 16 kg m™, con una densidad de 3 pl m* este rendimiento es similar a lo
reportado por (Flores et al., 2007).

Los resultados son de importancia para generar o ajustar el programa de riego en el cultivo de
jitomate en invernadero, en términos de frecuencia y volumen de riego, en condiciones de manejo,
densidad de plantas, clima e infraestructura de los invernaderos del tipo de Valle de México. Un
mejor conocimiento de las demandas diarias del cultivo sirve para ajustar el volumen requerido
por riego, en funcion de la etapa fenoldgica del cultivo y las condiciones climaticas; estas Gltimas
integradas por el concepto de grados-dia desarrollo.
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ANEXO A. COEFICIENTES DE CULTIVOS

Cuadro 15. Coeficiente basal del cultivo Kcb para cultivos no estresados y bien manejados en climas sub-
humedos (HRmin =~ 45%, u2 ~ 2 m s-1) para ser usados con la Ec. FAO Penman-Monteith ETo.

Altura
Cultivo Kcinil rﬁg d K fin Mé)ljltivo
(h) (m)

a. Hortalizas Pequefias 0,7 1,05 0,95
Brécol (Brocoli) 1,05 0,95 0,3
Col de Bruselas 1,05 0,95 04
Repollo 1,05 0,95 04
Zanahoria 1,05 0,95 0,3
Coliflor 1,05 0,95 0,4
Apio (Céleri) 1,05 1,00 0,6
Ajo 1,00 0,70 0,3
Lechuga 1,00 0,95 0,3
Cebolla —seca 1,05 0,75 0,4
- verde 1,00 1,00 0,3
-semilla 1,05 0,80 0,5
Espinaca 1,00 0,95 0,3
Réabano 0,90 0,85 0,3

b. Hortalizas— Familia de la Solanaceas 0,6 1,15 0,80
Berenjena 1,05 0,90 0,8
Pimiento Dulce (campana) 1,052 0,90 0,7
jitomate 1,152 0,70— 0,6

0,90

c. Hortalizas— Familia de las Cucurbitaceas 0,5 1,00 0,80
Meldn 0,5 0,85 0,60 0,3
Pepino — Cosechado Fresco 0,6 1,002 0,75 0,3
— Cosechado a Maquina 0,5 1,00 0,90 0,3
Calabaza de Invierno 1,00 0,80 0,4
Calabacin (zucchini) 0,95 0,75 0,3
Melén dulce 1,05 0,75 0,4
Sandia 0,4 1,00 0,75 04

d. Raices y Tubérculos 0,5 1,10 0,95
Remolacha, mesa 1,05 0,95 0,4
Yuca o Mandioca — afio 1 0,3 0,80° 0,30 1,0
—afo 2 0,3 1,10 0,50 15
Chirivia 0,5 1,05 0,95 04
Patata o Papa 1,15 0,75* 0,6

Camote o Batata 1,15 0,65 0,4



Nabos (Rutabaga) 1,10 0,95 0,6

Remolacha Azucarera 0,35 1,20 0,70° 0,5
Altura

Cultivo Efl Kc med Kefin Mcéﬁ .Itivo

(h) (m)

e. Leguminosas (Leguminosae) 0,4 1,15 0,55

Frijoles o judias, verdes 0,5 1,052 0,90 0,4
Frijoles o judias, secos y frescos 0,4 1,152 0,35 0,4
Garbanzo (chick pea) 1,00 0,35 04
Habas — Fresco 0,5 1,152 1,10 0,8
— Seco/Semilla 0,5 1,152 0,30 0,8
Garbanzo hindu 0,4 1,15 0,35 0,8
Caupis (cowpeas) 1,05 0,60-0,35* 0,4
Mani 1,15 0,60 0,4
Lentejas 1,10 0,30 0,5
Guisantes o arveja — Frescos 0,5 1,152 1,10 0,5
— Secos/Semilla 1,15 0,30 0,5

Soya 1,15 0,50 0,5-1,0

f. Hortalizas perennes (con
letargo invernal 'y  suelo
inicialmente desnudo o con

mantillo) 0,5 1,00 0,80

Alcachofa 0,5 1,00 0,95 0,7
Esparragos 0,5 0,952 0,30 0,2-0,8
Menta 0,60 1,15 1,10 0,6-0,8
Fresas 0,40 0,85 0,75 0,2

g. Cultivos Textiles 0,35

Algodon 1,15-1,20 0,70-0,50 1,2-15
Lino 1,10 0,25 1,2
Sisal® 0,4-0,7 0,4-0,7 15
h. Cultivos Oleaginosos 0,35 1,15 0,35

Ricino 1,15 0,55 0,3
Canola (colza) 1,0-1,15% 0,35 0,6

L EL primer valor de K. es cuando se cosecha fresco. El segundo valor es cuando se cosecha seco.
2 El valor de K. para los espdrragos permanece como K. durante la cosecha de los véstagos, debido a las condiciones de poca cobertura vegetal. El valor de K mes €5
para después del re-crecimiento de la vegetacidn, después de terminada la cosecha de los vastagos.

3 El valor de K. para sisal depende de la densidad de siembra y el manejo del agua (6sea, del estrés hidrico intencional).

4 Los valores menores son para cultivos de secano los cuales tienen una menor densidad de poblacién vegetal.



Cartamo 1,0-1,15° 0,25 0,8

Sésamo 1,10 0,25 1,0
(ajonjoli)
Girasol 1,0-1,15° 0,35 2,0
i. Cereales 0,3 1,15 0,4
Cebada 1,15 0,25 1
Avena 1,15 0,25 1
Trigo de 1,15 0,25-0,4° 1
Primavera
Trigo de -con suelos congelados 0,4 1,15 0,25-0,4%° 1
Invierno - con suelos no-congelados 0,7 1,15 0,25-0,4%°
Maiz, (grano) 1,20 0,60,0,35° 2
Maiz, (dulce) 1,15 1,05’ 15
Mijo 1,00 0,30 15
Sorgo —grano 1,00-1,10 0,55 1-2
—dulce 1,20 1,05 2-4
Arroz 1,05 1,20 0,90-0,60 1
Altura
. Kc Max.
Cultivo ini1 Kcmed Kcfin Cultivo
(h) (m)
j. Forrajes
Alfalfa (heno) — efecto promedio de los cortes 0,40 0,958 0,90 0,7
- periodos individuales de corte 0,40 1,20° 1,15% 0,7
- para semilla 0,40 0,50 0,50 0,7
Bermuda (heno) — efecto promedio de los cortes 0,55 1,00t 0,85 0,35
— cultivo para semilla (primavera) 0,35 0,90 0,65 0,4
Trébol heno, Bersim — efecto promedio de los cortes 0,40 0,90%3 0,85 0,6
— periodos individuales de corte 0,40 1,154 1,104 0,6
Rye Grass (heno) — efecto promedio de los cortes 0,95 1,05 1,00 0,3

° El valor mayor es para cultivos cosechados a mano.
© El primer valor de K corresponde a los casos donde el cultivo se cosecharon gran humedad en el grano. El segundo valor de Kcsi €s para cuando se cosecha después
de un secado completo del grano en el campo (hasta alrededor de 18% de humedad, basado en materia himeda).

7 Si se cosecha en fresco para consumo humano. Usar el valor de Kcs, para maiz de campo si el maiz dulce es dejado madurar y secar en el campo.

8 Los valores de Kcmes para cultivos destinados a heno son un promedio general que incluyen valores promedios de K. para antes y después de los cortes. Este se aplica
para el lapso que sigue al periodo de desarrollo inicial hasta el inicio de la etapa final de la temporada de crecimiento.

° Estos valores del coeficiente K. para cultivos de heno se aplican inmediatamente después del corte; en cobertura completa; e inmediatamente antes del corte,
respectivamente. La temporada de crecimiento se define como una serie de periodos individuales de corte (Figura 35).



Pasto del Sudan (anual) — efecto promedio de los cortes 0,50 0,90 0,85 1,2
— periodo individual de corte 0,501 1,154 1,104 1,2
Pastos de Pastoreo — pastos de rotacion 0,40 0,85-1,056 0,85 0,15-
— pastoreo extensivo 0,30 0,75 0,75 0,30
0,10
Pastos (césped, turfgrass) — época friat® 0,90 0,95 0,95 0,10
— época caliente?® 0,80 0,85 0,85 0,10
k. Cafia de azlcar 0,40 1,25 0,75 3
. Frutas Tropicales y Arboles
Banana - 1* afio 0,50 1,10 1,00 3
— 2% afio 1,00 1,20 1,10 4
Cacao 1,00 1,05 1,05
Café —suelo sin cobertura 0,90 0,95 0,95 2-3
— con malezas 1,05 1,10 1,10 2-3
Palma Datilera 0,90 0,95 0,95 8
Palmas 0,95 1,00 1,00 8
Pifia'! — suelo sin cobertura 0,50 0,30 0,30 0,6-1,2
— con cobertura de gramineas 0,50 0,50 0,50 0,6-1,2
Arbol del Caucho 0,95 1,00 1,00 10
Té —no sombreado 0,95 1,00 1,00 15
- 1,10 1,15 1,15 2
sombreado*?
m. Uvas y Moras
Moras (arbusto) 0,30 1,05 0,50 15
Uvas — Mesa 0 secas (pasas) 0,30 0,85 0,45 2
—Vino 0,30 0,70 0,45 1,5-2
Lapulo 0,3 1,05 0,85 5

Los valores de K¢ med para cultivos destinados a heno son un promedio general que incluyen valores promedios de K¢
para antes y después de los cortes. Este se aplica para el lapso que sigue al periodo de desarrollo inicial hasta el inicio
de la etapa final de la temporada de crecimiento.

! Estos valores del coeficiente K. para cultivos de heno se aplican inmediatamente después del corte; en cobertura
completa; e inmediatamente

° variedades de pastos de temporada fria incluyen sitios cultivados densamente con bluegrass, ryegrass y fescue. Variedades de temporada calida incluyen pastos
tipo bermuda y St. Agoustine. El valor de 0,95 para pastos de época fria representa un 0,06 a 0,08 m de altura de corte, bajo condiciones normales de césped.
Cuando se practica un manejo cuidadoso del agua y no se requiere de un crecimiento rapido, se puede reducir los valores de Kc para césped a 0,10.

! La planta de pifia posee una muy baja transpiracion debido a que la misma cierra sus estomas durante el dia y los abre durante la noche. Por lo tanto la mayor parte
de la ETc en la pifia esta constituida por la evaporacién que ocurre en el suelo. El valor de Kcmeds < Kcin debido a que Kcmes 0curre en condiciones de completa cobertura
del suelo, por lo que la evaporacidn en el suelo sera menor. Los valores indicados asumen que un 50% de la superficie del suelo se encuentra cubierta por una
cobertura de plastico negro y que el cultivo es regado a través de riego por aspersion. En el caso de riego por goteo por debajo de la cubierta plastica, los valores
de K. pueden ser reducidos a 0,10.

2 Incluye el requerimiento de agua de los drboles bajo sombra.



Nn. Arboles Frutales

Almendras, sin cobertura del suelo 0,40 0,90 0,65® 5
Altura
Cultivo Kcinil Kcmed  Kcfin Méﬁ'l tivo
(h) (m)
Manzanas, Cerezas, Peras®®
- sin cobertura del suelo, con fuertes heladas 045 095 0,708 4
- sin cobertura del suelo, sin heladas 0,600,95 0,75 4
- cobertura activa del suelo, con fuertes heladas 0,50 1,20 095 4
- cobertura activa del suelo, sin heladas 080120 085 4
Albaricoque, Melocotén o Durazno, Drupas'® 2
- sin cobertura del suelo, con fuertes heladas 045090 0,65
- sin cobertura del suelo, sin heladas 0,550,90 065" 3
- cobertura activa del suelo, con fuertes heladas 050 1,15 0,90 3
- cobertura activa del suelo, sin heladas 0,80 1,15 0,851
Aguacate, sin cobertura del suelo 0,60 0,85 0,75 3
Citricos, sin cobertura del suelo?!
- 70% cubierta vegetativa 0,70 065 0,70 4
- 50% cubierta vegetativa 0,65 060 065 3
- 20% cubierta vegetativa 0,50 045 055 2
Citricos, con cobertura activa del suelo o malezas?
- 70% cubierta vegetativa 0,75 0,70 0,70 4
-50% cubierta vegetativa 0,80 0,80 0,80
- 20% cubierta vegetativa 0,85 0,85 0,85
Coniferas? 1,00 1,00 1,00 10
Kiwi 0,40 1,05 1,05 3
Olivos (40 a 60% de cobertura del suelo por el dosel)? 0,65 0,70 0,70 3-5
Pistachos, sin cobertura del suelo 0,40 1,10 0,45 3-5
Huerto de Nogal®® 0,50 1,10 0,658 4-5
0. Humedales — clima templado
Anea (Typha), Junco (Scirpus), muerte por heladas 0,30 1,20 0,30 2



Anea, Junco, sin heladas 0,60 1,20 0,60 2

1,05 1,10

Vegetacion pequefia, sin heladas 1,10 0,3
1,00 1,00

Carrizo (Phragmites), con agua sobre el suelo 1,20 1-3
0,90 0,70

Carrizo, suelo himedo 1,20 1-3

p. Especial

Agua libre, < 2 m de profundidad 1,05 1,05

o0 en climas sub-hiimedos o tropicos
Agua libre, > 5 m de profundidad, sin turbidez, clima templado 0,65%° 1,25%

Fuentes Principales: Kep ini: Doorenbos y Kassam (1979); Kcb med Y Kb fin: Doorenbos y Pruitt (1977); Pruitt (1986);
Wright (1981, 1982), Snyder et al. (1989)

1 Estos son valores generales de K¢ ini considerando un manejo tipico del riego y humedecimiento del suelo. Para
humedecimientos frecuentes, tal como en el caso de riego por aspersién de alta frecuencia o lluvia diaria, estos
valores pueden aumentar sustancialmente pudiendo acercarse a 1,0 a 1,2. El valor de K¢ i es una funcién del
intervalo de humedecimiento y la tasa potencial de evaporacién durante las etapas inicial y de desarrollo del cultivo,
siendo estimado con mayor exactitud a través de las Figuras 29 y 30, o la Ecuacion 7-3 del Anexo 7, o usando el
coeficiente dual Ke ini + Ke. Utilice el valor de K ini para el grupo cuando no aparece un valor de K¢ ini para el
cultivo.

: En algunas oportunidades, los Frijoles o judias, Guisantes, Leguminosas, Jitomates, Pimientos y Pepinos son
cultivados utilizando empalizadas que alcanzan los 1,5 a 2 metros de altura. En estos casos es necesario incrementar
los valores de K.. Para frijoles o judias verdes, pimentones y pepinos se puede asumir un valor de 1,15y en el caso
de los jitomates, frijoles secos y los guisantes, de 1,20. Bajo esas condiciones también debe aumentarse el valor de
h.

» Los valores correspondientes a la etapa de mediados de temporada para la mandioca, asumen condiciones de no-
estrés durante o después de la temporada lluviosa. Los valores de Kcin toman en cuenta el letargo durante la estacion
seca.

+ El valor de K. in para papas o patatas de ciclo largo con rotura de los estolones es alrededor de 0,40.

s El valor de Kcrin corresponde a condiciones sin riego durante el Gltimo mes de la temporada productiva. El valor de
Kc+in para la remolacha azucarera es mayor, hasta 1,0, cuando ocurra riego o lluvias significativas durante el ltimo
mes.

sEl valor de Kc para los espéarragos permanece como Kc ini durante la cosecha de los vastagos, debido a las
condiciones de poca cobertura vegetal. El valor de Kc med es para después del re-crecimiento de la vegetacion,
después de terminada la cosecha de los vastagos.

7 El valor de Kc para sisal depende de la densidad de siembra y el manejo del agua (6sea, del estrés hidrico

intencional).

s Los valores menores son para cultivos de secano los cuales tienen una menor densidad de poblacion vegetal.
s El valor mayor es para cultivos cosechados a mano.



» E| primer valor de Kc fin corresponde a los casos donde el cultivo se cosecharon gran humedad en el grano. El
segundo valor de Kc fin es para cuando se cosecha después de un secado completo del grano en el campo (hasta
alrededor de 18% de humedad, basado en materia himeda).

u Sj se cosecha en fresco para consumo humano. Usar el valor de Kc fin para maiz de campo si el maiz dulce es
dejado madurar y secar en el campo.

12

= Los valores de Kc med para cultivos destinados a heno son un promedio general que incluyen valores promedios
de Kc para antes y después de los cortes. Este se aplica para el lapso que sigue al periodo de desarrollo inicial hasta
el inicio de la etapa final de la temporada de crecimiento.

«  Estos valores del coeficiente Kc para cultivos de heno se aplican inmediatamente después del corte; en cobertura
completa; e inmediatamente antes del corte, respectivamente. La temporada de crecimiento se define como una
serie de periodos individuales de corte (Figura 35).

s Variedades de pastos de temporada fria incluyen sitios cultivados densamente con bluegrass, ryegrass y fescue.
Variedades de temporada célida incluyen pastos tipo bermuda y St. Agoustine. El valor de 0,95 para pastos de
época fria representa un 0,06 a 0,08 m de altura de corte, bajo condiciones normales de césped. Cuando se practica
un manejo cuidadoso del agua y no se requiere de un crecimiento rapido, se puede reducir los valores de Kc para
césped a 0,10.

s | a planta de pifia posee una muy baja transpiracion debido a que la misma cierra sus estomas durante el dia y los
abre durante la noche. Por lo tanto la mayor parte de la ETc en la pifia esta constituida por la evaporacion que
ocurre en el suelo. El valor de Kc med < Kc ini debido a que Kc med ocurre en condiciones de completa cobertura
del suelo, por lo que la evaporacion en el suelo serd menor. Los valores indicados asumen que un 50% de la
superficie del suelo se encuentra cubierta por una cobertura de plastico negro y que el cultivo es regado a través
de riego por aspersion. En el caso de riego por goteo por debajo de la cubierta plastica, los valores de Kc pueden
ser reducidos a 0,10.

v Incluye el requerimiento de agua de los arboles bajo sombra.

sEstos coeficientes son representativos de una cobertura del suelo entre 40 a 60%. Referirse a la Ec. 98 y notas a
pie de pagina 21 y 22 para estimar el valor de Kc en sitios con vegetacion inmadura. En Espafia, Pastor y Orgaz
(1994) encontraron los siguientes valores de Kc para huertos de olivos con un 60% de cobertura del suelo: 0,50,
0,50, 0,65, 0,60, 0,55, 0,50, 0,45, 0,45, 0,55, 0,60,

»0,65, 0,50 para los meses Enero a Diciembre. Se pueden obtener estos coeficientes utilizando Kc ini = 0,65, Kc
med = 0,45, y Kc fin = 0,65, considerando una duracién de las etapas inicial, desarrollo, mediados de temporada
y final de = 30, 90, 60 y 90 dias respectivamente, y utilizando un valor de Kc durante el Invierno (“fuera de
temporada™) desde Diciembre a Febrero = 0,50.

» Estos valores de Kc corresponden a aguas profundas en latitudes templadas donde se presentan cambios
importantes de temperatura en el cuerpo de agua a través del afio y donde tanto la evaporacion inicial como la
maxima son reducidas debido a la absorcion de la energia radiante dentro del cuerpo de agua profunda. Durante
los periodos de otofio e invierno (Kc fin), el calor es liberado por el cuerpo de agua, lo que genera una evaporacion
por encima de la evapotranspiracion de referencia. Por lo tanto el valor de Kc med corresponde al periodo donde
el cuerpo de agua esta ganando energia térmica y el valor de Kc fin se produce durante la liberacion de energia
térmica. Se debera utilizar estos valores de Kc con suma precaucion.

Duracion de las etapas de crecimiento del cultivo para distintos periodos de siembra y regiones
climaticas (dias).



Cultivo Inic. Des. Med Final Tot Fecha de Region
(Lini) (Ldes) (Lme (Lfin) al Siembra
d)
a. Hortalizas
Pequefias Calif. Desierto,
Brécol (Brocoli) 35 45 40 15 135  Sept. EU
Repollo 40 60 50 15 165 Sept. Calif. Desierto,
EU
Zanahoria 20 30 30 50/30 20 100 Oct/Ene. Clima Arido
30 40 6 20 150  Feb/Mar. Mediterraneo
50 0 30 200 Oct. Calif. Desierto,
9 EU
0
Coliflor 35 50 40 15 140  Sept Calif. Desierto,
EU
Apio (Céleri) 25 40 95 20 180 Oct. (Semi)Arido
25 40 45 15 125  Abril Mediterraneo
30 55 105 20 210 Ene. (Semi)Arido
Cruciferas®® 20 30 20 10 80  Abril Mediterraneo
25 35 25 10 95  Febrero Mediterraneo
30 35 90 40 195 Oct/Nov. Mediterréneo
Lechuga 2030 30 15 10 75  Abril. Mediterraneo
25 40 25 10 105 Nov/Ene. Mediterraneo
35 35 30 10 100  Oct/Nov. Region Arida
50 45 10 140 Feb. Mediterraneo
Cebolla (seca) 15 25 70 40 150  Abril Mediterraneo
20 35 110 45 210 Oct; Ene. Region  Arida;
Calif.
Cebolla (verde) 25 30 10 5 70  Abril/Mayo Mediterraneo
20 45 20 10 95  Octubre Region Arida
30 55 55 40 180 Marzo Calif., EU
Cebolla (semilla) 20 45 165 45 275  Sept. Calif. Desierto,
EU
Espinaca 20 20 15/ 5 60/  Abr; Sep/Oct Mediterr
20 30 2 10 70 Noviembre aneo
5 10 Region
4 0 Arida
0

13 | as cruciferas incluyen repollo, coliflor, brécoli y col de Bruselas. EI amplio rango de duraciones de la temporada productiva es debido a diferencias en variedades

y especies.



Rabano 510 10 15 5 35  Mar/Abr. Medit.;
10 15 5 40  Invierno Europa
Region
Arida
b. Hortalizas - s Solanéaceas
Familia de la 30 40 40 20 130\1  Octubre Region Arida
Berenjena 30 45 40 25 40 May/Junio Mediterraneo
Pimiento Dulce 25/30 30 35 40 20 125  Abril/Junio Europa vy
(campana) 40 110 30 210  Octubre Medit.
Region
Arida
Jitomate 3035 40 40 25 135 Enero Region Arida
c. Hortalizas - 25 40 5 30 155  Abr/Mayo Calif., EU
Familia de las 35 40 0 30 155 Enero Calif. Desierto,
30 45 8 30 180 QctNov. EU
Cucurbitac 4 g 30 145 Abril/Mayo Region Avrida
0 0 Mediterraneo
e 45
as
Melon 30 45 35 10 120 Enero Calif., EU
10 60 25 25 120  Ago. Calif., EU
Pepino 20 30 40 15 105  Junio/Ago. Region
25 35 50 20 130  Nov; Feb. Arida
Regidn
Arida
Calabaza 20 30 30 20 100 Mar, Ago. Mediterr
de 25 35 35 25 120 Junio &neo
Invierno Europa
Calabacin 25 35 25 15 1 Abr; Dic. Medit.; Reg.
(zucchini) 20 30 25 15 0  May/Junio Arida
0 Medit.;
9 Europa
0
Cultivo Inic. Des Med, Final Tot Fecha de Region
(Lini) . (Lme (Lfin) al Siembra
(La )
es)
Melén Dulce 25 35 40 20 120 Mayo Mediterraneo
30 30 5 30 140 Marzo Calif., EU
15 40 0 15 13 Ago Calif. Desierto,
30 45 5 20 5  Dic/Ene. EU
25 16 Region Arida
0
Sandia 20 30 30 30 1 Abril Italia
10 20 20 30 1 May/Ago. Cercano  Este
0 (desierto)



e.

d. Raices y Tubérculos

Remolacha, mesa

Mandioca o Yuca:

afo 1
afio 2
Patata o Papa

Camote o Batata

Remolacha azucarera

Leguminosas

(Legumino

Judias, o Frijoles
(verdes)
Judias o
(secos)

Habas
- secas
- verdes

Caupis (cowpeas)

Cacahuete
o Manf

Frijoles

15
25

20
150

2525
30
45
30

20
15

30
25
25
50
25
45
35

sae)
20
15

15
25

15
20
90
90

25
35
35

25
30

40
40

30
30
35
30
35
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30
25
25

25
30
45
45
30

35
35
45

20
25

90
110

30/45
45
50
70
50

90
90
100
50
50
80
70

30
25

40
35
30

35
35
40
40
30

45
35
35

10
10

60
60

30
30
30
20
25

40
30

15
10
65
40
50
30
40

10
10

20
20
20

15
15
60

20

25
35
25

70
90

210
360

115/1

30
130
14

16

14

150
125

180
155
255
18

16
23

205

90
75

110
95
100

90

100
235
175
110

130
140
140

Abr/Mayo
Feb/Mar.

Periodo
Lluvioso

Ene/Nov.
Mayo
Abril
Abr/Mayo
Dic.

Abril
Periodo
Lluvioso
Marzo
Junio

Sept.
Abril
Mayo
Noviembre
Noviembre

Feb/Mar.
Ago/Sep.

May/Junio
Junio
Junio

Mayo
Mar/Abr
Nov.
Nov.

Marzo

Periodo seco
Mayo
May/Junio

Mediterraneo
Mediterraneo &
Arido

Regiones
Tropicales

Clima
(Semi)Arido
Clima
continental
Europa

Idaho, EU
Calif. Desierto,
EU

Mediterraneo
Regiones
Tropicales
Calif., EU
Calif., EU
Calif. Desierto,
EU

Idaho, EU
Mediterraneo
Mediterraneo
Regiones Aridas

Calif.,
Mediterraneo
Calif., Egipto,
Libano
Climas
Continent
ales

Pakistan,
Calif.

Idaho,

EU

Europa
Mediterraneo
Europa
Europa
Mediterraneo

Oeste de Africa
Latitudes Altas
Mediterraneo



Lentejas 20 30 60 40 150  Abril Europa

25 35 70 40 170  Oct/Nov. Region Arida
Guisantes 15 25 35 15 90 Mayo Europa
0 arveja 20 30 35 15 100  Mar/Abr. Mediterraneo
35 25 30 20 110  Abril Idaho, EU
Soya 0 soja 1520 15 4 15 85 Dic. Tropicos
20 303 0 25 140  Mayo Centro de EU
5 6 30 150  Junio Japon
25 0
7
5
Cultivo Inicc Des. Med Final Total Fechade Region
(Lini) (Ldes) (Lmed) (Lfin) Siembra
f. Hortalizas Iy suelo it
perennes (con |
Alcachofa 40 40 250 30 360 Abr. (1 afio) California
20 25 250 30 325 May. (2% afio)  (cortada en Mayo)
Esparragos 50 30 100 50 230 Feb. Invierno calido
90 30 200 45 365 Feb. Mediterraneo
g. Cultivos textiles 6
Algodon 0
4
5 Egipto; Pakistan;
30 50 6 55 195 Mar.—Mayo Cal.
45 90 0 45 225 Marzo Calif. Desierto, EU
30 50 5 55 195 Sept. Yemen
30 50 5 45 180 Abril Texas
Lino 25 35 50 40 150 Abril Europa
30 40 100 50 220 Octubre Arizona
h. Cultivos
oleaginosos 25 40 65 50 180  Marzo Climas (semi)
Ricino 20 40 50 25 135  Nov. Aridos Indonesia
Céartamo 20 35 45 25 125 Abril California, EU
25 35 5 30 145 Marzo Latitudes Altas
35 55 5 40 190 Oct/Nov. Region Arida
6
0
Sésamo 20 30 40 20 110 Junio China

Girasol 25 35 45 25 130 Abril/Mayo Medit.; California



i. Cereales 5 India Central
Cebada/Avena/Trigo 0 35-45 °L
(6) Este de Africa
15 25 6 30 120  Noviembre
20 25 2 30 135  Marzo/Abril
15 30 0 40 150 Julio
40 30 6 20 130 Abril
40 60 0 40 200 Noviembre
20 50 60 30 160 Diciembre
Trigo de invierno 201 60? 70 30 180 Diciembre Calif.; EU
30 140 40 30 240 Noviembre Mediterraneo
160 75 75 25 335 Octubre Idaho, EU
Granos (pequefios) 20 30 60 40 150 Abril Mediterraneo
25 35 65 40 165 Oct./Nov. Pakistan; Reg. Arida
Maiz (grano) 30 50 6 40 180 Abril Este de Africa (alt.)
25 40 0 30 140  Dic./Ene. Clima Arido
20 35 g 30 125 g‘f}'ob Nigeria (h(medo)
20 35 40 30 125 AE l_JI re India (seco, frio)
30 40 40 30 150 Abr!l Espafia  (prim,ver);
30 40 5 50 170 n Calif. EU
50 Idaho, EU
Maiz (dulce) 20 20 30 10 80 Marzo Filipinas
20 25 25 10 80 May./Jun Mediterraneo
20 30 50/30 10 90 io Clima Arido
30 30 30 10% 110 Oct./Dic. Idaho, EU
20 40 70 10 140 Abril Calif. Desierto, EU
Ene.
Mijo 15 25 40 25 105 Junio Pakistan
20 30 55 35 140 Abril Centro de EU
Cultivo Inic.  Des. Med, Final Total Fecha de Region
(Lini)  (Ldes)  (Lmed (Lfin) Siembra
)

14 Estos periodos para el trigo de invierno se incrementaran en climas de nieve y heladas de acuerdo a los dias de crecimiento potencial nulo y letargo del trigo. Bajo
condiciones generales y cuando no se disponga de informacién local, la siembra del trigo de invierno en otofio puede suponerse que ocurre, en climas templados
del norte, cuando el promedio de la temperatura media diaria del aire durante un periodo de 10 dias consecutivos sea igual o inferior a los 17 °C, o en Diciembre 1,
cualquiera que se produzca primero. Se puede suponer que la siembra del trigo de primavera ocurre cuando el promedio de la temperatura media diaria del aire
durante un periodo de 10 dias consecutivos sea igual o superior a los 5 °C. Se puede asumir que la siembra del maiz-grano en primavera ocurre cuando el promedio
de la temperatura media diaria del aire durante un periodo de 10 dias consecutivos sea igual o superior a 13 °C.

> La etapa final del maiz dulce sera alrededor de 35 dias si el maiz se deja madurar y secar.



Sorgo 20 35 40 30 125 Mayo/Jun. EU, Pakistan.,

20 35 45 30 130 Mar/Abril Med. Region
Arida
Arroz 30 30 60 30 150 Dic; Mayo Tropicos;
30 30 80 40 180 Mayo Mediterraneo
Trépicos
j. Forrajes Gltimo -4°C
Alfalfa, temporada (primavera) hasta
completa* primer -4°C
10 30 varia varia varia (otofio)
Alfalfa* 10 20 20 10 60 Enero Calif., EU.
ler ciclo de corte 10 30 25 10 75 Abril Idaho, EU.
(Gltimo -4°C)
Alfalfa*, otros ciclos 5 10 10 5 30 Marzo Calif., EU.
de corte 5 20 10 10 45 Junio Idaho, EU.
Bermuda para 10 25 35 35 105  Marzo Calif. Desierto, EU
Semilla
Bermuda, heno 10 15 75 35 135 Calif. Desierto, EU
(distintos cortes)
Pastos, Gramas* 10 20 -- -- -- 7 dias antes del
Gltimo 4°C

(primavera) hasta 7
dias después del

primer -4°C
(otofio)
Pasto del Sudan, ler 25 25 15 10 75 Abril Calif. Desierto, EU
corte
Sudan, otros ciclos 3 15 12 7 37 Junio Calif. Desierto, EU
de corte
k. Cafa de Azlcar ) )
Caria de Az(car, virgen 35 60 190 120 405 Latitudes Bajas
50 70 220 140 480 Tropicos
75 105 330 210 720 Hawai, EU
Cafia de Azlcar, soca 25 70 135 50 280 Latitudes Bajas
30 50 180 60 320 Trépicos
35 105 210 70 420 Hawai, EU
. Frutas Tropicales y Arboles
er apy
Banana, 1% afio 120 90 120 60 390 Marzo Mediterraneo
Banana, 2% afio 120 60 180 5 365 Feb. Mediterraneo

Pifa 60 120 600 10 790 Hawai, EU



Cultivo Inicc Des. Med, Final Total Fecha de Region
(Lini) (Ldes) (Lmed) (Lfin) Siembra
Olivos 20 90 60 90 2705  Marzo Mediterraneo
Pistachos 20 60 30 40 150 Feb. Mediterraneo
Nogal (nueces) 20 10 130 30 190 Abril Utah, EU
0. Humedales - Climas
Templados
Humedales 10 30 80 20 140 Mayo Utah, EU; heladas
(Anea, Junco) 180 60 90 35 365 Noviembre  Florida, EU
Humedales (veg. baja) 180 60 90 35 365 Noviembre  Clima sin heladas
m. Uvas y Moras Latitudes Bajas
Uvas 20 40 120 4o 240  Abril Calif., EU
20 50 75 60 205  Marzo Latitudes Altas
20 50 90 20 180 Mayo Latitudes Medias
30 60 40 80 210  Abril (vino)
Lapulo 25 40 80 10 155  Abril Idaho, EU
n. Arboles Frutales
Citricos 60 90 120 95 365  Ene. Mediterraneo
Huerto de arboles 20 70 90 30 210 Marzo Latitudes Altas
caducifolios 20 70 120 60 270 Marzo Latitudes Bajas
30 50 130 30 240 Marzo Calif., EU
Pifia 60 120 600 10 790 Hawai, EU
m. Uvas y Moras Latitudes Bajas
Uvas 20 40 120 60 240  Abril Calif., EU
20 50 75 60 205  Marzo Latitudes Altas
20 50 90 20 180  Mayo Latitudes Medias
30 60 40 80 210  Abril (vino)
Lapulo 25 40 80 10 155  Abril Idaho, EU
n. Arboles Frutales
Citricos 60 90 120 95 365  Ene. Mediterraneo
Huerto de é&rboles 20 70 90 30 210 Marzo Latitudes Altas
caducifolios 20 70 120 60 270  Marzo Latitudes Bajas
30 50 130 30 240  Marzo Calif., EU

ser estimadas como:

« En climas donde ocurre la muerte del cultivo por heladas, las temporadas productivas de la alfalfa y el pasto pueden



alfalfa: Gltimo dia con -4°C en primavera hasta primer dia con -4°C en otofio (Everson, D.O., M. Faubion y D.E.
Amos 1978. «Freezing temperatures and growing seasons in Idaho.» Univ. Idaho Agric. Exp. Station bulletin 494,
18 p.)

pasto: 7 dias antes del dltimo dia con -4°C en primavera y 7 dias después del ultimo dia con -4°C en otofio (Kruse

E.G. y Haise, H.R. 1974,
«Water use by native grasses in high altitude Colorado meadows.» USDA Agric. Res. Service, Western Region
report ARS-W-6-1974. 60 paginas)

s Los arboles de olivo obtienen hojas nuevas en Marzo. Vea nota de pie de pagina 24 del Cuadro 12 para informacion
adicional, donde el Kc continta fuera del «periodo de crecimiento».

Fuente principal: Publicacién de Riego y Drenaje FAO 24 (Doorenbos y Pruitt, 1977), Cuadro 22.

ANEXO B. FENOLOGIA DE CULTIVO DE JITOMATE EN INVERNADERO

Cuadro 16. Fenologia de cultivo de jitomate variedad Cid F1 de crecimiento indeterminado en invernadero

Etapa Clave Fecha Notas GDA
Emergencia Ve 17/03/2015 119.8
2 Hojas V2 31/03/2015 266.0
4 Hojas V4 21/04/2015 511.8
6 Hojas V6 28/04/2015 598.7
8 Hojas V8 03/05/2015 646.7
Primer Racimo PR 06/05/2015 681.5
9 Hojas V9 10/05/2015 731.2
10 Hojas V10 13/05/2015 763.5
11 Hojas V11 16/05/2015 796.7
Segundo Racimo SR 20/05/2015 841.8
12 Hojas V12 24/05/2015 886.6
13 hojas 13 27/05/2015 933.2
14 Hojas 14 30/05/2016 950.9
Tercer Racimo TR 31/05/2015 958.8
15 Hojas V15 02/06/2015 979.1
16 Hojas V16 05/06/2015 1010.4
17 Hojas V17 08/06/2015 1043.8
Cuarto Racimo CR 09/06/2015 1054.5
18 Hojas V18 11/06/2015 1080.7
19 Hojas V19 14/06/2014 1113.0
20 Hojas V29 17/06/2015 1146.9
Quinto Racimo QR 18/06/2015 1156.4
21 Hojas V21 21/06/2015 1184.0
22 Hojas V22 23/06/2015 1205.7
23 Hojas V23 25/06/2015 1222.0
Sexto Racimo SR 27/06/2015 1240.5
24 Hojas V24 29/06/2015 1259.7




25 Hojas V25 30/06/2015 1268.3
26 Hojas V26 03/07/2015 1293.3
Séptimo Racimo SR 04/07/2015 1301.3
Inicio de
27 Hojas V27 07/07/2015 | maduracion 1326.9
28 Hojas V28 10/07/2015 1350.2
29 Hojas V29 13/07/2015 1376.1
Octavo Racimo OR 16/07/2015 1405.7
30 Hojas V30 19/07/2015 1430.6
31 Hojas V31 21/07/2015 1462.7
32 Hojas V32 23/07/2015 | 1ra cosecha 1498.3
Noveno Racimo NR 27/07/2015 1498.3
33 Hojas V34 30/07/2015 |2da cosecha 1527.2
34 Hojas V35 02/08/2015 1551.1
35 Hojas V36 05/08/2015 | 3ra cosecha 1574.9
Decimo Racimo DR 08/06/2015 1601.1
Cuarta cosecha CC 13/08/2015 | 4ta cosecha 1637.1
Quinta cosecha QC 20/08/2015 | 5ta cosecha 1690.4
Sexta cosecha SC 28/08/2015 | 6ta cosecha 17115
Séptima cosecha SC 04/09/2015 | 7mo cosecha 1730.7
Octava cosecha ocC 11/09/2015 |8vo cosecha 1741.8
Novena cosecha NC 18/09/2015 |9no cosecha 1759.8
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