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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta de nimero de tallos en los componentes
bioguimicos, caracteres fisicos, rendimiento y su relacion con las variables climaticas en
cultivos de jitomate (Solanum lycopersicum L.) y pimiento morrén (Capsicum annuum L.)
cultivados en invernadero. El trabajo se realizd en un invernadero en condiciones de
hidroponia. Se utiliz6 tezontle como sustrato y un sistema de riego por goteo. Para el jitomate
el experimento consistid en dos tratamientos (T), a un tallo (T1) y a dos tallos (T2) por planta
y para el pimiento morrén, a dos tallos (T1) y a tres tallos (T2) por planta. Se realizaron
muestreos en los frutos para determinar: sélidos solubles totales, acidez titulable, vitamina C,
licopeno, pH, conductividad eléctrica (CE), indice de madurez, firmeza, tamafio, forma, color
y rendimiento. Para el jitomate los resultados indicaron que el T1 presentd6 mayor
concentracion de &cido ascorbico de 5.54 mg 100g?, firmeza de 1.06 N, 11.29 en indice de
madurez y 3.17 dS m* de CE. El rendimiento fue de 28.59 y 37.74 kg m2 para T1 y T2. Con
relacion a los parametros de calidad el T1 fue mejor con 75, 19, 4 y 1% frutos de tamafio
grande, mediano, pequefio y muy pequefios. Se encontrd que los solidos solubles totales, pH y
licopeno aumentaron a medida que se incremento el nimero de tallos por planta, sin embargo,
la firmeza disminuy6. Para el pimiento morron se encontrd que en ambas variedades los frutos
presentaron alta concentracion de vitamina C de 120 mg 100g™. ElI T1 y T2 de la variedad
Cannon presentaron mayor contenido de solidos solubles totales, licopeno y firmeza. El T2 de
variedad Bragi presento mejor rendimiento de 6.50 kg m. En los parametros de calidad, el T1
(Cannon) fue mejor, con 63, 35, 2 y 0 % de frutos de tamafio grande, mediano, chico y rezaga.
Se observé que al aumentar el nimero de tallos por planta se increment la cantidad de frutos
en ambos cultivos, sin embargo, disminuy6 el tamafio. El control de las variables climaticas en
invernaderos es importante porque las plantas tienen poca capacidad de autorregular su

temperatura interna, un control inapropiado puede afectar el desarrollo y rendimiento.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., Capsicum annuum L., componentes bioquimicos,

caracteres fisicos, rendimiento de frutos.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the response of number of stems in the biochemical
components, physical characteristics, yield and their relationship with climatic variables in
tomato (Solanum lycopersicum L.) and bell pepper (Capsicum annuum L.) crops grown in
greenhouse. The work was carried out in a greenhouse under hydroponic conditions. Tezontle
was used as a substrate and a drip irrigation system. For the tomato, the experiment consisted
of two treatments (T), one stem (T1) and two stems (T2) per plant and for bell pepper, two
stems (T1) and three stems (T2) stems per plant. Samples were performed on the fruits to
determine: total soluble solids, titratable acidity, vitamin C, lycopene, pH, electrical
conductivity (EC), maturity index, firmness, size, shape, color, and yield. For tomato, the
results indicate that T1 showed a higher concentration of ascorbic acid of 5.54 mg 10097,
firmness of 1.06 N, 11.29 in maturity index and 3.17 dS m™ of EC. The yield was 28.59 and
37.74 kg m for T1 and T2. In terms of quality parameters, T1 was better with 75, 19, 4 and
1% fruits of large, medium, small and very small size. Total soluble solids, pH and lycopene
were found to increase as the number of stems per plant increased, however, firmness
decreased. For bell pepper, it was found that in both varieties the fruits had a high concentration
of vitamin C of 120 mg 100g. The T1 and T2 of the Cannon variety showed higher content
of total soluble solids, lycopene and firmness. The Bragi variety T2 has a better yield of 6.50
kg m. In terms of quality parameters, the T1 (Cannon) was better, with 63, 35, 2 and 0% of
large, medium, small and lagging fruits. It was observed that increasing the number of stems
per plant increased the number of fruits in both crops, however, decreased the size. Controlling
climate variables in greenhouses is important because plants have little ability to self-regulate

their internal temperature, improper control can affect development and yield.

Keywords: Solanum lycopersicum L., Capsicum annuum L., biochemical components, physical

characters, fruit yields.
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INTRODUCCION GENERAL

México es lider en la industria de la produccién de hortalizas bajo agricultura protegida en
América del norte, con una superficie cercana a las 20,000 hectéreas (SIAP, 2014). Los
prototipos de las estructuras para produccion consisten en invernaderos de cristal, de plastico
incluso mallas-sombra; algunas de ellas incluyen la utilizacion de acolchado pléstico, riego por
goteo, ventilacion pasiva, sustratos hidropdnicos e incluso ambientes climatizados (control de
temperatura e inyeccion de COy). El cultivo de jitomate en invernadero es el mas importante y

cubre una superficie de mas de 7,000 hectareas producidas anualmente (Gonzalez, 2009).

En afios recientes, este tipo de tecnologia ha revolucionado la produccion y ha incrementado
las expectativas de rendimiento de fruta; de tal forma que algunos productores alcanzan
rendimientos promedio de 55 kg m™2 de jitomate, considerando el nivel de tecnologia empleada

en los diversos tipos de invernaderos (Costa y Giacomelli, 2005).

El pimiento morrén (Capsicum annuum L.) posee una gran variabilidad genética y una amplia
gama de colores debido a la variacion en la concentracion de pigmentos principalmente
carotenos. Es originario de América del Sur, de la region de Bolivia y Peru, se incorpora a la
amplia gama de productos saborizantes y hortalizas al continente europeo y pertenece a la

familia botanica de las solanaceas (Figueroa et al., 2015).

México es un gran productor de pimiento, donde la mayor parte de la produccién se destina a
la exportacion, tanto la que se produce a campo abierto como la de invernadero.
Aproximadamente se siembran 5,800 hectareas en todo el pais, con rendimientos en campo
abierto que va desde 8-43 t ha! y en invernadero de 80-150 t ha* (Zufiiga et al., 2004). La
exportacién hacia los Estados Unidos y Canada ha venido en ascenso llegando a un méaximo
de 240,000 toneladas en 2006 (Castellanos y Borbo6n, 2009).

En esta tesis se presenta dos CAPITULOS: En el CAPITULO 1 consistié en evaluar la
respuesta de numero de tallos en los componentes biogquimicos, caracteres fisicos, rendimiento
y su relacion con las variables climaticas el cultivo de jitomate cultivado en invernadero.

En el CAPITULO 2 consisti6 en evaluar la respuesta de nimero de tallos en los componentes
bioquimicos, caracteres fisicos, rendimiento y su relacion con las variables climaticas en dos

variedades de pimiento morron cultivado en invernadero.



OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de numero de tallos y su respuesta en la
produccion, calidad, rendimiento y su relacion con las variables climéticas en los cultivos de
jitomate (Solanum lycopersicum L.) y pimiento morrén (Capsicum annuum L.) cultivado en

invernadero.
OBJETIVOS PARTICULARES
1. Valorar y comparar el rendimiento del fruto en jitomate y pimiento morrdn.
2. Constatar el tamafio de los frutos entre los tratamientos de acuerdo a su didmetro.

3. Determinar y comparar los parametros de calidad: componentes bioquimicos (solidos
solubles totales, acidez titulable, vitamina C, concentracion de licopeno, pH,
conductividad eléctrica, indice de madurez), los caracteres fisicos (firmeza, tamafo,

numero, color, indice de redondez) entre tratamientos.
4. Determinar y contrastar la productividad del agua en los tratamientos

5. Analizar la relacion de las variables climaticas en el desarrollo, produccion y calidad

de los frutos en ambos cultivos.

6. Determinar el analisis econémico relacion (beneficio/costo) en los cultivos de jitomate

y pimiento morrén en los tratamientos estudiados.
HIPOTESIS GENERAL

En Meéxico existe informacién limitada sobre el crecimiento y produccion de cultivos de
jitomate y pimiento morrdn cultivado en invernadero. El nimero de tallo puede ser una
estrategia que define la calidad, cantidad y oportunidad del rendimiento de jitomate y pimiento
morrén. A mayor nimero de tallos por planta es mayor produccion, sin embargo, las variables
de respuesta como: los componentes bioquimicos, caracteres fisicos, rendimiento y su relacion

con las variables climaticas pueden afectarse.



CAPITULO 1. EFECTO DE NUMERO DE TALLOS Y SU RESPUESTA EN LA
PRODUCCION, CALIDAD Y RENDIMIENTO DE JITOMATE CULTIVADO EN
INVERNADERO

1.1. RESUMEN

El jitomate es una de las hortalizas de mayor consumo en todo el mundo, su produccion, calidad
y tamario es afectada por condiciones de clima, riego, nutricion y numero de tallos. El objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto del nimero de tallos y su respuesta en los componentes
bioguimicos, caracteres fisicos, rendimiento y su relacion con las variables climaticas en el
cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum L.) cultivado en invernadero. El trabajo se realizd
en condiciones hidropdnicas. Se utiliz6 tezontle como sustrato y un sistema de riego por goteo.
El experimento consistid en dos tratamientos (T), a un tallo (T1) y a dos tallos (T2) por planta.
Se realizaron muestreos en el 5 racimo para determinar de los frutos los componentes (s6lidos
solubles totales, acidez titulable, vitamina C, concentracion de licopeno), pH, conductividad
eléctrica, indice de madurez), caracteres fisicos (firmeza, tamafio, numero, color,) y
rendimiento. Los resultados indican que en los componentes bioquimicos, el T1 (un tallo) por
planta presentd mayor concentracion de vitamina C con 5.54 mg 100g7?, 4.3 N de firmeza,
11.29 en indice de madurez y 3.17 en conductividad eléctrica. Con relacion a los caracteres
fisicos, el T1 fue mejor con 76, 19, 4 y 1% frutos de tamafio grande, mediano, pequefio y muy
pequefios. El rendimiento fue de 28.59 y 37. 74 kg m? para T1 y T2. Se encontré que los
solidos solubles totales y el pH aumentaron a medida que se increment6 el nimero de tallos,
sin embargo, la firmeza disminuy6. Ademas, se observo que al aumentar el nimero de tallos
se incrementd la cantidad de frutos de menor tamafio. El control de las variables climaticas en
invernaderos es importante porque las plantas tienen poca capacidad de autorregular su
temperatura interna, un control inapropiado puede afectar el desarrollo, produccién y calidad

de los frutos.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., componentes bioquimicos, caracteres fisicos,

numero de tallos y variables climaticas.



1.2. INTRODUCCION

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza de mayor consumo en todo el mundo y
la principal hortaliza cultivada bajo invernadero. El sistema de produccion intensiva de jitomate
bajo invernadero, utiliza variedades de habito indeterminado y bajas densidades de siembra
que varian de dos a tres plantas por metro cuadrado, en los que los tallos de las plantas
frecuentemente se podan y se deja un solo tallo que alcanza mas de siete metros de longitud
(aplicando la labor denominado bajado de plantas), para cosechar 15 0 méas racimos por planta,
en un solo ciclo de cultivo por afio (Chapagain y Wiesman, 2004).

Este sistema de produccidn en México es relativamente nuevo y ha generado un impacto en el
incremento de superficie cultivada, productividad, rentabilidad y calidad en los Gltimos afios
(Mendoza-Perez et al., 2018a).

La produccion del jitomate bajo invernadero tiene varias ventajas sobre la produccion a campo
abierto: incrementa la productividad del agua y fertilizantes, control de maduracion, reduccion
de niveles de contaminacion, mayor flexibilidad en la fecha de trasplante y cosecha, de acuerdo
a la demanda del mercado. Ademas, permite tener un mejor control en las variables del tiempo
atmosférico, riego y nutricion, plagas y enfermedades. Por lo tanto, se cosechan frutos de mejor
calidad y sanidad que la producida a campo abierto (Mendoza et al., 2018b). En su trabajo
Mendoza-Perez et al. (2018a) reportaron que al aumentar el nimero de tallos por planta en
jitomate cultivado en invernadero incrementa el numero total de frutos; sin embargo, el tamafio

y la firmeza de los frutos disminuye.

El jitomate es un producto basico saludable por su bajo contenido en kilocalorias y grasa y por
su alto contenido en fibra, proteinas, vitaminas A, C, E y potasio. Se utiliza en todo el mundo
en diferentes presentaciones, ya sea crudo formando parte de ensaladas, como ingrediente en
salsas, caldos y guisos o procesado, en forma de salsas, purés, jugos o pasta (Vitale et al.,
2010).

Los jitomates son frutos climatéricos y su maduracion es acompafiada por cambios en el sabor,
textura, color y aroma. Durante este proceso se degrada la clorofila y se sintetizan carotenoides,
como el licopeno (antioxidante que da el color rojo) y el B-caroteno (precursor de la vitamina

A), giberelinas, quinonas y esteroles (Fraser et al., 1994).



El fruto pierde firmeza, debido a cambios fisicos y quimicos asociados con la degradacion de
la pared celular y la solubilizacién de las pectinas, por las enzimas pectinesterasa (PE),

poligalacturonasa (PG) y pectatoliasa (PL) (Marin-Rodriguez et al., 2002).

Cuando el fruto se destina a la agroindustria, sus principales variables de calidad son peso seco,
solidos solubles totales (°Brix), acidez titulable (equivalente de acido citrico), pH, viscosidad
(flujo bostwick) y color. Puesto que los valores de la pasta del fruto pueden predecirse, a partir
de las mismas mediciones realizadas en fruta fresca homogeneizada también llamada pulpa o
puré, los andlisis deben realizarse en los frutos al momento de la cosecha (Renquist y Reid,
1998).

La calidad del fruto se evalla por la apariencia, el color, la textura, el valor nutricional, la
composicion en madurez de consumo, la sanidad, el sabor y el aroma. El sabor se mide por los
solidos solubles y &cidos organicos. La calidad de postcosecha y la vida de anaquel de los frutos
se controla por el estado de madurez en la cosecha (Alam et al., 2006). El sabor es el resultado
de diversos componentes aromaticos volatiles y no volatiles, y de una compleja interaccion
entre éstos (Yilmaz, 2001).

Usualmente, el fruto se consume con su maxima calidad organoléptica, que se presenta cuando
el fruto ha alcanzado por completo el color rojo, pero antes de un ablandamiento excesivo. Por
lo tanto, el color es la caracteristica externa mas importante en la determinacién del punto de
maduracion y de la vida postcosecha, y un factor determinante en la decision de compra por
parte de los consumidores. El color rojo es el resultado de la degradacién de la clorofila, asi

como de la sintesis de cromoplastos (Fraser et al., 1994).
1.2.1. Objetivo general

El objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta del nimero de tallos en los componentes
bioquimicos, caracteres fisicos, rendimiento y su relacion con las variables climaticas en el

cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum L.) cultivado en invernadero.



1.2.2. Objetivos particulares

1. Valorar y comparar el rendimiento del fruto en jitomate a uno y a dos tallos por planta.

2. Constatar el tamafio de los frutos entre los tratamientos de acuerdo a su didmetro.

3. Determinar y comparar los pardmetros de calidad de jitomate en los: componentes
bioquimicos (solidos solubles totales, acidez titulable, vitamina C, concentracion de
licopeno, pH, conductividad eléctrica, indice de madurez), caracteres fisicos (firmeza,
tamario, numero, color, indice de redondez) entre tratamientos.

4. Determinar y contrastar la productividad del agua en los tratamientos

5. Analizar la relacion de las variables climaticas en el desarrollo, produccion y calidad
de los frutos de jitomate.

6. Determinar el analisis econdmico relacion (beneficio/costo) del cultivo del jitomate en
los tratamientos estudiados.

1.2.3. Hipdtesis

El nimero de tallo puede ser una estrategia que define la calidad, cantidad y oportunidad del
rendimiento de jitomate. A mayor numero de tallos por planta es mayor produccion, sin
embargo, las variables de respuesta como: los componentes bioquimicos, caracteres fisicos,
rendimiento y su relacién con las variables climaticas pueden afectarse. Por eso es necesario
conocer el comportamiento agronoémico del cultivo bajo diferentes condiciones de manejo con

fines de calendarizacién de riego y nutricion.



1.3. REVISION DE LITERATURA

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia de las Solanaceas. Es una planta
herbacea anual, bianual, de origen centro y Sudamérica. Actualmente es cosmopolita, cultivada

para consumo fresco e industrializado.

Dentro de la horticultura mundial, el cultivo de jitomate constituye uno de los rubros de mayor
dinamismo. De la familia de las Solanaceas, es una planta herbacea cuyo habito de crecimiento
puede ser determinado o indeterminado Y, sobre esta base, puede ser cultivada de diversas
formas y planificar su cosecha segun su objetivo, pudiendo encontrar producciones destinadas
a procesos industriales o para su consumo fresco, siendo esta ultima la de mayor diversificacion
productiva, debido a que el jitomate puede ser cultivado en una alta gama de condiciones
durante todo el afio. Sin embargo, hay que tener en cuenta que las heladas y el calor excesivo
pueden dificultar su buen desarrollo en ciertas épocas, especialmente en aquellos cultivos

establecidos al aire libre.
1.3.1. Anatomia y fisiologia del jitomate

Raiz: La planta originada de semilla presenta una raiz principal que crece hasta 2.5 cm diario
y alcanza una profundidad de 60 cm. Cuando la planta se trasplanta, 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 1). El sistema radical
puede abarcar una extension de 1.5 m de didmetro alrededor de la planta (Garza y Molina,
2008).

Figura 1. Sistema radical de cultivo de jitomate (Garza y Molina, 2008)



Tallo: Es epigeo, erguido con 0.4 a 4.0 o mas metros de altura segun se le conduzca, cilindrico
cuando es joven y posteriormente anguloso, de consistencia herbacea o algo lefiosa, con
pubescencias y de duracion 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 2).

Figura 2. Formacion de los tallos de jitomate (Mendoza, 2015)

Hojas: Las hojas compuestas, suaves y carnosas, de tamafio variable segun la variedad, 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 3).

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).

Figura 3. Hoja completamente desarrollada de jitomate (Mendoza, 2015)

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 stpero (Figura 4).

Figura 4. Flor de jitomate



Fruto: El fruto es una baya de color amarillo, rosado o rojo, de forma deprimida, alargada y
lobular, piriforme, redondeada, de tamario 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 el 33% del peso fresco del fruto (Rodriguez et al., 2001) (Figura 5).

Botanicamente, el fruto de jitomate es una baya compuesta de varios léculos, 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 (Desai, et al., 1997).

Figura 5. Fruto de jitomate de la variedad Cid F1 (Mendoza, 2015)

Semillas: Las semillas presentan diferentes tonalidades de color, desde el grisaceo, hasta el
color paja de forma oval aplastada; tamafio entre 3-5 mm de didametro 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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1.3.2. Requerimientos edafoclimaticos
1.3.3. Suelo

La rusticidad de la planta de jitomate permite que sea poco exigente a las condiciones del suelo.
Sin embargo, debe tener un buen drenaje; de aqui la importancia de un suelo con alto contenido
de materia organica. En suelos arcillosos y arenosos, se desarrolla con un minimo de 40 cm de

profundidad.

En cuando al pH del suelo, el 6ptimo debe oscilar entre 6.0 y 6.5 para que la planta se desarrolle
y disponga de nutrientes adecuadamente. Los suelos pueden ser desde ligeramente &cidos hasta
ligeramente alcalinos. Es posible encontrar cultivos de jitomate establecidos en suelos que
presentan pH de 8, casos como en la Regidn de Arica y Parinacota, siendo un factor posible de
manejar, ya que el jitomate que se cultiva en invernadero tolera mejor las condiciones de pH.
En cuando a salinidad tanto del suelo como el agua de riego este cultivo puede tolerar
conductividades superiores a 3 dS m™ (técnica que reduce la evapotranspiracion al disminuir

el movimiento del agua por capilaridad).
1.3.4. Clima

Aunque se produce en una amplia gama de condiciones de clima y suelo, el jitomate prospera
mejor en climas secos con temperaturas moderadas. Su rusticidad asociada a nuevas variedades
permite su cultivo en condiciones adversas. No obstante, el jitomate es una especie de estacion
calida, su temperatura éptima de desarrollo varia entre 18 y 30 °C por ello, el cultivo al aire

libre se realiza en climas templados.

Temperaturas extremas pueden ocasionar diversos trastornos, ya sea en la maduracion,
precocidad o color. Temperatura bajo 10 °C afectan la formacién de flores y temperaturas

mayores a 35 °C pueden afectar la fructificacion.

Asimismo, la temperatura nocturna puede ser determinante en la produccion, ya que, cuando
es inferior a 10 °C origina problemas en el desarrollo de la planta y tamafio de los frutos,

provocando deformidades.

Se debe considerar que los valores de temperaturas por si solos son referenciales, puesto que
su interaccion con otros factores altera el desarrollo de la planta. Por ejemplo, la combinacion

de altas temperaturas con humedad baja, puede generar aborto floral y baja viabilidad del polen.
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Cuadro 1. Temperaturas para diferentes etapas de cultivo del jitomate

Caracteristicas que se puede presentar Temperaturas

en las plantas (°C)
Se hiela la planta -2°C
Detiene su desarrollo 10-12°C
Desarrollo normal de la planta 18-25°C
Mayor desarrollo de la planta 21-24°C
Germinacion optima 25-30°C

Temperaturas optimas

Diurna 23-26°C
Desarrollo Diurna Nocturna 13-16°C
Diurna 23-26°C
Floracion Diurna Nocturna 15-18°C
Maduracion 15-22°C

1.3.5. Humedad relativa

El jitomate requiere humedad relativa entre 60-80%, considerando que humedad muy elevada
favorece el desarrollo de enfermedades fungosas y bacterianas, ademas, dificultan la
fecundacién, debido a que el polen se compacta abortando parte de las flores. También esta
vinculado al agrietamiento del fruto o rajado, cuando se presenta un periodo de estrés hidrico

y luego se produce un exceso de humedad en el suelo por riego excesivo.
1.3.6. Luminosidad

La luminosidad en el cultivo de jitomate tiene funciones muy importantes, mas alla del
crecimiento vegetativo de la planta, el jitomate requiere al menos 6 horas diarias de luz directa
para florecer. Estos valores reducidos pueden incidir de forma negativa sobre este proceso y la
fecundacion. En zonas de alta concentracion de polvo en suspension, durante periodos de
recambio de cultivo, se debe realizar lavados frecuentes de las cubiertas de los invernaderos
con el objetivo de mejorar la entrada de la radiacion. Sin embargo, estudios indican que el
fotoperiodo no seria un factor critico a diferencia de la intensidad de radiacion, que si es muy

alta se puede producir golpes de sol, partiduras, coloracion irregular, entre otros.
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1.4. ELECCION DE VARIEDADES DE JITOMATE PARA INVERNADERO
1.4.1. Variedades para invernaderos

La eleccion de las variedades de jitomate para cultivar en invernaderos debe realizar con mucho
cuidado debido a que existen en el mercado cientos de variedades disponibles, pero no todos
son apropiados para la produccion intensiva en invernadero. En México, no existe tradicion en
la produccién intensiva de jitomate en estos sistemas y mucho menos, programas de
fitomejoramiento que estén generando variedades apropiados para ello, por lo que se tiene que
hacer una continua evaluacion de los materiales que comercializan las empresas semilleras mas
importantes del mundo, ya que esto permitird contar con las ventajas que proporcionan las

nuevas variedades o hibridos (Pérez y Castro, 1999).
1.4.2. Jitomate para consumo fresco

Cuando se consume en fresco el jitomate puede ser considerado como una fruta 0 como una
hortaliza. Como fruta, se come entero, como una manzana o cortado a rodajas. Usando como
hortaliza, se puede cortar a rodajas para bocadillos o gajos para ensalada. Para estos usos, se
prefiere en general, los jitomates de tamafio grande y mediano con un buen sabor y color. En
el estado de México, esta teniendo gran auge la produccién de jitomate hidropoénico para

consumo en fresco (Salazar- Salazar, 2008)
1.4.3. Caracteristicas exigibles para consumo en fresco

La situacion actual del mercado para el jitomate de consumo en fresco y en general de muchas
hortalizas es que existe competencia muy fuerte entre las distintas casas productoras de
hibridos, lo que trae como consecuencia una constante aparicion de nuevas variedades, que
tienen normalmente, una vida corta en el mercado y son desplazadas con rapidez por otras
posteriores. En una situacion de tal competitividad las exigencias para un producto como el
jitomate para consumo fresco se requiere frutos de buen tamafio y que sea resistente a plagas y
enfermedades (Nuez, 2000).

Principales caracteristicas que deben presentar los materiales

e Porte abierto de la planta
e Alta productividad

e Precocidad
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e Calidad externa del fruto: forma color y homogeneidad

e Calidad interna: cualidades gustativas, dulzura y jugosidad
e Adaptacion al sistema de produccion y ciclo de cultivo

e Adaptacion a condiciones ambientales de lugar

e Resistencia al ataque de plagas y enfermedades

Dependiendo de estas caracteristicas y la demanda en el mercado, se pueden producir en el

invernadero plantas de crecimiento indeterminado tipo saladette y bola.
1.4.4. Labores agronémicas

El principal objetivo de la produccién del jitomate en invernadero, consiste en obtener altos
rendimientos por unidad de superficie, controlando la mayoria de los factores que inciden en
ella, como es el medio ambiente (luz, temperatura, humedad relativa, ventilacion, entre otros.),
nutricién, sistema de riego, potencial genético de la planta, etc. Otro factor de gran importancia
es la labor agronémica, que, manejando bien este aspecto, podemos colaborar en gran medida

a un control adecuado de ventilacion en el invernadero.
1.4.5. Poda

La poda de hojas es obligada en sistemas de produccion intensiva. De no realizarse esta
practica, se genera un microambiente de alta humedad relativa en la parte inferior de las plantas
que, por un lado, es propicio para el desarrollo de tizon tardio (Phytophthora infestans) y
Botritis (Botritis cinérea) y, por otra parte, disminuye la penetracion de luz, que retarda la
maduracion de los frutos (Pérez y Castro, 1999).

1.4.6. Brotes laterales

Las plantas de crecimiento indeterminado se caracterizan por su largo ciclo de vida y de cada
uno de sus brotes origina una nueva planta de crecimiento indeterminado. El problema de dejar
desarrollar todos los brotes es la gran competencia que se genera al interior de la planta por
agua, luz y nutrientes. Para que esto no suceda las plantas se pueden podar a uno, dos o tres
tallos, siendo estos los que van a desarrollar los frutos. Si dejamos a la planta a un solo tallo,
los brotes laterales que van apareciendo se van eliminando, es recomendable la poda semanal
o cuando los brotes tienen de 5 a 10 cm de longitud. Se deben de desinfectar las heridas causada

por la poda con algin fungicida en solucion concentrada o en forma de pasta o bien cuando
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son superficies extensas es necesario hacer una aplicacion de fungicida foliar después de

terminar la poda (Gil y Miranda, 2000).
1.4.7. Brote apical

Los materiales de crecimiento indeterminados tienen una yema vegetativa en la parte apical del
tallo principal que permite el crecimiento continuo de la planta, por lo que el sistema de tutores
no permite la conduccién de la planta a mas de diez racimos, es necesario eliminar la yema

apical dejando dos o tres hojas del ultimo racimo floral (Pérez y Castro, 1999).
1.4.8. Entutorado

El entutorado se sustenta de un entramado de alambre, solidario con la estructura del
invernadero o de forma independiente con postes. Para cada planta se emplea, normalmente un
hilo de pléastico (rafia de polipropileno, el cual se une la planta bien por anillos de sujecion o
lidndolo al tallo). Si bien este procedimiento es mas propenso a producir rozaduras y heridas al
tallo, via de acceso de enfermedades. En la parte inferior, el hilo se ata a la planta, a un alambre
horizontal o se clava al suelo. En la parte superior, el hilo se ata a los alambres de entutorado;
para el tipo de entutorado (descolgado), es necesario unirlo a un gancho, que recoge enrollado
el resto del hilo, que ira soltdndose al crecer la planta y que es utilizado para ciclos més largos;
en este sistema, debe evitarse que la parte horizontal de los tallos roce con el suelo, la
disposicién de los tallos puede no hacerse vertical sino ligeramente inclinada (alternando la
inclinacion en plantas adyacentes) con el fin de conseguir la méxima intercepcion de radiacion
solar para el cultivo. El apoyo directamente sobre los alambres puede producir lesiones al tallo,
por lo que es preferible atarlo con cinta de plastico sujetarlo con anillos o un procedimiento
similar (Nuez, 2001).

1.4.9. Polinizacion

En las variedades comerciales de jitomate a cielo abierto, las plantas se autopolinizan y
normalmente no necesitan abejas a menos que el aire este tranquilo y la temperatura sea fria.
También se fundamenta que con fotoperiodo menor a 8 horas o baja radiacién o ambos, las

flores abortan.
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La polinizacién ocurre cuando la temperatura nocturna es entre 13 y 24 °C y cuando la
temperatura del dia es de 15.5 a 32. °C. Temperaturas mas altas 0 mas bajas, particularmente

en la noche, las flores caeran sin tener fruto.

En invernaderos la polinizacion se realiza con un vibrador manual y esto se hace varias veces
al dia, durante varios dias, para asegurar la polinizacion. Se debe tener cuidado con el
movimiento, ya que, si es muy brusco, puede haber rozaduras entre los racimos y producir
cicatrizaciones que demeritan la calidad del fruto; asi mismo si la polinizacién es manual con

un baston se deben tener los mismos cuidados (Jones, 1999).
1.4.10. Sustratos y sus propiedades

El suelo, es un medio en el que se tiene lugar funciones de tanta importancia para la vida de las
plantas, es con frecuencia el lugar en el que se dan condiciones limitantes que, en diferentes
grados, impiden buenos resultados agronémicos. Por este motivo, en la horticultura, es
frecuente reemplazar el suelo natural, por sustrato de origen diverso, que en alguna o en todas
las fases de un cultivo, permiten superar condiciones limitantes y acercar el sistema radicular
y la planta completa a una situacién mas cercana a la 6ptima para su nutricién hidrica y mineral
(Florian, 1997).

El sustrato adecuado para el cultivo es aquel capaz de retener un volumen suficiente de agua,
aire y nutrientes en forma disponible para la planta, asi mismo, debe ser bien drenado y permitir
el rapido lavado de los excesos de sales que se acumulan en el sustrato, dafiando las plantas
(Avidan et al., 2004).

La posibilidad de aprovechar como sustrato horticola la gran diversidad de materiales
disponibles en nuestro entorno, esta supeditado a un buen conocimiento de sus propiedades, ya
que a partir de estas es posible conocer el tipo de elaboracion que requieren antes de su uso,
sus aplicaciones y establecer las técnicas de manejo adecuado (Florian, 1997).

1.4.11. Sustrato horticola

El termino sustrato se aplica en la horticultura a todo mineral solido distinto al suelo natural,
de sintesis o residual, mineral u organico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en
mezcla permite el anclaje del sistema radicular, desempefiando, por tanto, un papel de soporte
para la planta (Abad, 1997).
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1.4.12. Clasificacién de sustratos

La primera etapa de la aplicacion de un sustrato en hidroponia es la caracterizacion del mismo,

para conocer sus propiedades fisicas, fisicoquimicas, quimicas y biolégicas.
Los sustratos se pueden clasificar segun sus propiedades y origen:
1.4.13. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los sustratos son de suma importancia, ya que una vez que el medio
este en el contenedor y la planta esté creciendo en él no es posible modificar practicamente las
caracteristicas fisicas basicas de dicho medio. La caracterizacion fisica estudia la distribucion
volumétrica del material solido, el agua y el aire, asi como sus variaciones en funcién del

potencial matrico.
1.4.14. Espacio poroso total

La porosidad de un material es el porcentaje del volumen de espacios libres que se forman entre
las particulas o dentro de las mismas. Estos espacios se clasifican en porosidad externa e
interna, respectivamente. Los espacios porosos que se forman entre las particulas originan la
porosidad externa, esta es generada por la forma de empaquetamiento y grado de compactacion
a la que se someten los materiales, ademas, esta influenciada por el tamafio del contenedor, la
forma, tamafio, naturaleza y caracteristicas de las particulas constituyentes de la fraccion solida
(Bastida, 2002).

Su nivel optimo se sitla por encima de un 85% del volumen del sustrato. El total de poros
existentes en un sustrato se reparte entre poros capilares de pequefio tamafio, que son los que
retienen el agua, y poros no capilares o macroscopicos de mayor tamafio son los que se vacian

después de que el sustrato ha drenado, permitiendo asi la aireacion (Abad, 1997).
1.4.15. Agua facilmente disponible

El agua facilmente disponible es el volumen de agua que libera el sustrato al aumentar la
tensidn de succion de 10 a 50 cm de columna de agua de potencial matrico y se considera que

en estas condiciones hidricas la planta tiene un crecimiento éptimo.

La cantidad de agua retenida por el sustrato a 10 cm de tension, corresponde a la capacidad del
contenedor, después del drenaje libre. En los buenos sustratos horticolas, la mayor parte del

17



agua se retiene a bajo potencial entre 10 y 100 cm de columna de agua, lo que permite una
buena disponibilidad de agua para la planta con un nivel de aireacion suficiente para las raices
(Florian, 1997).

1.4.16. Capacidad de aireacion

Se define como la porcion del volumen del medio de cultivo que contiene aire después que
dicho medio ha sido saturado con agua y dejando drenar, usualmente a 10 cm de tension. El
nivel optimo de la capacidad de aireacion oscila entre un 20 y 30% en volumen. Las raices
requieren oxigeno para mantener su actividad metabdlica y su crecimiento. Si la textura o la
estructura del sustrato son tales que la mayoria de los poros permanezcan llenos de agua
después del riego provocaran una inhibicion del crecimiento y, a veces, el marchitamiento de
la planta. La distribucion del tamafio de los poros, es un factor clave del estado hidrico y aéreo
de los sustratos.

1.5. CARACTERISTICAS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUSTRATOS

El tamafio de las particulas afecta el crecimiento de las plantas y que, junto con el tamafio de
los poros, determina el balance entre el contenido en agua y aire del sustrato, a cualquier nivel
de humedad. El mejor sustrato se define como aquel material de textura gruesa a media, con
una distribucién del tamafio de los poros entre 30 y 300 m, equivalente a una distribucién del
tamano de las particulas entre 0.25 y 2.5 mm, que retiene suficiente agua, facilmente disponible

y posee, ademas, un adecuado contenido de aire.

Los sustratos pueden estar constituidos por particulas de un solo tamafio o por una mezcla de
diferente tamafio de particulas, pueden ser granulares o fibrosas. A esta distribucion se conoce
como granulometria y se determina mediante el tamizado de muestras de los materiales, para
ello se utiliza una bateria de tamices de diferentes tamafios de malla, ordenados de mayor a
menor tamario (Bures, 1997).

1.5.1. Densidad aparente

Se define como el cociente que resulta de dividir el peso del suelo seco entre el volumen total
incluyendo los poros. Usualmente se expresa en g cm= (Aguilera, 1996). La densidad aparente
juega un papel importante, ya que los sustratos se transportan durante su manejo y

manipulacion y su peso puede variar. En adicion, el anclaje de las plantas debe ser también
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considerado como un pardmetro de importancia. La densidad aparente de los sustratos no

deberia superar los 0.4 g cm™ bajo condiciones de invernadero (Abad, 1997).
1.5.2. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de los sustratos se caracterizan por la transferencia de materia entre
el sustrato y la solucion del sustrato: reacciones de disolucion e hidrolisis de los constituyentes
minerales (quimica), reacciones de intercambio de iones (fisicoquimica) y reacciones de

biodegradacion de la materia organica (bioquimica).

Los materiales organicos son los componentes que contribuyen en mayor grado a la quimica
de los sustratos, debido a la formacion y presencia de las sustancias himicas, el producto final

mas importante de la descomposicion de la materia organica (Nuez, 2001).

Los materiales a emplear en el cultivo hidroponico deben ser inertes desde el punto de vista de
su actividad quimica, lo cual significa, que los intercambios de materia entre las fases sélida y
liquida deben ser nulo o muy reducidos. La inactividad quimica del sustrato garantiza que la

solucion nutritiva no sera alterada por el mismo en su equilibrio iénico.
1.5.3. pH

Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion e indica la concentracion de iones de
hidrogeno presentes en una disolucién. EI pH del sustrato puede afectar la disposicion de los
iones para la planta, se considera el rango de 5 a 6.5 (en extracto de saturacion como 6ptimo.
Los materiales con altos contenidos de carbonato de calcio, son problematicos y deben
desecharse por elevar excesivamente el pH de la solucion. En algunos materiales que
inicialmente no tienen condiciones adecuadas de pH, se hacen tratamientos iniciales para
corregir dichos niveles de partida, como es el caso de la lana de roca pH= 7.5y la perlita pH=7.0
(Florian, 1997).

1.5.4. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Se define como la suma de los cationes cambiables que pueden ser absorbidos por unidad de
peso (o de volumen) del sustrato. Dichos cationes quedan asi retenidos frente al efecto

lixiviante del agua y estan usualmente disponibles para la planta (Abad, 1997).
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La mayoria de los nutrientes estan disponibles para ser tomados por las raices de las plantas en
forma de cationes. La capacidad de intercambio catidnico, es la caracteristica de un sustrato
para absorber o retener, por adherencia en sus particulas, los elementos nutritivos en forma de
cationes o iones positivos e intercambiarlos con la solucién acuosa como via para penetrar en

las raices y de ahi a todo el sistema de la planta (Bastida, 2002).
1.5.5. Disponibilidad de los nutrientes

La mayoria de los sustratos minerales no se descomponen bioldgica ni quimicamente y desde
un punto de vista préctico, se pueden considerar desprovistos de nutrientes. En cualquier caso
y para un crecimiento 6ptimo de las plantas, deberan afiadirse siempre nutrientes adicionales

como fertilizante durante el ciclo del cultivo.
1.5.6. Relacién de Carbono/Nitrogeno (C/N)

La relacion C/N en sustratos de origen organico, informa sobre su estado de descomposicion,
en la que intervienen los microorganismos que, en el proceso de transformacion del material,
consumen principalmente nitrogeno y oxigeno. Estos datos son importantes debido a que el
cultivo en sustrato orgénico puede verse limitado en la disponibilidad de estos elementos
necesarios. Los materiales con relacion C/N altas, son poco estables y han de sufrir una
transformacion a lo largo del tiempo, que hara variar, no solo sus propiedades quimicas sino
también las fisicas, reduccion del volumen, reduccién de porosidad y capacidad de aireacion.
La relacion C/N permite apreciar estado de degradacion en el que se encuentra el material a

emplear como sustrato y su estabilidad a lo largo del cultivo (Florian, 1997).
1.5.7. Otras propiedades

Ademas de las propiedades fisicas y quimicas, hasta aqui sefialadas. Los materiales a utilizar

como sustratos en hidroponia deberian reunir también las siguientes caracteristicas:

Libres de semillas de malas hierbas, nematodos y otros patégenos
Reproducibilidad y disponibilidad

Bajo costo

Faciles de mezclar

Faciles de desinfectar y estabilidad frente a la desinfeccion

L

Resistencia a cambios extremos fisicos, quimicos y ambientales.
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1.5.8. Caracteristicas de algunos sustratos mas utilizados
1.5.9. Tezontle

El tezontle o arena volcénica, es un material procedente de las erupciones volcanicas,
constituidos por silicatos de aluminio, formando por fragmentos y particulas de lava porosa y
poco pesada. Es un material econdmico que se encuentra de grandes depdsitos presentes en
todos aquellos lugares en donde existen volcanes. En México abundan principalmente en el eje
Neovolcanico, su principal empleo es para balastres de caminos de terraceria y en la
construccion de casas Y edificios. El tezontle puede ser color rojo, negro o amarillo, los tres
son buenos para emplearse como sustratos en la hidroponia. Presenta particulas de varios
tamafos, mismas que pueden separarse con un tamafio de malla apropiado, para obtener

diferentes tamafios de arena y grava.

En general el tezontle en su estado natural presenta particulas de tamafio variable, tiene buena
aireacion, retencion de humedad y esta en funcion del tamafio de particula; tezontles de
particulas pequefias presentan alta retencion de humedad, particulas grandes baja retencién. En
general presentan buen drenaje, la densidad aparente va de media a alta; poco aporte de
nutrientes, baja capacidad amortiguadora de cambios de pH contenido de sales variable, baja
capacidad de intercambio cationico, porosidad del 65 al 70%, con alta porosidad interna, pH
de neutro a alcalino; de 7.5 a 8.6, aunque también existe con pH acido, generalmente esta libre

de sustancias toxicas (Bures, 1997).
1.5.10. Agrolita

La agrolita es un sustrato granular de color blanco con una densidad aparente promedio de 130
a 150 kg m. Su principal componente quimico es el silicato de aluminio, que es estéril e inerte.
Este material se obtiene de una roca volcéanica vitrea llamada perlita, que es un mineral de
silicio, cuyas particulas se expanden a temperaturas de 760 a 1000 °C, al evaporarse el agua
que contiene en su interior, provocando que los guijarros exploten formando particulas mas
pequefias con aspectos esponjoso, parecidas a las palomitas o rosetas de maiz. Para ello las
rocas se trituran a un tamafo determinado de particulas, que se expanden de 4 a 20 veces su

volumen inicial.
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1.5.11. Vermiculita

La vermiculita es un mineral constituido por silicato de aluminio, que presenta una estructura
en capas parecida a una mica. El producto comercial se obtiene calentando y expandiendo las
particulas de silicato de aluminio, en hornos a temperaturas de 1000 °C. A esta temperatura el
agua contenida en su interior se convierte en vapor, separando los estratos en particulas mas
pequefias y porosas como esponjas. Este material presenta densidad aparente de 0.11 g cm®,
como un 95% de su volumen constituido por espacios porosos, caracteristicas que permite
buena retencion de humedad, buena aireacion y buen drenaje, facilitando la absorcion de

nutrientes.
1.5.12. Lana de roca

El material original se extrae de diabasas y caliza. El proceso de extraccién se realiza por
medios mecénicos. La mezcla homogénea de rocas se introduce en un horno, y se funde todo
a unos 1600 °C, la masa fundida pasa por unas ruedas giratorias, de donde sale expandida en
forma de fibras de 0.005 mm de grosor. Posteriormente se afiade estabilizadores, se comprime
la lana y adquiere su forma de cintas continuas. Seguidamente, estas cintas son cortadas en
planchas o tablas, para ser embaladas (Cervantes, 1997).

1.5.13. Turba o Peat moss

La turba es un sustrato que se caracteriza por presentar una estructura mullida en la que el 95%
del volumen esta constituido por espacios porosos, con alto contenido de materia organica,
particularmente de tamafio intermedio; excelente retencion de humedad con efecto absorbente
como esponja, que puede llegar a ser hasta el 70% del volumen total. Presenta una alta
porosidad, pero por las caracteristicas de sus particulas presenta drenaje relativamente
deficiente, que dificulta la aireacion, es decir de densidad y peso bajo, de 0.03 a 0.18 g cm3.
La densidad real es de 1.5 g cm, valor que se considera medio para los diferentes tipos de
turbas. Contiene pocos nutrientes, pero ayuda a retener los fertilizantes dispersandolos
gradualmente, su estabilidad es de media a alta. Presenta pH de 3.5 a 4.0 aunque puede llegar
a presentarse hasta de 8.0. Tiene baja capacidad amortiguadora, elevada capacidad de

intercambio cationico y facil de mezclar con otros productos (Bastida, 2002).
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1.5.14. Fibra de coco

La fibra de coco es un sustrato que ha entrado de manera importante a nivel comercial en la
ultima década y que actualmente se encuentra en auge. Se utiliza como componente de mezclar
para sustratos de semilleros y plantas ornamentales en maceta como sustituto de turba
Sphagnum. Se trata de un sustrato obtenido del mesocarpio del fruto del cocotero (Coco
nucifera L.). La semilla o endospermo se utiliza con fines alimentarios o para viveros, mientras
que la cascara que lo recubre, el mesocarpio, es procesado, separado las fibras largas para su
aprovechamiento en la industria textil, y generandose un residuo a base de fibras cortas y
particulas mas o menos finas (polvo de coco) que puede ser aprovechado como sustrato de

cultivo.

El hecho de tratarse de un material que no se contrae ni apelmaza y, aunque quede totalmente
seco, recupera la misma capacidad de retencion hidrica, lo hacen un importante mejorador de
las propiedades fisico-quimicas de suelos y mezclas de sustratos. Conviene resaltar que la
capacidad de retencion hidrica de la fibra de coco es enorme, puede retener hasta 8 veces su
peso en agua. En el (Cuadro 2) se resumen las principales caracteristicas fisicas y quimicas de

algunos sustratos.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas de algunos sustratos

Paradmetro (unidad de medida) Tezontle Agrolita Vermiculita
Densidad aparente (g cm) 0.77 0.12 0.13
Densidad real (g cm™) 2.65 2.65 2.65
Espacio poroso total (volumen en %) 70.94 95.47 95.09
Aire (volumen en %) 48.54 74.4 58.76
Agua facilmente disponible (volumen en %) 6.55 5.13 12.6
Agua de reserva (volumen en %) 1.63 1.39 1.11
Agua dificilmente disponible (volumen en %) 14.31 14.55 33.96
pH 4.6 9.2 8.9
Conductividad eléctrica (dS m™) 0.02 0.01 0.02
Contenido de elementos extractables (mg L™?):

Nitrogeno 6 2 4
Fosforo 9 3 3
Potasio 52 4 31
Calcio 330 190 175
Magnesio 25 7 390
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1.6. NUTRICION DE CULTIVO DE JITOMATE CULTIVADO EN INVERNADERO

El jitomate tiene altos requerimientos de agua en cantidad, asi como en la frecuencia de
suministro. Las necesidades hidricas de jitomate son muy variables y dependen en gran parte
de la variedad (crecimiento abierto o compacto), el estado de desarrollo del cultivo, el tipo de
suelo o sustrato, la topografia y las condiciones climaticas. El suministro de riego comienza

inmediatamente después del trasplante de plantulas en las bolsas.

Desde el trasplante hasta el inicio de la floracion, los riegos deben ser cortos y frecuentes, de
modo que puedan mantenerse la humedad en los primeros 15 cm de suelo, zona en donde se
estan desarrollando las raices. Al principio del cultivo la masa vegetal es muy pequefia, por lo
tanto, el consumo hidrico también es pequefia. Este se incrementa paulatinamente conforme la
planta va creciendo, hasta que se inicia el cuajado del fruto. De ahi en adelante el consumo de
agua se dispara, porque la planta sigue produciendo hojas y tallos nuevos a la vez que van
creciendo los frutos. Este consumo se mantiene en las plantas de crecimiento indeterminado
hasta que pasa la época de mayor carga de frutos, y luego disminuye hasta el momento de la
renovacion del cultivo. El periodo més critico para el riego ocurre desde el inicio de la floracién
hasta el inicio de la maduracion de los primeros frutos, es decir, la época en que la planta llega

al maximo desarrollo y demanda hidrica (Mendoza-Pérez et al., 2018b)

Nunca se debe dejar que el suelo o el sustrato se sequen demasiado y luego repentinamente
aplicar grandes cantidades de agua, pues esto ocasiona dafos en las plantas, como por ejemplo

el agrietamiento en los frutos.

Cuando se riega y se fertiliza el cultivo simultaneamente, es necesario estar controlando la
conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva en el momento en que ésta sale por los
goteros. La CE de la solucion no debe pasar de 2.5 dS m™. Conductividades mas altas pueden
producir la quemazon de raices y dificultar la toma de agua por parte de las plantas.

1.6.1. Sistema y frecuencia de riego

El invernadero debe contar con un sistema de riego con la suficiente capacidad para suministrar
los requerimientos hidricos a las plantas. El riego se debe de aplicar cuando la planta haya
consumido el 20% de la humedad aprovechable ya que esto eleva el rendimiento en un 25%.
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El sistema de riego ideal para un cultivo de jitomate es el riego por goteo, del cual existen dos
sistemas. En el primero, una manguera de polietileno de 16 a 21 mm de diametro es extendida
a lo largo del surco y en la cual se insertan goteros autocompensados de 2 a 4 litros por hora
con distancias de 40 a 50 cm (un gotero por planta), y por medio de mangueras delgadas (5
mm) se lleva el agua a la base de cada planta. Un segundo sistema consiste en el uso de cintas
de riego con emisores cada 10 0 20 cm con un caudal promedio de 1 litro por hora™* por emisor.
Se utiliza una cinta de riego por cada linea de plantas. La ventaja de este sistema es su
funcionamiento a bajas presiones, por lo que puede utilizarse en riegos por gravedad y se

alcanza también una alta uniformidad.

En el Cuadro 3 se presentan los rangos minimos y maximos de riego durante un ciclo de
produccion de jitomate bajo invernadero para diferentes semanas. La frecuencia y dosis de
riego estan relacionadas principalmente con el tipo de suelo y el sistema utilizado.

Cuadro 3. Necesidades hidricas por estado de desarrollo (Medina et al., 2009)

Semanas Estado de desarrollo Necesidad diaria de

de agua (L m2dia™®
trasplante Minimo Maximo
1 Enraizamiento 0.6 1.25
2-5 1° al 4° racimo floral 15 3

6 5° racimo floral 3.5 3.8
7-9 6to racimo floral 35 4
10-11 7°y 8° racimo floral 4 4.5
12-15 Inicio de cosecha 4.5 5
16-17 55 6
18-20 55 6
21-23 5 5
24-25 5 5

26 5 5

27 5 5

Para hacer un calculo aproximado del tiempo que debe durar un riego, es necesario conocer la
cantidad diaria de agua expresada en litros por metro cuadrado (L m) que necesita la planta
de acuerdo con su estado de crecimiento, las condiciones climaticas, el nimero de goteros por
m-2y el caudal (litros por min't) de cada uno. El tiempo de riego sera el resultado de dividir las
necesidades de agua expresada en litros por metro cuadrado por el caudal emitido por metro
cuadrado. Por ejemplo, en un sistema de produccién de jitomate con camas con doble surco,

se recomienda un sistema de cinta de riego con emisores cada 10 cm y con caudal de 12
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mililitros por cada emisor, con lo cual se tienen aproximadamente 20 emisores 0 goteros por
metro cuadrado. Tomando como ejemplo el cuadro anterior, encontramos que en el estado de
produccion los requerimientos hidricos son de aproximadamente 5 litros por m? por dia. Para
estimar el tiempo de riego primero calculamos el caudal por minuto y por m?, multiplicando el
numero de emisores por el caudal por emisor. En este caso, 20 emisores por 12 mililitros que
equivalen a 240 mililitros (0.24 L) por minuto. Posteriormente, se divide las necesidades diarias
del cultivo (5 litros por m dia) por el caudal por metro cuadrado por minuto (5/0.241) que

equivalen aproximadamente 21 minutos de riego por dia.

Para alcanzar mayor precision en el célculo y distribucion de agua para el cultivo, se
recomienda aforar con frecuencia el sistema de riego midiendo en diferentes goteros el caudal
por minuto y obtener un valor promedio. Una vez conocido el tiempo de riego diario, se podra
incrementar hasta en un 20% para compensar posibles pérdidas por infiltracion de agua en el
subsuelo. También segun el tipo de suelo, se recomienda fraccionar el tiempo de riego en dos

o tres riegos al dia si es en el suelo y de ocho a nueve riegos si fuera en algun sustrato.
1.6.2. Fertilizacion

La fertilizacion de los cultivos es uno de los aspectos de la produccién que genera mas
expectativa, debido a que tiene un impacto importante sobre el crecimiento y la calidad de los

productos cosechados.
1.6.3. Principios generales de nutricion vegetal

Para un éptimo desarrollo, crecimiento y produccion, las plantas de jitomate requieren de 17
elementos quimicos o nutrientes, la mayoria de los cuales provienen del suelo o de los
fertilizantes aplicados. En el (Cuadro 4) se presentan los que se consideran hasta el momento

como elementos esenciales.

Estos elementos se denominan esenciales porque cumplen una o varias funciones necesarias
para la vida de las plantas. De ellos, el carbono, el oxigeno y el hidrogeno provienen
fundamentalmente del aire o del agua, y los 14 restantes son absorbidos directamente del suelo.
De los elementos minerales, el nitrégeno (N), el fosforo (P) y el potasio (K) se denominan
primarios porque son los que las plantas requieren en mayor cantidad, mientras que el calcio
(Ca), el magnesio (Mg) vy el azufre (S) se llaman elementos secundarios porgue las plantas los

toman en menor cantidad que los primarios. El hierro (Fe), el manganeso (Mn), el cobre (Cu),
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el zinc (Zn), el boro (B) y el molibdeno (Mo) se conocen como elementos menores o

microelmentos, siendo bajas las cantidades que se requieren.

Aunque los elementos esenciales cumplen muchas y muy variadas funciones, estas se pueden

agrupar en cuatro tipos.

1. Hacen parte de compuestos organicos esenciales como: proteinas, acidos nucleicos,
pared celular, clorofila, citocromos: N, P, Ca, Mg, S, By Cu.

2. Intervienen en la regulacién del potencial hidrico o ajuste osmético de las células: y
participacion en su turgencia, por ejemplo, el Ky Cl.

3. Forman parte de enzimas o en actividades enzimaticas, casi todos: N, P, K, Ca, Mg, S,
Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo y CI.

4. Son necesarios para el balance electroquimico de las células: cationes (K, Ca, Mg, Na)
y aniones (NOs, SO, Cl).

Cuadro 4. Elementos necesarios para el desarrollo de un cultivo

Elemento Formula quimica  Forma disponible

Simbolo Oxidos

C CO2 Didxido de carbono
H H20 Agua

@) CO2, H20 Dioxido de carbono y agua
N NO3- Nitrato

S S04 2- Sulfato

P H2 PO4-, HPO42- Fosfato

Mo Mo0O4 »- Molibdato

B BO3"B4072 Borato

lones metalicos

K K* Potasio

Ca Ca’* Calcio

Mg Mg?* Magnesio

Fe Fe?* Hierro Ferroso
Mn Mn?* Magnesio

Cu Cu?* Cobre

Zn Zn?t Zinc

Ni Ni2* Niquel
Haluro

Cl ClI Cloruro
Hidruro

N NH* Amonio
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La necesidad de agregar via fertilizaciones algunas de los 17 elementos minerales esenciales
surgen cuando el balance entre los que la planta requiere y los que el suelo suministra es
insuficiente. Este déficit nutricional se acentla en casos en que el nutriente es poco mavil y no
logra llegar al sitio estratégico de accion tales como hojas, flores o frutos cuajados. En uno u

otro caso sera necesario reponer la deficiencia via fertilizacion al suelo o foliar.

Se recomienda hacer analisis quimico del agua y del suelo para determinar el programa
nutricional. Estos analisis determinan la capacidad de suministro de nutrientes desde el sistema
productivo hacia la planta y, con base a una adecuada interpretacion, se puede diagnosticar los
aportes, las deficiencias y/o toxicidades de cada nutriente, por lo tanto, la realizacion de estos
analisis es considerado un paso esencial para la formulacion de recomendaciones de manejo.
Cabe destacar que los periodos de mayor consumo nutricional y una mayor acumulacion de
biomasa en la planta se asocia con una extraccion superior de nutrientes. En este sentido, con
el inicio del cuajado y crecimiento de los frutos comienza a aumentar las necesidades de
nutrientes de la planta y, en consecuencia, cualquier déficit de algun elemento repercutira de

manera negativa en el crecimiento y rendimiento del jitomate.

En las primeras etapas de crecimiento de la planta de jitomate, las hojas y el tallo son los
organos que mas materia seca acumulan en la planta. En las etapas finales del cultivo, los

mayores aportes corresponden a las hojas y al fruto.

Diversos autores han estudiado las extracciones de nutrientes en plantas injertadas. Entre los
datos obtenidos, se indica que los cultivos incompatibles tienen menor rendimiento con
respecto a una planta franca, produciendo un marchitamiento en las hojas. Debido al déficit

hidrico producido por la baja conductividad hidraulica del xilema.

En caso contrario, cuando existe compatibilidad, las plantas injertadas presentan mayor vigor,
lo cual se refleja en un incremento del 9% en la acumulacién de materia seca y en una mayor
acumulacién de todos los macronutrientes, excepto para magnesio, siendo por lo tanto la
practica de injertar es una buena alternativa para aumentar la eficiencia de absorcién de

nutrientes.

El objetivo principal del injerto en jitomate es obtener tolerancia a patdgenos del suelo, pero
se ha ampliado esta practica a la obtencion de mayor absorcién de nutrimentos y contenido
mineral en la parte aérea, al incremento en el vigor de la planta y al aumento de la vida de

postcosecha del fruto. Por esto, es necesario ser riguroso en la nutricion del cultivo, ya que la
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planta no permite exceso de fertilizante al ser mas eficiente en la extraccion de nutrientes.
También se debe destacar que el uso simultaneo de portainjertos y variedades vigorosas tiende
a reducir el rendimiento comercial cuando el cultivo no se maneja en forma adecuada, aspecto

importante el momento de la eleccion del portainjerto.
1.6.4. La solucion nutritiva para el cultivo de jitomate

La solucion Steiner (1961) se fundamenta en que mantiene una proporcion entre los
nutrimentos indispensables para las plantas. Generalmente, se prepara a pH de 5.5 y una presion
osmotica de 0.72 atmosferas o su equivalente de 30 me L para que tenga una CE de 2 dS m"
! Para ajustar el pH y conocer la conductividad eléctrica de la solucion, y del agua que se tiene

para la solucién se recomienda la compra de un medidor de pH y de conductividad eléctrica.
1.7. MANEJO DE POSTCOSECHA DEL JITOMATE
1.7.1. Cosecha y postcosecha del jitomate

La cosecha y postcosecha del jitomate constituyen dos aspectos basicos a considerar para lograr
alta calidad del producto a comercializar en los mercados y satisfacer las necesidades

alimentarias del consumidor (Colombo y Obregdn, 2008).
1.7.2. Manejo de la cosecha del jitomate

La cosecha se debe realizar en el momento mas adecuado, segun la variedad, el lugar de entrega
a los comercializadores o consumidores finales. Como regla general, se puede considerar que
esta hortaliza debe cosecharse en estado verde maduro o rayado para los mercados mas lejanos,
y en estado de color rojo para los mercados mas cercanos (Sangiacomo et al., 2002; Jaramillo
et al., 2007). Jaramillo et al. (2007) sefialan las normas y procedimientos que se beben

considerar para la cosecha del jitomate, se mencionan a continuacion:
a) Proteger al producto de la desecacidn, sobre todo en épocas calurosas;
b) No cosechar los frutos himedos por el rocio o mientras se registren altas temperaturas.
c) Cosechar los frutos con cuidado, evitando producir dafios mecanicos.

d) Efectuar una preclasificacion y separar aquellos frutos que presenten dafios causados

por plagas, enfermedades y procesos fisiologicos.
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1.7.3. Sistemas de cosecha

Los sistemas de cosecha para esta hortaliza pueden ser manuales 0 mecanizados. En general
los frutos destinados a la industria se cosechan mecanicamente y los de consumo fresco
preferentemente a mano, lo que implica mayor cantidad de mano de obra con mayores costos
de produccion (Jaramillo et al., 2007). Para realizar la cosecha mecanica se requiere de
variedades adaptados para ella y que presenten uniformidad en la produccion y maduracion
(Casanovaet al., 2007). La cosecha manual es generalmente escalonada en la planta y se realiza
en varias etapas, segun el periodo de produccion de las plantas. Al cosechar se debe considerar
el estado de madurez y el destino que se le dara al producto; y en otros casos se determina por

el tamafio y la coloracion del fruto (Gomez et al., 2010).
1.7.4. La cosecha y la maduracion de los frutos

La maduracién es un proceso quimico-fisico y fisioldgico complejo, que va acompafiado de
diferentes cambios bioquimicos y fisiologicos del fruto, que conduce al logro de las
caracteristicas sensoriales 6ptimas de calidad para el consumo del producto (Toivonen, 2007).
Se acepta generalmente que la maduracién de los frutos es una fase programada del desarrollo
de los tejidos vegetales, en la que se han producido cambios en la sintesis de proteinas y &cidos
nucleicos, al inicio del periodo climatérico, que se traduce en la coordinacion de ciertas

reacciones bioguimicas, que se acenttan, y en la aparicion de otras nuevas (Wills et al., 2007).

La maduracion de los frutos obedece a un programa determinado genéticamente, en el que se
coordinan los cambios en la expresion genética de las diferentes transformaciones, que tienen
lugar durante el proceso y que determinan sus parametros de calidad interna y externa (Klee y
Giovannoni, 2011).

La maduracion es un proceso fisioldgico sumamente importante para determinar el momento
de cosecha de los frutos de las hortalizas (Taiz y Zeiger, 2010). Se ha demostrado
cientificamente, que durante este proceso se producen cambios o alteraciones en la
composicién quimica de los frutos, que determinan sus propiedades organolépticas como:

textura, aroma, sabor y color (Baldwin et al., 2008; Klee y Tieman, 2013).

La maduracion de los frutos de jitomate se caracteriza por una fase inicial, donde el crecimiento
es lento, con una alta division celular, luego le sigue un periodo de marcado incremento en

tamafio y peso, mayor expansion celular, y por altimo el ritmo de crecimiento decrece, es
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practicamente en esta etapa, donde se inicia la maduracion organoléptica del fruto (Jaramillo
et al., 2007).

El uso de técnicas adecuadas de manejo, transporte y comercializacion constituye un indicador
potencial de la vida util y calidad postcosecha del jitomate (Jaramillo et al., 2007). De acuerdo
a Casierra-Posada y Aguilar (2008) el estado de madurez al momento de la cosecha del jitomate

esta directamente relacionado con aspectos, tales como:
% La forma de consumo de las hortalizas (fresco o procesado).
% La composicion quimica interna de los frutos.
¢ La frecuencia de cosecha de los frutos.

Los indices de madurez de los frutos del jitomate, estan relacionados con los procesos
fisiolégicos y bioguimicos que estos experimentan, y con los cambios morfologicos y
estructurales que sufre el producto (Contreras et al., 2007). Taiz y Zeiger (2010) plantean que

existen diferentes estados de madurez de los frutos y los méas importantes son:

% Madurez fisiologica. Es el estado de desarrollo de los frutos que permite que continle

su desarrollo, aln después de cosechados.

% Madurez comercial. Es la etapa de desarrollo de los frutos que permite tener los

requisitos para su consumo u otros fines especificos.

%+ Madurez organoléptica. Son los Gltimos estadios de crecimiento y desarrollo de los
frutos y el inicio de la senescencia que resultan en la sumatoria de caracteristicas
estéticas y/o de calidad, nutritiva del producto, se visualizan cambios de composicion,

color y textura.

%+ Senescencia: Es el proceso que sigue a la madurez fisioldgica o comercial de los frutos,

y que lleva a la muerte de los tejidos vegetales.

1. Cambios estructurales y de composicion en la maduracion organoléptica. Los sintomas
externos incluyen cambios de color, textura, sabor y aroma, los cuales representan el
resultado de complejos cambios metabdlicos que se producen durante la maduracion de
los frutos como: sintesis de pigmentos, degradacion de plastidos y pérdida del contenido

de clorofila. Todos estos procesos metabolicos van acompafiados de cambios en la
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estructura celular de los frutos (Bartz y Brecht, 2003; Wills et al., 2007; Baldwin et al.,
2008).

Cambios en la estructura celular. Durante la maduracion organoléptica se observan en
los pléstidos mayores cambios de su estructura. Por ejemplo, la transformacion de los
cloroplastos (ricos en clorofila) en cromoplastos (enriquecidos en licopeno), lo que

propicia un estadio verde-maduro (Bruhn, 2007).

Cambios en el color. Se producen transformaciones en la coloracion de la clorofila de
color verde y hay sintesis y aumento del contenido de compuestos carotenoides (j3-
carotenos y licopeno), xantofilas, flavonoides y antocianidinas, que le proporcionan
cambios de color a la piel y la pulpa de los frutos (coloraciones amarillo-rojizas)
(Brandt et al., 2006). Los cambios del color verde a amarillo o rojo se deben a la
degradacion de la clorofila como consecuencia de los cambios de pH en la célula (Taiz
y Zeiger, 2010).

Cambios en la textura. Son modificaciones en la estructura y composicion de las
paredes celulares de los frutos, debido a la accion de ciertos complejos enzimaticos
como las enzimas poligalaturonasas y pectinasas, que se incrementan durante la
respiracion celular y la maduracion organoléptica, las cuales son las responsables del
ablandamiento de los tejidos de los frutos y la disminucion de la dureza (Bartz y Brecht,
2003).

Cambios en el sabor y aroma. Tanto el sabor como el aroma de los frutos del jitomate
son el resultado de la combinacion de azlcares, acidos organicos y compuestos
volatiles. Durante la maduracion hay una disminucion considerable de los polisacaridos
de reservas y estructurales del fruto (almidon, celulosa y pectinas), un aumento de
azucares simples (glucosa y fructosa), una disminucién de acidez, producida por los
acidos organicos (acido citrico, malico y succinico), una reduccion de la concentracion
de taninos y un aumento del contenido de aminoacidos esenciales y proteinas. Esto
provoca una mejora del sabor, debido a un incremento del dulzor, una disminucion de
la acidez, una reduccion de la astringencia y como resultado un aumento de la calidad
nutritiva (Baldwin et al., 2008). EIl aroma esta determinado por una serie de sustancias
volatiles como flavonoides, terpenos, hidrocarburos, aminas, amidas, acidos organicos

volatiles, alcoholes, fenoles, esteres y aldehidos, que influyen en la calidad de los frutos
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y que determinan su uso en el consumo fresco o en la industria (Thybo et al., 2006;
Baldwin et al., 2008). Estos compuestos provienen preferentemente del metabolismo

de los &cidos grasos, aminoacidos y compuestos carotenoides (Tieman et al., 2007).
1.7.5. Manejo de la postcosecha del jitomate

La postcosecha se define como una forma de aumentar el tiempo de la vida util de los frutos,
permitiendo un equilibrio entre la produccion y las necesidades de consumo del producto
(Kader, 2008). Por otra parte, Zaccari (2009) confirma que los principales objetivos de la

tecnologia postcosecha a los productos horticolas son:
a) Mantener la calidad (apariencia, textura, sabor y valor nutritivo).
b) Garantizar la seguridad alimentaria.
c) Reducir las pérdidas entre la cosecha y el consumo del producto.

Toivonen (2007) plantea que existen tres indicadores relacionados con la postcosecha que

tienen mayor influencia en la calidad interna y externa de los productos horticolas:

+ Dafos mecanicos durante la cosecha, el envasado y el transporte.

0,

«* Condiciones nutricionales del suelo.

0,

«» Estado de madurez del fruto.

De acuerdo a Pila et al. (2010), las pérdidas postcosecha implican la desaparicién del producto

0 parte de €él, como alimento de los consumidores y pueden ser de tres tipos:

a) Pérdidas cuantitativas. Estas involucran una reduccion de peso por pérdida de agua y

peso seco (pérdidas por desaparicion).

b) Pérdidas cualitativas. Se refieren a cantidades perdidas, seguin un estandar de calidad

dado y son muy dificiles de cuantificar, porque se basan en evaluaciones subjetivas.

c) Pérdidas nutricionales. Se refieren a la disminucion de elementos nutritivos o
vitaminas. A pesar de que las evaluaciones de perdidas resultan complejas, son

imprescindibles a los fines de hallar su significado real.
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La pérdida de agua, asociada a la transpiracion, es la mayor causa de deterioro en términos
cuantitativos (pérdidas de peso) y cualitativos (arrugamiento de la piel, pérdidas de textura y
calidad nutritiva) de la calidad de los frutos (Kader, 2008).

De acuerdo a Kader (2007), existen otros factores que afectan la calidad interna y externa de
los frutos de los productos horticolas y entre ellos pudieran mencionarse: la respiracion,
produccion de etileno, cambios en la composicion quimica, desarrollo y crecimiento,
desordenes fisiologicos, dafios fisicos, dafios mecanicos, desordenes patoldgicos y factores
ambientales (temperatura, humedad relativa, composicién atmosférica y luz) y accién de

productos quimicos.

Investigaciones en el mundo han confirmado, que las pérdidas postcosecha en el cultivo del
jitomate en paises subdesarrollados son elevadas (30-50%), mientras que en los paises
desarrollados no sobrepasan el 25% (Abd-Allah et al., 2011).

Prigojin et al. (2005), menciona que las pérdidas postcosecha del jitomate estan relacionadas
con manejo inadecuado durante la manipulacion de la cosecha (dafios mecanicos), la falta de
sistemas adecuados para la conservacion del producto, los trastornos nutricionales y los
cambios fisioldgicos que experimentan los frutos durante el envasado y el transporte. En los
paises desarrollados la recoleccion mecanizada determina en gran medida las pérdidas, tal y
como se ha evaluado con tecnologias de frutos electronicos (Arazuri et al., 2004; Arazuri et
al., 2010).

1.7.6. Factores que afectan la postcosecha de los frutos de jitomate

Existen diferentes factores que afectan la postcosecha de los frutos del cultivo del jitomate,
entre los cuales se pueden mencionar: la nutricion vegetal (la disponibilidad de nutrientes y de
agua), las caracteristicas del suelo, textura, drenaje, la intensidad y calidad de la luz, la
temperatura, la incidencia del clima, factores genéticos (genoma y variabilidad genética de la
planta), humedad relativa y otros (Thompson, 2003; Chapagain y Wiesman, 2004; Colombo y
Obregon, 2008; Barone et al., 2008; Beckles, 2012).

1.7.7. Factores nutricionales

Una nutricion vegetal adecuada y equilibrada es esencial para el desarrollo de la planta y

consecuentemente sobre la calidad del fruto. Tanto el contenido de un nutriente, como el
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equilibrio entre dos 0 mas elementos quimicos pueden afectar al crecimiento y estado
fisiolégico del fruto, pudiendo originar alteraciones tanto por deficiencia como por una dosis

excesiva (Ruiz-Sanchez, 2008; Gémez et al., 2010).

Aunque se ha estudiado la incidencia de numerosos macros y microelementos sobre la calidad
de los frutos, los que han despertado un mayor interés han sido nitrégeno, potasio y calcio, los
cuales participan de forma activa en numerosos procesos metabolicos de las plantas (Ruiz-
Sanchez, 2008; El-Bassiony et al., 2010).

El contenido de nitrogeno estd directamente relacionado con la sintesis de proteinas y
carotenoides, pudiendo afectar a la coloracién del fruto, tanto a nivel de la piel como de la
pulpa (Villareal-Romero et al., 2002; Stefanelli et al., 2010). Aplicaciones bajas de nitrégeno
mejoran la calidad de los frutos de productos horticolas en cuanto al contenido de vitamina C
en lechuga (Chiesa et al., 2009) y jitomate (Bernard et al., 2009). Mientras que se ha reportado
que cantidades excesivas de este elemento pueden disminuir la firmeza, el contenido de materia
seca, azucares totales, solidos solubles totales, afectar el color e incrementar la acidez en frutos

de manzana (Neilsen et al., 2009) y melén (Cabello et al., 2009).

En general se considera que un contenido excesivo o deficiente de nitrogeno afecta los
parametros nutricionales como: vitamina C, azlcares, pigmentos carotenoides, &cidos
organicos, aminoacidos esenciales y compuestos fendlicos, asi como, también a la textura en
posrecoleccion, tamafio e incluso provoca retrasos en la maduracién de los frutos (Ruiz-
Sanchez, 2008; Bernard et al., 2009).

El calcio es el elemento que con mas frecuencia se ha relacionado con la calidad de los
productos horticolas y en especial con la textura, debido a que participa en numerosos procesos
del desarrollo y en el mantenimiento de la estructura de la pared celular, por su capacidad para
establecer enlaces idnicos con los grupos carboxilatos de las pectinas (Hao y Papadopoulos,
2003; Melero-Meraz y Rumayor-Rodriguez, 2007).

Este cation (Ca?? es responsable de un elevado nimero de alteraciones fisioldgicas o
fisiopatoldgicas que se pueden manifestar durante el crecimiento del fruto en la planta o
posteriormente en la postcosecha (Hao y Papadopoulos, 2003). Todas ellas tienen una
repercusion econémica importante, ya que las producciones afectadas no son comercializables.
Estas alteraciones pueden acentuarse si en los frutos los niveles de potasio o nitrégeno son altos

y los del fésforo son bajos (Angeletti et al., 2010).
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1.7.8. Factores agrondmicos

Existen numerosos factores agronémicos que afectan sobre todo al tamafio y las caracteristicas
externas del fruto entre los que se destacan: las caracteristicas del suelo, textura, drenaje y
disponibilidad de nutrientes (Giaconi y Escaff, 2004; Gomez et al., 2010). Uno de los factores
que condicionan la calidad en el momento de la recoleccion y durante el proceso de
conservacion de los frutos es el contenido y momento de aplicacion del agua de riego (Gomez
etal., 2010). El sistema y momento del aporte hidrico también afectan a la calidad y la aparicion
de fisiopatologias y podredumbres durante la posrecoleccion (Colombo y Obregon, 2008).
Cuando el riego se realiza en fechas proximas a la recoleccion se observa un aumento de
tamafo y dilucién de los componentes celulares, con la consiguiente pérdida de calidad

sensorial, rajado y agrietado de los frutos (Jaramillo et al., 2007; Colombo y Obregén, 2008).
1.7.9. Factores ambientales

La mayoria de los factores ambientales son dificilmente modulables para los cultivos en campo,
y se ha comprobado que tienen una gran influencia en la calidad y valor nutricional del jitomate,
la intensidad y calidad de la luz, las temperaturas, la humedad relativa y el contenido de CO>
en el ambiente (Thompson, 2003; Gémez et al., 2010).

La humedad relativa no solo influye sobre la pérdida de agua, sino también sobre la actividad
de los patogenos en el producto almacenado, se plantea que el rango 6ptimo de humedad
relativa en la conservacion de los frutos de jitomate esta alrededor de un 85-90% (Thompson,
2003).

Cuando la perdida de humedad del fruto es mayor del 5%, el turgor celular puede verse afectado
y en consecuencia la textura puede disminuir sensiblemente (Del Pino et al., 2002; Colombo y
Obregdn, 2008).

Uno de los factores climaticos que mas afectan a la calidad del fruto del jitomate son las altas
temperaturas en el periodo pre y postcosecha, pudiendo originar un amplio rango de
alteraciones. La magnitud del dafio depende del rango de temperatura, tiempo de exposicion y
estado de desarrollo del fruto (Znidarcic y Pozrl, 2006; Jaramillo et al. (2007). Los efectos
directos inducen dafio en las membranas celulares, proteinas y acidos nucleicos y los indirectos
inhibicidn de la sintesis de pigmentos o degradacion de los ya existentes, produciéndose una

amplia gama de sintomas de quemaduras (Del Pino et al., 2002; Colombo y Obreg6n, 2008).
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Las bajas temperaturas afectan no solo el color de los frutos, sino también, sus propiedades
organolépticas, debido a cambios en el contenido en solidos solubles totales, azlcares y acidez
titulable (Gautier et al., 2008; Znidarcic et al., 2010). Por otra parte, se ha demostrado que
temperaturas en el rango de 10 y 20 °C favorecen el incremento de los solidos solubles totales
y una reduccién de pérdidas de peso y de acidez titulable en frutos de jitomate (Znidarcic y
Pozrl, 2006).

De acuerdo a Bartz et al. (2010), los frutos almacenados en postcosecha presentan distintos

tipos de problemas por efecto de la temperatura y dentro de ellos, los méas comunes son:

a) Dafo por enfriamiento. Los frutos de jitomate son muy susceptibles a las bajas

temperaturas o enfriamiento, las que provocan dafios irreversibles.

b) Dafios por congelamiento. Es el fendmeno fisico por la exposicion de los frutos a
temperaturas que forman hielo en el interior de las membranas, lo que provoca la

desintegracion y muerte celular.

c) Dario por altas temperaturas. Este tipo de dafio es inexistente en condiciones normales
de postcosecha, solo se presenta por fallas de los equipos de enfriado o de

mantenimiento y sus resultados suelen ser totalmente destructivos.

Los componentes gaseosos del medio abiotico que interactlan con el producto cosechado son
varios y desde el punto de vista de la conservacion de los frutos de las hortalizas, los gases de
mayor relevancia son el oxigeno (O2) y diéxido de carbono (CO>) y la calidad de los frutos
depende de la concentracion de ambos gases y de la relacion existente entre ambos (Kader,
2002; Colombo y Obregon, 2008).

De acuerdo a Sangiacomo et al. (2002) el uso de atmosferas controladas y modificadas de gases
para la conservacion postcosecha de los productos horticolas constituye una alternativa viable
para mejorar la calidad quimica de los frutos. Las atmdsferas controladas retardan los cambios
bioquimicos y fisioldgicos de los frutos relacionados con: la senescencia, la respiracion, la
produccidn de etileno, los cambios en la composicién quimica, el ablandamiento de los frutos
y la disminucién de la severidad del ataque de patdgenos (Sangiacomo et al., 2002; Colombo
y Obregdn, 2008).
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1.7.10. Factores genéticos

Se considera que el genoma es el responsable del funcionamiento de la planta en relacion con
las condiciones medioambientales y que la cosecha de frutos de calidad depende del
comportamiento de una variedad en un medio externo determinado (Barone et al., 2008).

La variabilidad genética de una variedad de jitomate, dentro de una misma especie, €s
relativamente amplia, por lo que la seleccidn de la mas apropiada es de vital importancia para
la calidad interna y externa del producto final. Es importante considerar que inicialmente el
genoma va a determinar cuantitativa y cualitativamente no solo los pardmetros responsables de
la calidad organoléptica y nutricional del jitomate, sino también otros que repercuten sobre la
aptitud del fruto a evolucionar tras la recoleccion y su capacidad de conservaciéon (Moya et al.,
2009; Klee y Tieman, 2013).

Recientemente, las técnicas de Biologia Molecular se han convertido en una alternativa,
complementaria a la Genética Clasica, para mejorar los atributos de calidad y prolongar la vida
comercial atil en postcosecha del jitomate y otros cultivos horticolas de interés (Klee y
Giovannoi, 2011; Klee y Tieman, 2013).

1.7.11. Pardmetro de calidad del jitomate

La calidad es un concepto muy ambiguo Yy se define como el grado de excelencia o superioridad
de un producto (Bartell et al., 2010). Los parametros de calidad de las hortalizas, frutas y
vegetales varian con las preferencias de los consumidores y dependen de diferentes
caracteristicas y atributos del producto (Wills et al., 2007; Sanchez et al., 2011). Sin embargo,
no existe un solo tipo de calidad, actualmente se habla de calidad de mercado, calidad nutritiva
y calidad comestible (Zaccari, 2009; Bartell et al., 2010).

En un producto horticola, la calidad se debe a las siguientes caracteristicas como: buena
apariencia, altos rendimientos y resistencia a enfermedades, transporte, manipulacion y
conservacion (Bartell et al., 2010). Por otra parte, se plantea que, desde el punto de vista del
consumidor, la calidad puede ser objetiva 0 una apreciacion subjetiva (Zaccari, 2009). Kader
(2008) sefiala, que para obtener frutos con una calidad diferenciada deberian tenerse en cuenta

los siguientes aspectos:
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1. Seleccion de cultivos de elevada calidad organoléptica.
2. ldentificacion de préacticas de cultivo dptimas para maximizar la calidad.

3. Cosechar los frutos en etapas de maduracion adecuadas, protegiéndolos a su vez de dafios

mecanicos.

4. ldentificacion de las condiciones optimas de manejo en postcosecha (temperatura, tiempo

de conservacion y humedad relativa).
5. Desarrollo de productos con buen sabor y vida Gtil adecuada.

6. Optimizacién de los métodos de procesamiento para conservar la calidad y el sabor de los

productos procesados.
1.7.12. Componentes de calidad de las hortalizas

Los principales componentes que determinan la calidad de las hortalizas, se basan en los
siguientes aspectos: apariencia, textura, sabor, acidez, aroma, tamafo, dulzor, forma, color,
brillo, firmeza, dureza, astringencia, defectos (externos, internos, patolégicos, entomolégicos,
fisicos y mecanicos), valor nutritivo (contenido de carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas
y minerales), seguridad alimentaria (contenido de toxinas naturales, residuos de agroquimicos,
metales pesados, micotoxinas y contaminacion microbiana) (Zaccari, 2009; Sanchez et al.,
2011).

1.7.13. Calidad del jitomate

La composicion quimica es una de las caracteristicas mas importantes de los frutos del jitomate,
ya que determina su atraccién y valor nutritivo como alimento, su metabolismo y ciertos

requerimientos y practicas de manejo en postcosecha (Thybo et al., 2006).

En los frutos del jitomate, los porcentajes relativos de carbohidratos, lipidos, proteinas, fibras
y vitaminas son medios, debido a la gran cantidad de agua que contiene esta especie (Sortino
et al., 2013). La fibra estd compuesta principalmente por carbohidratos, con valores de fibra
dietética que ascienden hasta el 80% del total de fibra, siendo la parte insoluble (celulosa,
hemicelulosa y lignina) el componente principal, relegando a la fibra soluble (pectinas) a un

segundo plano (Navarro-Gonzélez et al., 2011).
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En el caso del jitomate y considerando las apreciaciones del consumidor y las necesidades del
mercado, el estudio de la calidad se ha centrado en los aspectos organolépticos, los cuales
dependen principalmente de una mezcla compleja formada por azlcares, acidos organicos,
aminoacidos y compuestos volatiles (Baldwin et al., 2008). Varios estudios han relacionado
estos compuestos quimicos con las propiedades organolépticas del jitomate (Causse et al.,
2007), donde se ha obtenido una alta relacién entre el dulzor, el contenido de azucares y s6lidos
solubles totales (Tandon et al., 2003).

Actualmente, la calidad interna del jitomate es estimada tanto a partir de estudios sensoriales
como mediante mediciones de indicadores como: sélidos solubles totales, pH, acidez titulable
y la relacion solidos solubles totales/acidez titulable (Anjanappa et al., 2013). La calidad
sensorial del jitomate fresco y su aceptabilidad por los consumidores es un problema muy
complejo y estd determinada no solamente por la apariencia, firmeza, textura y el sabor de los
frutos, sino también por otros factores, incluyendo el color, la textura, el aroma, la composicion
quimica de metabolitos primarios (azUcares, acidos organicos y aminoacidos) y secundarios
como los compuestos fenolicos, carotenoides, flavonoides y otros (Thybo et al., 2006; Davila-
Avifia et al., 2011). El licopeno como sustancia antioxidante ha sido objeto de evaluacién con

la tecnologia de Espectroscopia NIR (Arazuri et al., 2010).

El sabor y la textura de los frutos son factores cruciales, que determinan las caracteristicas
organolépticas del jitomate, ya que son componentes criticos de la percepcion de los
consumidores a la hora de seleccionar el producto (Chaib et al., 2007).

Algunos investigadores han sugerido que el analisis y medicion de algunos indicadores de
calidad como: la relacion sélidos solubles totales /acidez titulable, es un importante factor para
definir las diferencias en el sabor entre variedades de jitomate, otros indican que el sabor de
los frutos puede ser mejorado, incrementando el contenido total de azlcares y acidos organicos
(Baldwin et al., 2008). Generalmente, un incremento en estos compuestos resulta en un
correspondiente aumento en la intensidad del sabor, lo que implica una mejora en la calidad

postcosecha de esta hortaliza (Thybo et al., 2006).
1.7.14. Calidad industrial del jitomate

La produccidn del jitomate de uso industrial en 2010 se estimé en alrededor de 145.8 millones
de toneladas, siendo el segundo vegetal de mayor consumo después de la papa (FAOSTAT,

2010). La facilidad y rapidez con la que se procesan actualmente los jitomates, dando lugar a

40



varios productos, hace que sea una de las hortalizas mas populares para las industrias de

conserveras y de proceso (Serna y Castro, 2003).

El répido desarrollo de la industria para procesado del jitomate en los paises desarrollados, en
las recientes décadas, puede ser atribuido a la introduccion de variedades mejoradas, técnicas
de produccion mas eficientes y mejores métodos de procesado (Jaramillo et al., 2007), asi como

a su recoleccion totalmente mecanizada (Arazuri et al., 2004; Arazuri et al., 2010).

La conserva del jitomate ha sido tradicional a nivel familiar desde principios de siglo XX, pero
en la década de los afios 70 experimento un gran auge, que se ha mantenido hasta la actualidad.
Son numerosas las formas de presentacion del jitomate en conserva: jitomate natural pelado y
triturado, jitomate frito, jitomate concentrado, zumo de jitomate y salsas de jitomate (Jaramillo
etal., 2007).

Las caracteristicas que han de reunir las diferentes variedades de jitomate para ser utilizadas
con fines industriales se refieren a la forma, el color y el tamafio, pero son mas importantes los
caracteres relativos a la calidad interna de los frutos como: acidez, contenido en azucares,
solidos solubles totales (°Brix) y el porcentaje de materia seca (Hemaprabha y Balasaraswathi,
2008).

La calidad del jitomate estandar se basa principalmente en la uniformidad de forma y en la
ausencia de defectos de crecimiento y manejo. El tamafio no es un factor que defina el grado
de calidad, pero puede influir de manera importante en las expectativas de su calidad comercial
(Angarita, 2004; Jaramillo et al., 2007).

Existen otras caracteristicas que determinan la calidad industrial del jitomate como: el color, la
apariencia y la firmeza (Baldwin et al., 2008). Aunque la calidad depende también del sabor y
la consistencia de los frutos. Angarita (2004) y Baldwin et al. (2008), sefialan que los mejores

jitomates son los que poseen proporciones adecuadas de azUcares y de acidos organicos.
1.7.15. Parametros de la calidad industrial del jitomate

Bartell et al. (2010), sefialan que existen diferentes parametros o indicadores, que determinan
la calidad interna de frutos de jitomate para la industria y dentro de ellos, los de mayor

importancia son los siguientes:
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1.7.16. Contenido de sélidos solubles totales

Ambos indices estan correlacionados entre si, pero normalmente se utiliza el contenido en
solidos solubles totales (expresado en °Brix) por ser méas facil de determinar. En la mayor parte
de las variedades, este indicador se sitda entre 4.5y 7.5 °Brix y puede estar influenciado por
otros factores como, el clima, el riego, el estado de madurez de los frutos y otros. Para el caso

del puré, las pastas y concentrados de jitomate este parametro oscila entre 5y 18 °Brix.
1.7.17. El indice de acidez (pH)

Para la produccion industrial de puré de jitomate, el pH del zumo se sitla normalmente entre

4.2 'y 4.4, siendo muy raro que se superen estos valores.
1.7.18. Contenido de materia seca

El contenido de materia seca es sobre todo importante en las variedades destinadas a la
fabricacion de concentrado, debido a que este indicador determina el rendimiento de

fabricacion.
1.7.19. Acidez titulable total y azucares reductores

Ambos caracteres influyen sobre el sabor del fruto. La acidez total suele oscilar entre 3.5y 4.0
g L't de zumo y los azlcares reductores entre 25y 30 g L.

1.7.20. Rendimiento en zumo

Es el porcentaje de zumo que se obtiene de un peso determinado de los frutos, lo cual depende

en gran medida de la variedad empleada.
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1.8. MATERIALES Y METODOS
1.8.1. Descripcién del experimento

El experimento se realizO en un invernadero del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Estado de México, (19.46° de latitud Norte y 98.90° longitud Oeste a 2244 m de
altitud). El invernadero utilizado fue una nave con tres taneles con estructuras de metal y
cubiertas de plastico de polietileno de alta densidad, con 75% de transmisividad, equipado con
un sistema de ventilacidn pasiva, (ventilas laterales y cenitales de apertura manual) y provisto
con una malla anti-insecto en las paredes laterales. La temperatura media registrada durante
todo el ciclo de cultivo adentro del invernadero fue de 18.87 °C, de 24.95 °C para el mes més

caliente (mayo) y 10.89 °C para el mes el mas frio (noviembre).
1.8.2. Semillero

Se usaron semillas de jitomate tipo saladette variedad Cid F1 de crecimiento indeterminado.
Los cuales fueron sembrados en charolas germinadoras el 14 de marzo, se trasplanto el 15 de
mayo Y se finalizd la cosecha el 30 de noviembre de 2017. Las plantas se mantuvierona 1y 2
ejes a través de poda de brotes laterales, y se despuntaron el 30 de agosto de 2017, sobre el

décimo racimo floral.

Figura 6. Germinacion de semillas de jitomate
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1.8.3. Trasplante

El trasplante se realiz6 62 dias después de la siembra, las plantulas se extrajeron de la charola
con cepelldn y se colocaron en bolsas maceteras con tezontle rojo (roca volcanica) con dos
orificios en la parte inferior para drenar excedentes de fertirriego (Figura 7). Inmediatamente
después del trasplante se aplico el riego con solucion nutritiva diluida de Steiner (1984) bajo

un sistema de riego por goteo.

Figura 7. Trasplante de plantulas de jitomate en invernadero

Cinco dias antes de trasplante se aplico un riego pesado al sustrato hasta punto de saturacion,
después se hicieron dos orificios en la parte inferior de las macetas para drenar los excedentes
del agua y posteriormente se esperd hasta que sustrato llegara a capacidad de campo para
realizar el trasplante. Las caracteristicas de las plantulas trasplantadas fueron de 15 cm de altura
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 desarrolld bajo un sistema hidropdnico bajo condiciones
protegidas. 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 patdgenos.
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1.8.4. Solucién nutritiva

La formulacion quimica de la solucidn nutritiva utilizada, se originé a partir de la solucion
descrita por Steiner (1984), que consisten en restar los aniones y cationes detectados con base
al andlisis de agua previamente determinado. La solucidon nutritiva Steiner (1984) ha sido usada
en varios estudios ya que sus relaciones nutrimentales entre aniones y cationes, asi como de su
concentracion permiten satisfacer los requerimientos nutrimentales de diversos cultivos;
cuando en la solucion nutritiva se tiene un potencial osmotico de -0.072 MPa se pueden obtener
frutos de jitomate de mejor calidad y plantas de mayor crecimiento. Por otra parte, Lara (1999),
indica que los nutrimentos presentes en las soluciones nutritivas deben tener un balance
adecuado y que su aplicacion debe considerar las condiciones ambientales y fenologia del

cultivo ya que de ello depende un buen desarrollo del cultivo.

La calidad de agua utilizada en este experimento tuvo un pH de 6.69; una conductividad
eléctrica de 0.34 dSm™; 0.8, 0.1, 1.2,0, 0, 0.1y 3.2 meq L de Ca?*, K*, Mg®*, NOs-, H.PO4
, SO4%, HCOs". Lo cual indica que se trata de un agua neutro en la cual se puede generar facil
absorcién de nutrimentos por las plantas, en todo caso, la cantidad de bicarbonatos presentes
se neutralizo adicionando acido sulfdrico (2.2 meq L) lo cual permite que el pH tenga un valor
mas cercano a 6.5. La cantidad de iones presente tampoco sobrepasa valores establecidos para
aguas de riego, en este caso, para la preparacion de la solucion nutritiva fue necesario adicionar

mas iones en forma de fertilizante para complementar las necesidades del cultivo de jitomate.

Para obtener los valores de cationes y aniones recomendados por Steiner (1984), se realiz0 el
balance para dos soluciones nutritivas, una fue elaborada con una CE= 1.0 dS m™ equivalente
a un potencial osmotico de -0.036 MPa (Cuadro 5) que se aplicé desde el momento de
trasplante en las bolsas maceteras hasta la fructificacion de 2% racimo. La otra solucion
nutritiva se preparé con una conductividad de CE= 2.0 dS m™ equivalente a un potencial
osmoético de -0.072 MPa (Cuadro 6), que se aplicé de la etapa de fructificacion del 2 racimo

hasta final del cultivo.

Las caracteristicas de los acidos fueron los siguientes: para H.SO4 con pureza del 98% vy
densidad de 1.84 g mL™ y para HsPO4 con pureza de 85% y densidad de 1.7 g mL™.
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Cuadro 5. Balance de fertilizantes para preparar la solucion nutritiva con un potencial

osmoético de -0.036 MPay CE de 1.0 dS m.

Ca®* K' Mg”® NOs HPOs SO

meq L?
Cationes Aniones
Steiner 45 35 2 6 0.5 35
Analisis de agua 08 0.1 1.2 0 0 0.1
Ajuste 3.7 34 0.8 6 0.5 34
Fertilizantes PM
Ca(NOs3); -4H0 3.7 3.7 236.2
KNO3 2.3 2.3 101.11
MgSO4 -7H,0 0.8 0.8 246.51
K3SO4 1.1 1.1 174.26
H2S04 2 98.08
H3PO, 0.5 98
Suministro 4.5 35 2 6 05 4

PE
0.118

0.101
0.123
0.087
0.049

0.098

g5m?
2183.0
1161.5
492.0
478.5
271.96 mL
168.56 mL

PM=Peso molecular, PE=Peso equivalente (miliequivalentes)

Cuadro 6. Balance de fertilizantes para preparar la solucién nutritiva con un potencial

osmoético de -0.072 MPa 'y CE de 2.0 dS m.

Ca®* K* Mg”® NOs H,POs SO

meq L?

Cationes Aniones
Steiner 9 7 4 12 1 7
Anélisis de agua 0.8 0.1 1.2 0 0 0.1
Ajuste 8.2 6.9 2.8 12 1 6.9
Fertilizantes PM
Ca(NOs); -4H,0 8.2 8.2 236.2
KNO3 3.8 3.8 101.11
MgSO; - 7H,0 2.8 2.8 246.51
K2SO4 3.1 3.1 174.26
H2S04 1.5 98.08
H3PO4 1 98
Suministro 9 7 4 12 1 75

PE
0.118

0.101
0.123
0.087
0.049
0.098

g5m?3
4838.0
1919.0
1722.0
1348.5
258.1 mL
337.1mL

PM=Peso molecular, PE=Peso equivalente (miliequivalentes)

Para complementar las necesidades de micronutrientes se realizo el balance de fertilizantes

segun las necesidades de elementos en (ppm) parte por millon (Cuadro 7). Estas cantidades de

elementos se agregaron cada vez se prepar0 la solucion nutritiva.
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Cuadro 7. Balance de microelementos para agregar a la solucion nutritiva en jitomate

MnZ  Zn%  Fe* Cu* B

ppm
Requerimiento 2.3 0.6 2 0.06 0.6

Pesos moleculares.
5494 6537 55.85 6357 10.81

Fertilizantes PM gm?® 54m?

Sulfato de Mn SO4 - H,0O 2.3 169.02 7.08 35.4

Manganeso

Sulfato de Zn SOy -7H0 0.6 287.57 2.64 13.2

Zinc

Sulfato de FeSO, - 7H,0 2 278.05 9.96 49.8

Hierro

Sulfato de Cu S04 -5H,0 0.06 249.73 0.24 1.2

cobre

Acido borico  H3BOs 0.6 61.84 343  17.15
suministro 2.3 0.6 2 0.06 0.6

PM=Peso molecular, PE=Peso equivalente (miliequivalentes)
1.8.5. Sistema de riego

El sistema de riego fue goteo, con linea regante superficial de 16 mm en didmetro, con goteros
autocompensados separados a 40 cm y un gasto de 4 L h™* por gotero, con una presion de
operacion de 68.64 KPa. En la etapa de trasplante hasta inicio de fructificacion de 2% racimo
se aplico la solucién nutritiva con un potencial osmético de -0.036 MPa, en donde se aplicaron
6 riegos al dia de (0.18 L). Después del 2% racimo hasta el final del cultivo se aplicé la solucion
nutritiva de -0.072 MPa, donde los riegos aplicados en cada una de las etapas se presentan en
el (Cuadro 8). La programacion de los riegos fue aplicada de acuerdo a las recomendaciones
hechas por Flores et al. (2007) y por Mendoza-Pérez et al. (2018b) en sus trabajos de
estimacion de requerimiento hidrico mediante lisimetros de drenaje en jitomate cultivado en

invernadero. La fertilizacion se reforzd via foliar con (Nutriplus) con una dosis de 1 (mL L1).
1.8.6. Calendario de riego para el cultivo de jitomate variedad Cid F1 cultivado en invernadero

En el (Cuadro 8) se puede observar el calendario de riego aplicado en cada una de las etapas
fenoldgicas en el cultivo de jitomate cultivado en invernadero durante todo el ciclo en el T1
(un tallo) por planta donde se aplicé un total de 196.05 litros por planta. En el (Cuadro 9) se
puede observar el calendario de riego aplicado en el T2 (dos tallos) por planta, aplicando un
total de 222.81 litros por planta.
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Cuadro 8. Calendario de riego por dia aplicado en el T1 (un tallo) por planta

Etapas fenologicas Tiempo Volumen de Volumen (L Volumen Duracion Volumen
de riego riego por plttpordia) (L m?) de laetapa  por etapa
(min) minuto (mL) (L plt-1)

Trasplante-Fructificacion 6 30 0.180 0.540 56 10.08

29 racimo

Inicio de fruto de 2% 16 30 0.480 1.440 19 9.12

racimo- Fructificacion 5@

racimo

Inicio de fruto 5% racimo- 30 30 0.900 2.700 10 9.00
Fructificacion 6 racimo

Inicio de fruto de 6° 55 30 1.650 4.950 72 118.8

racimo- Cosecha de 6%

racimo

Cosecha de 6% racimo- 45 30 1.350 4.050 27 36.45
Cosecha de 10™ racimo

Cosecha de 10™ racimo- 28 30 0.840 2.520 15 12.60
Cosecha de 12"° racimo

Total 196.05

Cuadro 9. Calendario de riego por dia aplicado en el T2 (dos tallos) por planta

Etapas fenoldgicas Tiemp  Volumen de Volumen Volumen Duracion ~ Volumen
o de riego por (L plth (L m?) de la por etapa
riego minuto etapa (L plth
(min) (mL)

Trasplante-Fructificacion 2% 6 30 0.18 0.54 56 10.08

racimo

Inicio de fruto de 2% racimo- 16 30 0.48 1.44 19 9.12

Fructificacion 5% racimo

Inicio de fruto 5% racimo- 40 30 1.2 3.6 10 12.00

Fructificacion 6% racimo

Inicio de fruto de 6% racimo- 66 30 1.98 5.94 72 142.56

Cosecha de 6% racimo

Cosecha de 6% racimo- 45 30 1.35 4.05 27 36.45

Cosecha de 10™ racimo

Cosecha de 10™ racimo- 28 30 0.84 2.52

Cosecha de 12V° racimo

Total 222.81
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1.8.7. Entutorado de las plantas

Las plantas se condujeron a 1 y 2 tallos, para esto se eliminaron los brotes axilares de los tallos
principales durante todo el ciclo de cultivo, esta practica se hizo manualmente y se inicio 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 entutorado, que consistié 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
la base del tallo de la planta (debajo de la primera hoja), dandole dos a tres vueltas en espiral

hacia arriba para fijarlo al alambre sefialado a una altura aproximada de 3 m (Figura 8).

Figura 8. Entutorado de las plantas de jitomate

1.8.8. Polinizacion

La polinizacion se realiz6 mediante el golpeo ligero en las lineas de entutorado. 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 10 cortes (10 racimos),
se eliminaron las yemas axilares y se podo 5 veces las hojas en estado de senescencia.
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1.8.9. Plagas y enfermedades

Se hicieron aplicaciones preventivas contra enfermedades fungosas con 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 como mosquita blanca se realizaron aplicacion de mezcla
de Actara 25, WG Biodie y Lanate en una dosis de 1 mL L, con esta ultima mezcla de

productos se pudo eliminar la presencia de la mosquita blanca en el cultivo.
1.8.10. Descripcion del marco de plantacion

El marco 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 plt m?2. El piso fue cubierto con “Ground Cover” para evitar el

crecimiento de malezas.
1.8.11. Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos (T) consistieron en dos condiciones de manejo, en funcién de nimero de tallos
por planta: a un tallo (T1) y a dos (T2) por planta tallos. El &rea de cada tratamiento fue de 20
m2, donde en cada unidad experimental fue de 5 m? con 15 plantas, con 4 repeticiones por
tratamientos, con una superficie total de 40 m? para ambos tratamientos, se utilizé un disefio

experimental completamente al azar.
1.8.12. Materia seca

Para el peso de la materia seca, se separaron las partes de tallo, raiz, hojas y frutos, se pesaron
en fresco y posteriormente se llevaron a la estufa y se mantuvo a 70 °C por 72 h hasta alcanzar

el peso constante y finalmente se pesaron (Figura 9).
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Figura 9. Muestreo destructivo de material vegetal de jitomate

1.9.13. Variables de tiempo atmosférico

La temperatura (°C), la humedad relativa (HR) y la Radiacion Fotosintéticamente Activa (en
pumol m2 s se registrd con un sistema adquisicion de datos (Data Logger WatchDog) que se
instalo dentro del invernadero en la parte central, a 2 m del suelo. Con estas variables se calculd
el Déficit de Presion de Vapor (DPV) y potencial hidrico atmosférico (Ww) desde la siembra
hasta la cosecha del décimo racimo.

1.8.14. Grados dia desarrollo

El desarrollo de muchos organismos es controlado principalmente por la temperatura del
ambiente. Los grados-dia desarrollo (GDD) son una medida indirecta del crecimiento y
desarrollo de plantas e insectos. Estos representan la integracion de la temperatura ambiental
entre dos temperaturas limitantes; las cuales definen el intervalo en el cual un organismo se
encuentra activo. Fuera de este intervalo, el organismo no presenta desarrollo apreciable o

puede morir.

El concepto de GDD result6 de observaciones que indicaban: 1) las plantas no se desarrollan
cuando la temperatura ambiental es menor que la basal (Neild y Smith, 1997), 2) la tasa de
desarrollo aumentaba cuando la temperatura ambiental era mayor que la basal, 3) las variedades
de jitomate requieren diferentes valores de dias acumulados (DA) de los grados dia (GD). Los
valores acumulados para n dias transcurridos se expresan con la Ecuacion 4.

GDA =3y GDi oo, (1)



Donde i es el nimero de dias transcurridos a partir de un dia inicial de interés, usualmente la

fecha de siembra o el dia de inicio de una etapa fenologica del cultivo.

Para estimar diariamente los GDD con este método se requiere de la temperatura media
ambiental (Ecuacion 5; Ojeda-Bustamante, et al., 2004).

GDD= Ta-Tc-min, Si Ta< Te-max
GDD= Tec-max- Te-min, Si Ta> Te-max
GDD= 0, Si Ta Sl e TN (2)

Donde Ta es la temperatura media del aire diario, Tc-max Y Tec-min SON las temperaturas umbrales

minima y maxima del ambiente en que se desarrolla el jitomate (29 y 11 °C; Roose, 1994).
1.8.15. Clasificacion de tamafio de fruto

Para la clasificacion del tamarfio de los frutos se emplearon cuatro categorias: extragrande (>71
mm), grande (60-71 mm), mediano (51-60 mm), chico (37-51 mm) y muy pequefios (26-37

mm) de acuerdo a la norma mexicana (NMX-FF-031-1997).
1.8.16. Evaluacion de rendimiento y namero de frutos por planta

Después del trasplante, se seleccionaron seis plantas de cada tratamiento, para evaluar
rendimiento y nimero de frutos por planta, hasta el décimo racimo. Una vez cosechada los
frutos, se contabilizaron y se pesaron en una bascula, para calcular el rendimiento (kg pl™) y

numero de frutos por planta.
1.8.17. Evaluacion de los componentes bioquimicos del fruto

Para determinar las variables de respuesta de calidad de fruto, se realizaron muestreos en el
quinto racimo floral. Se seleccionaron cuatro frutos por tratamiento y se determinaron firmeza,
contenido de solidos solubles totales (°Brix), acidez titulable, pH, CE, vitamina C y relacion

de sélidos solubles totales-acidez titulable.

Solidos solubles totales: se determinaron en el jugo del fruto mediante un refractometro

digital, marca Atago con escala de 0 hasta 32 % y se expresaron en °Brix.
El pHy la CE: se determinaron directamente en el jugo de los frutos de jitomate.
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Acidez titulable: se evalud de acuerdo con la metodologia de AOAC (1990), para lo cual se
homogeneizaron 10 g de pulpa en 50 mL de agua desionizada. Se tomé una alicuota de 10 mL,
la cual fue neutralizada con (NaOH) al 0.1 N y fenolftaleina con indicador. Los resultados se
reportaron como porcentaje de acido citrico, utilizando la ecuacion.

(mL NaOH gastado)X (N NaOH) X (meq.acido) X (VT) X (100)
(Peso muestra)X (Alicuota)

% Ac. citrico =

Donde: N = normalidad, VT = volumen total (mL de agua desionizada mas el peso del fruto)
Meqg = Miliequivalentes del acido que se encuentra en mayor proporcién (acido citrico =
0.064).

Vitamina C (&cido ascérbico): se determind de acuerdo con la metodologia de AOAC (1990).
Se homogeneizaron 20 g de tejido fresco en 30 mL de solucion de &cido oxalico (0.5%); se
tomo una alicuota de 5 mL vy se titulé con solucién tilma (0.01%) hasta que permanecié una
coloracion rosa visible por 1 minuto. La concentracion se expresé en mg/100g utilizando como

estandar el acido ascorbico.

El licopeno: se determind por colorimetria, se emple6 un colorimetro (Hunterlab) el cual se
calibré al inicio para determinar mediciones de color L, a* y b* reportadas en el sistema
internacional de color (CIELB). A cada fruto cosechado para determinaciones de calidad se le
determinaron estos parametros y mediante la (Ecuacion 3) descrita por Arias et al. (2000) se

determing el licopeno.
Licopeno (mg 100 g-1) = 11. 848*(a*/b*) +1.547........cccevvnnnnn. 4)

Relacion de sélidos solubles totales-acidez titulable (IM): Se obtuvo un indicador, que es el
cociente entre solidos solubles totales (SST o °Brix) y acidez titulable (AT). Se calcul6 con la
siguiente ecuacion:

°Brix

IM = ————————— (5)

acidez titulable

Donde: SST/AT =relacion solidos solubles totales/acidez titulable, °Brix = grado Brix del jugo

de jitomate, Acidez titulable = expresada en acido citrico
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1.9.18. Evaluacion de los caracteres fisicos

Firmeza: se midié en la zona ecuatorial de los frutos, utilizando un texturometro digital
(Universal Fuerza Five), con escala de 0.1 hasta 0.32 % de fuerza y un puntal cénico de 0.8
mm registrandose la lectura en Newton (N) de la fuerza aplicada hasta la penetracion del puntal.

Numero de frutos por racimo: en cada tratamiento se seleccionaron 8 plantas por tratamiento
y se contabilizaron el nimero de frutos en cada uno de los racimos y el nimero total de frutos

por planta.

Color del fruto: la medicion se realizo sobre la epidermis de fruto en la parte ecuatorial, que
se realizd mediante un colorimetro por reflexion Hunter “L”, “a”, “b”, que opera con base en
el empleo de funciones trigonomeétricas. Donde la rueda de color dividida en 360°; con el rojo
purpura que esta en el extremo derecho en el angulo cero; el amarillo en 90°; el verde-azul en
180° y el azul en 270°. EIl colorimetro, indica el cambio de coloracion y brillantez en el fruto
en tres direcciones: L* (mide de la oscuridad a luminosidad), a* (representa el rojo si es
positivo y verde si es negativo) y b* (corresponde al amarillo si es positivo y azul en caso de

ser negativo).
1.9.19. Productividad del agua

Se estimo la productividad bruta del agua (PA) y el rendimiento (R) de los tratamientos; la
primera indica la relacion de la produccion total obtenida (RC, kg) con respecto del volumen
de agua aplicada (VA, m®) (Bessembinder et al., 2005) y la segunda la produccion obtenida en
kg m. Se cuantifico el volumen aplicado y el volumen drenado por medio de lisimetro de

drenaje.

Para determinar la diferencia significativa de las variables evaluadas, se realiz6 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.
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1.9. RESULTADOS Y DISCUSION
1.9.1. Componentes bioquimicos

Para la acidez titulable el valor més alto se presentd en frutos provenientes de plantas con dos
tallos el (T2) en tallo secundario con 0.46% y el mas bajo se present6 en el T1 con 0.38%
(Cuadro 10). Resultados similares a los reportados por Mendoza-Pérez et al. (2018a) para el
mismo cultivo cultivado en invernadero con valores de 0.5% para un tallo medido en el décimo
racimo y 0.42% para dos tallos medido en el quinto racimo. Pérez et al. (2006) reportaron
valores de 0.8 y 1.0 % para uno y dos tallos por planta en tomate de la variedad comercial 7705.

Para la variable firmeza, el T1 present6 el valor mas alto con 4.42 N. Mendoza-Pérez et al.
(2018a) reportaron que la conduccién de un solo tallos por planta alcanza mayor cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa que la conduccion de dos tallos por planta. Por lo tanto, los
frutos desarrollan una cuticula mas gruesa y resistente para proteger los dafios directos del sol,
ademas, de incrementar la vida de anaquel (Cuadro 10). Los mismos autores reportaron
valores de firmeza de 4.43 para un tallo, 4.10 y 4.19 N en dos tallos (tallo principal y
secundario). Navarro-Lépez et al. (2012) reportaron valores de 4.21 y 4.52 N de firmeza para
frutos de tomate de la variedad reserva Cid F1 cultivado en hidroponia regados con agua

residual y de pozo.

En los sélidos solubles totales (°Brix), se observé que en el tallo secundario del T2 presento
el valor més alto con 4.40 de °Brix (Cuadro 10). Mendoza-Pérez et al. (2018a) reportaron
valores similares en jitomate tipo saladette de la variedad Cid F1 cultivado bajo invernadero
con 4.65 de °Brix para un tallo y para dos tallos de 4.50 y 4.53 °Brix para el tallo principal y
secundario. Navarro-Lépez et al. (2012; Plana et al. (2011) reportaron valores de 4.7 y 4.4
°Brix respectivamente. Por otro lado, Pérez et al. (2006) reportaron también valores de 5.1 y
5.0 °Brix para uno y dos tallos por planta respectivamente.

Con respecto a la vitamina C se encontraron valores de 5.54, 4.49 y 4.81 mg 100g™* para T1
(tallo principal) y T2 (tallo principal y secundario), respectivamente. Estos valores son menores
al rango encontrado en 30 variedades de tomate tipo cereza que oscila de 29-73 mg 100g™*
(Ceballos-Aguirre et al., 2012) y a intervalos de 6.1 y 16.1 mg 100g™* reportada por Crisanto-

Juérez, et al. (2010), para diferentes variedades silvestres de tomate.
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Cuadro 10. Contenido de acidez, °Brix, firmeza, vitamina C e indice de madurez del jitomate

Tratamientos Tallos Acidez Grado Firmeza VitaminaC Indice de
(Yo deac.) (°Brix) (N) (mg 100g™t) madurez
T1(Untallo) Talloprincipal 0.38a 4.30a 4.42a 554 a 11.29 a
Tallo principal 045a 4.30a 4.13a 449 a 991a
T2 (Dos tallos) Tallo secundario 0.46a 4.40a 4.1la 481a 9.88 a
SD 0.04 0.06 0.17 0.54 0.81
CV (%) 1014 133 411 10.88 7.78

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0.05)

Para el indice de madurez de los frutos el valor mas alto se presentd en el T1 de 11.29. Este
indicador de la calidad interna de los frutos que esta directamente relacionado con el sabor,
firmeza y tiempo de postcosecha (Cuadro 10), similares resultados fueron encontrados por
Mendoza-Pérez et al. (2018a). Se resalta que, en el contenido de acidez, °Brix, firmeza,
vitamina C e indice de madurez del tomate. No se encontraron diferencia significativa de las

variables.

El valor mas alto del pH present6 en los frutos provenientes de tallos secundario del tratamiento
de dos tallos por planta de 4.4 (Cuadro 11). Mendoza-Pérez et al. (2018a) y Pérez et al. (2006)
reportaron valores similares para los frutos provenientes a un tallo por planta de 4.47 y pH de
4.3 de los frutos de dos tallos. Para la conductividad eléctrica el valor mas alto se obtuvo en
los frutos del T1 de 3.17 dS m™, seguido el T2 con 3.14 dS m™ en los frutos del tallo principal
y 2.93 dS m™ en los frutos del tallo secundario. Barrera-Puga et al. (2011) reportaron valores

de 0.68 a 3.05 dS m en frutos de jitomate cultivado en invernadero.

La concentracion de licopeno se relaciona con la maduracion del fruto; debido al aumento de
dicho carotenoide y disminucion de la clorofila al pasar de color verde a rojo. Se encontrd
mayor concentracion en el T2 (tallo principal) de 16.40 mg 100g* (Cuadro 11), que fue
estadisticamente significativo (p<0.05) con respecto al tratamiento de un tallo. Esto se debe
gue a mayor nimero de racimos por planta los frutos absorben mayor calor, por lo tanto,
favorecen mayor acumulacion de licopeno. Luna-Guevara y Delgado-Alvarado, (2014)
mencionaron que las condiciones ambientales como la temperatura, e intensidad de luz,
influyen directamente sobre la desnaturalizacion o acumulacién de licopeno. Especificamente,

los precursores del licopeno son inhibidos a temperaturas por debajo de 12 °C y por encima de
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32 °C; el intervalo mas favorable para la produccién de licopeno se encuentra entre 22 y 25 °C.
Adicionalmente, las condiciones extremas de temperatura y humedad relativa influyen
reduccion de la concentracion de licopeno en los frutos. Perez et al. (2017) reportaron de 18.5
mg 100g-1 de tomate de la variedad Cid F1.

Cuadro 11. Concentracion de licopeno y pH, conductividad eléctrica en jitomate

Tratamientos Frutos de tallos  Licopeno pH CE
(mg (dS m-1)
100g-1)

T1 (un tallo) Tallo principal 1461 b 4.40a 3.17a

T2 (Dos tallos) Tallo principal 16.40 a 4.35a 3.14a
Tallo secundario  16.10ab  4.43a 2.93a

SD 0.96 0.04 0.13

CV (%) 6.10 0.92 4.25

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0.05).
1.9.2. Variacion de firmeza y solidos solubles totales en diferentes etapas de maduracion

En la (Figura 10) se observa la variacion de la firmeza en diferentes etapas de maduracion del
fruto. El valor méas alto se presento en la etapa verde-oscuro en ambos tratamientos de 6.75 N,
comparando con los frutos cosechados en la etapa de maduracién rojo-maduro donde se
presento el valor méas bajo de 1.64 N. Amaya et al. (2009) obtuvieron valores de 5.17 N en
jitomate en etapa de madurez de consumo (naranjado). Estos frutos, a pesar de tener un
comportamiento climatérico, se deben cosechar con un grado de madurez que permita un
almacenamiento prolongado sin que se vea alterada los componentes bioquimicos y caracteres
fisicos de los frutos. Durante la postcosecha de los frutos, también se debe considerar la fuerte
influencia de la variedad sobre el comportamiento de los frutos, en relacién con el tiempo

comprendido en el tiempo de corte y su maduracion.
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Figura 10. Comparacion de firmeza en diferentes etapas de maduracion

Figura 11. Etapas de maduracion de jitomate (verde, inicio de maduracion, naranjado, rojo

maduro)
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En la (Figura 12) se observar la variacion de los sélidos solubles totales medido en las
diferentes etapas de maduracion del fruto. EI valor més alto se presento en la etapa inicio de
maduracion que también se le conoce como (madurez de cosecha) con valor de 4.20 °Brix para
T1 (tallo principal), 4.22 y 4.27 °Brix para T2 (tallo principal y secundario respectivamente).
Esta etapa se puede considerar como Optimo para el inicio de cosecha del fruto con fines de
exportacion para el mercado internacional ya que cumple con los requisitos de firmeza y °Brix

que establece la norma mexicana.

Por lo tanto, al cosechar los frutos de tomate en etapas tempranas de maduracion, afecta el
contenido de solidos solubles; que cuando los frutos alcanzan el grado de madurez de consumo.
Por eso, la cosecha de frutos en estados de desarrollo muy tempranos daria lugar a una

reduccion en su calidad organoléptica
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Figura 12. Variacion de solidos solubles totales en diferentes etapas de maduracion
1.9.3. Caracteres fisicos de los frutos

Con respecto a la distribucion del tamafio de los frutos para cada tratamiento. EI T1 (un tallo)
fue mejor con 75, 19, 4 y 1 % frutos de tamafio grande, mediano, pequefio y muy pequefios,
respectivamente (Figura 13). Los frutos obtenidos en este tratamiento cumplen con los
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requisitos de tamafio que establece la NMX-FF-031-1997 para fines de exportacion. Los
resultados de este trabajo son similares a los reportados por Rodriguez et al. (2008), en tomate
donde encontraron de 60 % de calidad extra; 20 % de primera, 10 % de segunda y 10 % a
pérdida o rezaga. Ademas, Mendoza-Pérez et al. (2018b) obtuvieron 68, 23, 8 y 1 % frutos de
categoria grande, mediana, chico y frutos pequefios, respectivamente en jitomate cultivado un

solo tallo de la misma variedad y densidad de siembra.

Para el T2 (tallo principal) la planta produjo 68 % para tamafio grande, 26 % tamafio mediano,
5 tamafio pequefios y 1 % muy pequefios. En el tallo secundario del mismo tratamiento y la
misma planta se obtuvo 35, 50, 11 y 4 % frutos de tamafio grande, mediano, pequefio y muy
pequefios, respectivamente. Esta disminucion de tamafio de frutos se le atribuye al tallo que al
tener un menor didmetro disminuye la capacidad de las células transportadores de aguas y
nutrimentos hacia los frutos, ademas, de una baja penetracion de la radiacion solar hacia las

hojas.
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Figura 13. Clasificacién de tamafio de frutos en los tratamientos

Los frutos obtenidos en el tallo principal del T2 se pueden considerar para fines de exportacion
y los del tallo secundario para el mercado nacional por su baja calidad en tamafo, donde su

principal destino seria en tiendas de supermercados y central de abastos para su posterior
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distribucion a los consumidores finales. Los resultados obtenidos son similares a lo reportado
por Quintana-Baquero et al. (2010), en tomate bajo invernadero reportaron que 9 %
corresponde de calidad extra, 52 % de primera, 27 % de segunda, 11 % de terceray el 1 % de
cuarta y Mendoza-Pérez, et al. (2018b) quienes obtuvieron 49, 33, 17 y 1 % frutos de categoria
grande, mediano, chico y frutos pequefios, respectivamente en cultivo de jitomate cultivado a

dos tallos.

Villaméan (2015) menciond que al dejar un segundo tallo por planta este compite por radiacion
solar, agua y nutrimentos, afectando el desarrollo del primero, lo que causa un retraso en la
maduracion y cosecha. La poda de dos tallos por planta permite cosechar mayor cantidad de
frutos de tamafio mediano y menor calidad en comparacién de las plantas que no se les realiza
poda (Veraet al., 2015). Este efecto es por la alta demanda de nutrientes que la planta requiere
para poder sustentar dos tallos y producir frutos. Por lo que se recomienda establecer y aplicar
esta técnica a nivel productor siempre y cuando las condiciones ambientales, la variedad y tipo
de crecimiento permitan un periodo mas largo de crecimiento para obtener el maximo potencial

productivo de la planta.
1.9.4. NUmero de frutos por racimo

Para el T1 (un tallo) se encontrd que en los dos primeros racimos la planta produjo mayor
cantidad de frutos de tamafio mediano, sin embargo, a partir del tercer racimo hasta el sexto
racimo obtuvieron mayor cantidad frutos de primera calidad (grande), después la planta vuelve
a producir frutos de tamafio mediano. En total la planta produjo 37, 37, 10 y 2 frutos de tamafio
grande, mediano, pequefios y muy pequefios respectivamente, llegando a producir un total de

86 frutos por planta (Figura 14).

Este resultado es superior a lo reportado por Mendoza-Pérez et al. (2018a) de la misma variedad
y densidad de siembra donde obtuvieron 62 frutos por planta. Adicionalmente se observé que
el maximo potencial de produccién de la planta fue en el séptimo y octavo racimo con 11y 12
frutos por racimo, esta respuesta se le atribuye al incremento de la concentracion de la solucion
nutritiva y a la eliminacion de las hojas en estado de senescencia al realizar este manejo, el

agua y los nutrimentos son traslocados en las hojas en pleno desarrollo y en el llenado de frutos.

61



14

g 1 & Grande @ Mediano B Pequefio B Muy pequefios & Total

o

- 10 A

o

o

g 87 :

S 5

= 6 .

L ¥ A 2 L]

o K A ﬂ £ n

o 44F aininl :
| b b % i

Q n g Z o 4 - A H

£ . ’ 7 7 / 7 2

S 2 m Pl H R R |n : 2

Z 2 o 7 2 : 7 7 e

o | 7N B ONE-D PRl e £ O AT Ged G L A
R-1 R2 R3 R4 R5 R6 R-7 R-8 R-9 R-10
NuUmero de racimos

Figura 14. Namero de frutos en los racimos para el T1 (un tallo) por planta

Para el T2 (dos tallos) unicamente en los dos primeros racimos se cosecharon mayor cantidad
de frutos de tamafio mediano en el tallo principal. Del tercer al sexto racimo se cosecharon
mayor cantidad frutos de tamafio grande, después, la planta vuelve a producir frutos de tamafio
mediano. Se obtuvo un total de 26, 37, 11 y 1 frutos de tamafio grande, mediano, pequefios y
muy pequefios con un total de 75 frutos cosechado a diez racimos (Figura 15). Mendoza et al.
(2018a) reportaron resultados similares en jitomate de la misma variedad y densidad de siembra

con 78 frutos cosechados a diez racimos.
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En el T2 (tallo secundario) se observa que en todos los racimos la planta produjo mayor
cantidad frutos de tamafio mediano. La méxima produccion se registro en el primer y cuarto
racimo. En total la planta produjo 10, 27, 10 y 1 frutos de tamafio grande, mediano, pequefios
y muy pequefios con total de 47 frutos cosechado a ocho racimos (Figura 16). En ambos
tratamientos se encontré que al incrementar la concentracion de la solucién nutritiva a una
conductividad eléctrica de 2.0 a 2.7 dS m™ en el sexto racimo (desarrollo de fruto-inicio de
cosecha) se genero una respuesta positiva incrementando el nimero, tamafio y rendimiento de

fruto por racimo.

Arébalo-Madrigal et al. (2018), mencionan que las plantas conducidos a un solo tallo producen
frutos con mejores indicadores de calidad como son peso y tamafio del fruto, mientras que los
conducidos a dos tallos y sin poda producen una mayor cantidad de frutos. Sin embargo, estos
no alcanzan un tamafio adecuado ni calidad deseable por la alta competencia por la luz, agua y
nutrimentos, por lo tanto, no cumplen las condiciones que establece la norma para fines de

exportacion.
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Figura 16. Namero de frutos en los racimos para el T2 (tallo secundario)

1.9.5. Color de frutos de jitomate

Con relacion en la coloracion de los frutos de tomate es un parametro previo que indica que un
producto es de buena o mala calidad y que esta directamente con la vida de postcosecha del
fruto. En este trabajo no se evalud la evolucion del color del fruto durante su desarrollo, sino

que se midio solamente en la cosecha. No se encontro variacion de color en los frutos de tomate
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por efecto de numero de tallos (Cuadro 12), que no correspondio con el contenido de licopeno.
El licopeno es susceptible a la oxidacion por su exposicion a la luz y pH extremos por lo tanto

presenta mayor estabilidad en el matiz del tomate.

El color es uno de los atributos mas importante de calidad de los alimentos que afectan la
aceptacion del consumidor, el sabor y la percepcion del sabor (Costa et al., 2011; Nisha et al.,
2011). Es un factor importante de clasificacion para los productos alimenticios, ya que puede
proporcionar informacion de calidad bésica para la percepcién humana y esta directamente
relacionada con factores de calidad como la frescura, la madurez, la deseabilidad y la seguridad
alimentaria (Cuadro 12). No se encontré diferencia estadistica significativa en la coloracion

de los frutos.

Cuadro 12. Variacion de color en tomate por efecto de nimero de tallos

Tratamientos Tallos Luminosidad Pureza Angulo
(L) de color de tono

(croma)  (Hue)

T1 (Untallo)  Tallo principal 30.81a 24.19 a 61.83 a
Tallo principal 30.53a 25.68 a 61.99 a
T2 (Dos tallos) Tallo secundario 30.53 a 24.07 a 63.13 a
SD 0.16 0.90 0.71
CV (%) 0.53 3.64 1.14

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0.05).

En tomate el color del fruto puede ser un indicador de la calidad y la vida util. Antes y después
de la cosecha muchos factores climaticos como: como la luz, los nutrimentos, estrés hidrico

pueden afectar el color del fruto independientemente de otras caracteristicas de madurez.
1.9.6. Evaluacion de rendimiento

Para el T1 se obtuvo rendimiento de 28.59 kg m? (Cuadro 13). Corella et al. (2013) reportaron
resultados similares de 23.82 kg m™ de la variedad Moctezuma cosechado a seis racimos y

Mendoza- Pérez et al. (2018b) reportaron 20 kg m de un tallo cosechado a diez racimos.

Para el T2, el rendimiento total fue de 37.74 kg m, de los cuales 23.76 kg m™ se produjo en
el tallo principal cosechado a diez racimos y 13. 98 kg m en el tallo secundario cosechando a
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ocho racimos (Cuadro 13). Este resultado fue superior a lo reportado por Mendoza et al.
(2018b) en jitomate a dos tallos de 18 kg m cosechado a diez racimos para tallo principal y
seis racimos para el tallo secundario. Corella et al. (2013) obtuvo resultados similares en tomate
a dos tallos la variedad Malinche de 21.39 kg m cosechados a seis racimos.

Cuadro 13. Rendimiento de jitomate variedad Cid F1 cultivado en invernadero

Tratamiento Numero de Rendimiento NuUmero de Rendimiento
tallos (kg plt) plantas (m?) (kg m?)

T1 (un tallo) Principal 9.53 3 28.59 a

T2 (dos tallos)  Principal 7.92 3 23.76 b
Secundario  4.66 13.98 ¢

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0.05).
1.9.7. Productividad del agua

El volumen bruto aplicado por planta en todo el ciclo agricola fue de 196 y 222 litros por planta
para T1y T2 respectivamente con una productividad de agua de 49 y 56 kg m=. Flores et al.

(2007) y Mendoza-Pérez et al. (2018b) reportaron productividades similares en este cultivo.
1.9.8. Relacidn de las variables atmosféricas con la calidad de frutos de jitomate

Las variables climaticas se midieron Unicamente para correlacionar sus efectos en el
crecimiento y desarrollo de planta dentro del invernadero. También para determinar sus efectos

en el desarrollo y en la calidad de los frutos.

En términos generales, la principal variable climética que se pretende modificar al establecer
un invernadero es la temperatura del aire (°C). La temperatura dentro de un invernadero
depende de: 1) factores ambientales externos como la radiacion solar, la temperatura, la
velocidad y direccion del viento; 2) factores internos relacionados con el tipo de cultivo
establecido y su cantidad de &rea foliar, asi como los niveles de transpiracion: y 3) factores
relativos al disefio del invernadero tales como el material de cubierta, las alturas y la ubicacion

y tamafio de las ventilaciones.
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1.9.9. Temperatura y humedad relativa

Es importante tener en cuenta que la temperatura promedio éptimo para el cultivo de jitomate
varia segun la luminosidad, siendo mayor la temperatura cuanto méas elevados sean los niveles
de radiacion (Castilla, 1995; Beekmans, 1986). En términos generales, la temperatura promedio
Optima reportadas es de 18 a 22 °C, siendo el promedio méas elevado apropiado para buenas

condiciones de luminosidad.

La velocidad de desarrollo de un cultivo en condiciones normales de crecimiento, casi es
proporcional con la temperatura. La tasa de aparicion de nudos es la variable que puede ser
utilizada para determinar la velocidad de desarrollo de la planta de jitomate. En este caso, se
entiende nudo cualquier desviacion del tallo principal ya sea para la formacion de una hoja o
de un racimo. Cooman (2002) evalué la tasa de aparicion de nudos en tres invernaderos con
diferentes grados de control de clima en la Sabana de Bogota, estimo una tasa de aparicion de
nudos de 0.0204 nudos dial. Lo anterior quiere decir que una planta creciendo a una

temperatura promedio diaria de 25 °C exhibira una tasa de aparicion de 0.5 nudos dia™.

En la fase inicial de desarrollo (trasplante) se registré temperatura promedio de 23 °C y se
mantuvo relativamente constante hasta los 885 grados dia acumulados que corresponde la etapa
de desarrollo vegetativo, la cual coincidié con los meses mas calurosos de la zona. En la etapa
de maduracion (1626 GDA) se observé un descenso en la temperatura promedio hasta alcanzar
los 19 °C y se mantuvo constante hasta el inicio de madurez comercial (1826 GDA), que
coincidio con la época de lluvias. Finalmente, se registré otro descenso en la temperatura hasta
llegar los 10 °C en la etapa final de cultivo, donde inicio la época de frio en la zona de estudio
(Figura 17).

Mendoza-Pérez, et al. (2018b), reporté comportamiento similar de temperatura y humedad
relativa en cultivo de jitomate cultivo en invernadero. Cuellar-Murcia y Suarez-Salazar (2018)
reportaron temperaturas de 34 °C a los 94 dias después de trasplante y 20 °C a los 102 dias
después de trasplante. Ademas, Jaimez et al. (2005) obtuvo una tendencia similar de estas dos
variables en la produccion de cultivo de pimiento morron cultivado en condiciones protegidas

en Caracas, Venezuela.
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Figura 17. Temperatura y humedad relativa adentro del invernadero durante ciclo de cultivo
1.9.10. Humedad relativa

En etapa inicial se observa humedad relativa alrededor de 60% y a medida que empieza a
disminuir la temperatura empieza incrementar la humedad relativa hasta llegar 80% en la etapa
donde se inici6 de madurez comercial y al final de cultivo se registr6 humedad de 90% que
puede ser dafiina para el desarrollo éptimo de las plantas (Figura 17). Huertas (2008) menciona
que, si la humedad ambiental es demasiado alta, el intercambio gaseoso queda limitado y se
reduce la transpiracion y por consiguiente la absorcion de nutrientes, si es demasiado baja se
cierran los estomas y se reduce la tasa de fotosintesis. Una humedad relativa alta puede
dificultar la polinizacion puesto que el polen himedo puede guedar pegado en los érganos

masculinos, ademas, puede favorecer el desarrollo de enfermedades (Huertas, 2008).

La humedad relativa es una proporcién entre la presion parcial de vapor y la presion parcial a
saturacion (e/es). Es importante tener en cuenta que la humedad relativa del aire es dependiente
de la temperatura, supongamos una humedad relativa del 70% con una temperatura del aire de
20 °C, esta condicion del aire equivaldria un e=1636 pa. Ahora, si se considera una humedad
relativa similar, pero a una temperatura de 30 °C, e serd igual a 2970 pa. A pesar de que ambas
situaciones presentan el mismo nivel de humedad relativa, mayor temperatura permite que el

aire incrementa su capacidad de sostener agua en forma de vapor. El contenido de humedad
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del aire dentro de un invernadero se encuentra determinado por diversos procesos tales como

la transpiracion del cultivo, la condensacion sobre la cubierta y la ventilacion entre otros.

La presencia de plantas dentro de un invernadero afecta el microclima generado dentro de la
estructura. El proceso de transpiracion, que les permite a las plantas liberar agua al ambiente
por evaporacion a traves de los estomas, contribuye a modificar tanto el contenido de humedad

del aire como la temperatura dentro de un invernadero.

La tasa de transpiracion de un cultivo se encuentra directamente relacionada con el grado de
apertura estomatica y la demanda evaporativa del ambiente alrededor del follaje. Esta demanda
evaporativa esta en funcién de condiciones ambientales tales como el nivel de radiacién, la

temperatura, el contenido de humedad del aire y la velocidad del viento.

El manejo de la humedad dentro del invernadero es un factor critico para un 6ptimo crecimiento
de las plantas. En términos generales, se recomiendan humedades relativas de entre el 65 y el
75% durante el dia y entre el 80 y el 90% durante la noche. Valores extremos de humedad
relativa contribuyen a una reduccion del area foliar, asi como al incremento en el aborto de
flores y frutos. Un adecuado manejo de las ventilaciones del invernadero contribuira a eliminar

los excesos de humedad, normalmente producidos durante la noche.

El efecto més visible de altos niveles de humedad en el ambiente es la condensacion que se
forma sobre el plastico, sobre las superficies estructurales dentro de invernadero, sobre el
follaje o los frutos. En consecuencia, es recomendable ventilar bien temprano en mafanas el
invernadero con el fin de evitar las condiciones propicias para el desarrollo de problemas
fitosanitarios. Aun cuando las temperaturas sean mas bajas que las del interior del invernadero,
es recomendable la apertura temprano de las cortinas ya que, por lo general, el aire que se

encuentra dentro del invernadero presenta una humedad relativa mayor a la del medio externo.

La humedad del aire también tiene una influencia directa en la fecundacion. Valores elevados,
especialmente con poca iluminacion, pueden reducir la viabilidad del polen. Buitelaar y
Eindhoven (1986) definen el rango 6ptimo de humedad relativa para la polinizacion entre 60 y
85%. Debajo de este rango se reducen las caracteristicas pegajosas del estambre, lo que puede
disminuir la adhesion y germinacion del polen. A su vez, humedades muy bajas ocasionan la
desecacidn del polen, haciéndola perder su efectividad, por encima del rango mencionado se

reduce el desprendimiento del polen del estilo.
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1.9.11. Déficit de Presion de Vapor (DPV)

El Déficit de Presion de Vapor (DPV) es un parametro importante en la produccion de plantas
en condiciones protegidas y a nivel de campo abierto. Indica que cuando el aire se satura, el
agua se condensara para formar nubes, rocio o peliculas de agua sobre las hojas. Esta es la

Gltima instancia que hace que el DPV sea importante para la regulacion de la demanda hidrica.

Si una pelicula de agua se forma en una hoja de la planta se vuelve mucho mas susceptible a la
putrefaccion. EI DPV en el interior del invernadero en el dia de la siembra fue de 1.5 Kpa hasta
alcanzar 2.2 Kpa al momento de trasplante de plantulas. EI DPV en la etapa de desarrollo
vegetativo fue de 2.2 a 2.4 KPa, después empieza a disminuir. Su valor podria ser debido a que
las plantas en esta fase inicial de crecimiento su area foliar es pequefia, por lo que el nimero
de estomas es escaso, sin embargo, a pesar de que la velocidad de transpiracion es alta, asi
como la pérdida de vapor de agua dentro del invernadero, ésta no alcanza satisfacer la demanda
atmosfeérica. Este proceso implica mayor liberacion de vapor de agua a traves de las estomas

de las hojas tratando de cubrir la demanda hidrica atmosférica (Figura 18).

Un DPV alta, aumenta la demanda transpirativa, incrementa la absorcion de agua y
nutrimentos, mayor actividad de fotosintesis, ademas, influye directamente en la cantidad de
agua en los tejidos de la planta que se transfiere al aire del invernadero. Sin embargo, en la fase
final de cultivo se observa el DPV cercano a 1.4 KPa, dado que las plantas disminuyen la
transpiracion, debido a que la atmosfera se encuentra casi saturado de vapor de agua, es decir
menor difusién del vapor de agua de los estomas al entorno, por lo que se reduce la fotosintesis,
lo que repercutié en el rendimiento y calidad de los frutos (Figura 18). Ademas, un DPV muy
bajo indica una mayor proximidad al punto de rocio, lo que significa que la condensacion
dafiina puede comenzar a desarrollarse. Este resultado es similar al resultado reportado por
Jaimez et al. (2005) en el cultivo de pimiento morrén en condiciones protegidas en Caracas,

Venezuela de 0.4 KPa como minimo y 2.5 KPa maximo de DPV.
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Figura 18. Déficit de presion de vapor a nivel diario (izquierda) y a nivel horario (derecha)

El comportamiento de DPV durante un dia (24 horas) en intervalos de cada 15 minutos es
completamente diferente al DPV diaria. En la etapa vegetativa el valor méas bajo de DPV se
presentd a las 7:21 a.m. de (1.27 KPa) y durante el dia de insolacion solar a las 15:36 p.m. se
presentd el valor mas alto de (4.29 KPa) que corresponde 6 dias después de trasplante (6 hojas
verdaderas). Comparado el DPV obtenido en la etapa reproductiva el valor mas bajo se presentd
a las 6:06 a.m. de (1.06 KPa) y durante el dia de insolacion solar exactamente a las 15:51 p.m.
se presento el valor més alto de (3.27 KPa) que corresponde a los 74 dias después de trasplante
(Inicio de fructificacion de 5% racimo). Se observa que los picos altos no se presentaron a la
misma hora esto fue debido a la variacion de las estaciones del afio. A pesar de que los valores
estuvieron fuera del rango 6ptimo, el cultivo se desarroll6 de manera normal y no presentd
problemas de plagas ni de enfermedades, esto se le atribuye a un manejo adecuado y aplicacion
preventiva de fungicidas e insecticidas durante el ciclo del cultivo (Figura 18).

A medida que aumenta el DPV, la planta necesita extraer mas agua del sustrato a través de sus
raices para satisfacer la demanda hidrica y nutrimental. Por esta razon, los valores adecuados
para el DPV en invernadero son de 0.45 KPa a 1.25 KPa, el éptimo es alrededor de 0.85 KPa.
Como regla general, la mayoria de las plantas tienen un DPV optimo entre 0.8 y 0.95 KPa
(Prenger y Ling, 2001). Con el céalculo de DPV actual se puede conocer la susceptibilidad del
cultivo para desarrollar enfermedades por condiciones ambientales o de ser susceptible de
desarrollo de una plaga. (Prenger y Ling, 2001) muestran que los patdgenos fungicos
sobreviven mejor por debajo de DPV (<0.43 KPa). Ademas, la infeccion de la enfermedad es
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mas detrimental por debajo de 0.20 KPa. Por lo tanto, el clima del invernadero debe mantenerse

por encima de 0.20 KPa, para prevenir enfermedades y dafios a los cultivos.
1.9.12. Potencial hidrico atmosférico (Ww)

La demanda atmosférica es sin duda un factor de gran importancia para determinar la cantidad
de agua que requiere un cultivo para su crecimiento y desarrollo. Esta demanda dependera de
la radiacion incidente, temperatura, humedad relativa, aire y el viento. En la (Figura 19) se
presenta el potencial hidrico atmosférico (Ww) se observa que a mayor temperatura en la etapa
vegetativa menor es el potencial hidrico atmosférico, lo que significa que la atmdsfera requiere
mayor cantidad de agua para saturar el ambiente, lo cual se puede evidenciar con la caida de
Pw del aire cada vez mas seco. Al final de ciclo se observa incremento del Wy debido, a la
disminucion de la temperatura y alta humedad relativa en el ambiente, que coincide con el
inicio de los meses lluviosos, dias nublados e inicio de temporada de frio en la zona de estudio,
es por eso que una humedad relativa del 100% a cualquier temperatura el potencial hidrico del
aire es igual a cero (Figura 19). Al aumentar la demanda atmosférica, las plantas
evapotranspiran una mayor cantidad de agua y nutrimentos hasta un cierto limite, fijado por el

potencial de agua de sus hojas.
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Figura 19. Potencial hidrico atmosférico a nivel diario (izquierda) y a nivel horario (derecha)

Lépez (2000) reporté que cuando la humedad relativa (HR) del aire es de 98% a 20 °C, el
potencial hidrico del aire disminuye hasta -2.72 MPa, que son suficientes para elevar una
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columna de agua hasta una altura de 277 m. A 90% de HR, ¢l WYw = -14.2 MPa; a 50% de HR
del aire, Yw = -93.5 MPa y a 10% de HR, el ¥Yw = -311 MPa. Como el potencial hidrico del
agua del suelo disponible para las plantas rara vez se encuentra por debajo de -1.5 MPa,
entonces no se necesita que el aire este muy seco para generar un gradiente de potencial hidrico
pronunciado desde el suelo pasando por la planta hasta la atmosfera. Aun con el suelo muy
himedo y la HR del aire es alrededor de 99% se puede establecer un gradiente de potencial
hidrico cuando. Ademaés, Gil-Pelegrin, et al. (2005) encontraron comportamiento similar de
potencial hidrico atmosférico a través de un modelo integrador continuo suelo-planta-
atmosfera (SPAC) que analiza el flujo de agua en los vegetales terrestres como un proceso
dindmico a lo largo de una serie de compartimentos, desde la fuente (suelo) hasta la demanda

final (atmosfera).
1.9.13. Materia fresca y seca en el cultivo de jitomate
1.9.14. Biomasa de materia fresca

Se generaron curvas de crecimiento de los diferentes 6rganos de las plantas de jitomate. En la
(Figura 20) se puede observar las tendencias de crecimiento, tanto en peso fresco como seco
son muy similares. Estas curvas muestran el comportamiento del cultivo con respecto al
tiempo, por lo que se puede utilizar como herramienta en la planeacién de las labores culturales
y en la programacion de riego y nutricion de este cultivo bajo condiciones de invernadero.
Juarez-Maldonado et al. (2015) reportaron 4000 g en peso fresco del fruto, 1000 g en peso
fresco de la hoja y 500 g en el tallo de cultivo a 10 racimos cosechando Unicamente 5 frutos
por racimo aplicando el sistema de raleo. Estos valores son bajos con respecto a los reportados

en este trabajo de investigacion.
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Figura 20. Materia fresca en la hoja, tallo, fruto, flor y raiz en los tratamientos

1.9.15. Biomasa de materia seca

La distribucion de la materia seca entre los diferentes 6rganos de la planta tiene un papel
fundamental en la produccion de un cultivo, ya que el crecimiento de éste viene dado por la
capacidad de acumular biomasa en los 6rganos que destina a la cosecha (Peil y Galvez, 2005).
En la (Figura 21) se observa que a partir de 1316 GDA se empieza a diferenciar la particion
de la materia seca en los diferentes 6rganos de la planta (hoja, tallo, fruto, raiz y flor) y se
observa que en las primeras etapas de crecimiento hubo una produccion de biomasa en los
organos en el orden de hoja, tallo, fruto, raiz y flor similar a lo reportado por (Betancourt y
Pierre, 2013; Hernandez et al. 2009; Gandicia y Pefia, 2015). Luego se produjo una continua

acumulacién de materia seca en la parte aérea en donde los frutos aportaron gran parte de este
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contenido en la fase de plena produccion de la planta, este comportamiento es similar a
reportado por Gandicia y pefia (2015). Ademas, Villegas et al. (2004) obtuvo tendencia similar

en tomate cultivado en invernadero.
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Figura 21. Materia seca en la hoja, tallo, fruto, flor y raiz para los tres tratamientos

Esta variable tiene relacion directa con el indice de area foliar, a mayor biomasa, mayor es el
indice de area foliar. Sin embargo, el rendimiento y calidad de fruto es afectado ya que la planta
primero invierte parte su energia en el crecimiento y desarrollo, después de cierta altura
disminuye su velocidad de crecimiento y empieza a invertir el resto de su energia en la

produccién de fruto (Mendoza-Pérez et al., 2018b).
1.9.16. Analisis de costos de produccion para jitomate
1.9.17. Costos de produccion para el tratamiento de un tallo por planta (T1)

En el (Cuadro 14) se puede observar los costos de produccion de cada uno de los rubros como:
fertilizantes, insecticidas y fungicidas, semillas sustratos y sistemas de riego donde producir
una hectarea implica un costo de produccion total de $ 1,049, 352.50 (un millon cuarenta y
nueve mil trescientos cincuenta y dos pesos). En este analisis no incluye el costo de
instalacion del invernadero, pero segin la empresa Agrocentro Comercial de Ags SA de CV
en 2016 el costo de instalacion del tipo de invernadero usado en este trabajo, el precio oscila
alrededor de 190.20 pesos por m2. Para 1 hectérea (10,000 m?) el costo de un invernadero seria
de $= 1, 902,000.000. La renta de un invernadero en buenas condiciones oscila alrededor de
60,000.00 hasta 100,000.00 por hectarea por afio. El costo de la renta varia por diversos factores

ubicacion, condiciones de acceso, condiciones de infraestructura y el tipo invernadero.
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Cuadro 14. Costos de produccion de cultivo de jitomate en invernadero

Fertilizantes Total de $ Costos de
productos (ha) produccion por
) (ha)
Acidos 10,000
Acido Sulfarico 664.3 7639.30
Acido Fosforico 514.3 26884.30
Macro elementos
Sulfato de Magnesio 2521.4 13968.70
Sulfato de potasio 1824.1 31082.80
Nitrato de Potasio 3794.6 79991.10
Nitrato de Calcio 8179.6 89158.10
Micro elementos
Sulfato de Manganeso  49.1 2209.80
Sulfato de Zinc 21.4 1071.40
Sulfato de cobre 8.9 973.20
Acido Borico 17.9 696.40
Segaquel 48.2 4483.90
Foliar 44.2 5789.70
Tradecorp 39.7 11721.00
Subtotal
275,669.80
Insecticidas y fungicidas

Ridomil Bravo 20.1 17,678.60
Previcur 8.9 8,366.10
Actara 8.9 7,223.20
Lanate 4.5 334.80
Biodie 80.4 30,535.70
Proplat 6.3 2,500.00
Amistar 4.5 2,232.10

Subtotal 68,870.5
Semillas, sustratos y sistema de riego
Semillas (1000 sem) 30000 84,780.00
Tezontle (m3) 535.71 117,857.10
Charolas paragerminar  150.0 6,750.00
Sistema de riego por 1 300,000.00
goteo
Energia eléctrica 1 4,000.00
Peat moss turba 2 1,400.00
Rafia (rollos) 100 20,000.00
Bolsas 30000 35,625.00
Mano de obra 4800 134,400.00
Subtotal 704,812.10
Total 1,049,352.50
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En el (Cuadro 15) se presenta el anélisis economico de la relacion costo-beneficio (B/C),
conocida también como indice neto de rentabilidad. En primer lugar, la relacion B/C > 1 el cual
indica que los beneficios superan los costos de produccion, por lo tanto, el proyecto es viable
para llevar a implementar. En segundo término, también nos indica que por cada 1 peso o dolar

invertido se obtiene una ganancia de 3.27 pesos o doélares.

Cuadro 15. Relacion de beneficio costo para el tratamiento de un tallo (T1)

Evaluacion de beneficio costo

Toneladas por hectarea (t ha™) 285.90
Precio medio rural tonelada $ (PMR)  12,000.00
Venta de produccion 3,430,800.00
Costo de produccion total 1,049,352.50
Utilidad neta 2,381,447.50
Relacion de B/C 3.27

1.9.18. Costos de produccion para el tratamiento de dos tallos por planta (T2)

Los costos de produccion son practicamente las misma lo Gnico que duplica es el costo de las
rafias en lugar de 100 rollos, para el tratamiento de dos se ocupa 200 rollos con valor de
40,000.00 pesos.

En el (Cuadro 16) se presenta el analisis de la relacién costo-beneficio (B/C), conocida
también como indice neto de rentabilidad. En primer lugar, la relacién B/C > 1 el cual indica
que los beneficios superan los costos, por lo tanto, el proyecto es viable a implementar. En
segundo término, también nos indica que por cada 1 peso invertido se obtiene una ganancia de

4.25 pesos.

Cuadro 16. Relacion de beneficio costo para el tratamiento de dos tallos

Evaluacién de beneficio costo

Toneladas por hectarea (t ha) 377.40
Precio medio rural tonelada $ (PMR)  12000.00
Venta de produccion 4,528,800.00
Costo de produccion total 1,069,352.50
Utilidad neta 3,459,447.50

Relacion de B/C
4.24
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1.10. CONCLUSIONES

Con relacion a los componentes bioquimicos la Vitamina C no presentd variacion en los
tratamientos. El T1 present6 el valor més alto de conductividad eléctrica, en el tallo principal
del T2 se registrd el valor mas alto acidez titulable y en el tallo secundario mayor concentracion
de solidos solubles totales, firmeza, pH e indice de madurez. En los caracteres fisicos, el T1
fue mejor con 75, 19, 4 y 1% frutos de tamarfio grande, mediano, pequefios y muy pequefios. El
rendimiento presentd una respuesta positiva al incrementar el nimero de tallos por planta de
28.59 kg m™ para un tallo a 37.74 kg m para dos tallos (23.76 y 13.98 kg m™ para el tallo
principal y secundario). Al incrementar el nimero de tallos por planta, aumenta el nimero total
de frutos, sin embargo, la firmeza y el tamafio disminuye por eso se recomienda a los
productores utilizar el T1 para producir frutos de tamafio grande para fines de exportacion. Para
mercado nacional y local, se recomienda al productor utilizar el T2 (dos tallos) siempre y
cuando las condiciones ambientales, la variedad y el tipo de desarrollo permitan un periodo

mas largo de crecimiento para obtener el maximo potencial productivo de la planta.

Con respecto a las variables climaticas, cuando la temperatura es alta aumenta el deficit de
presion de vapor, por lo tanto, incrementa la demanda transpirativa, la absorcion de agua y
nutrimentos, mayor actividad fotosintética. Por eso se considera que la transpiracién el
principal mecanismo, por el cual, plantas utilizan para liberar calor a través de los estomas y
regular su temperatura interna. La temperatura y humedad del aire se pueden modificar poco
por medio de ventilacién a través de ventilas laterales y cenitales para liberar el exceso de calor

y humedad relativa acumulado en el interior del invernadero.
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CAPITULO 2. EFECTO DE NUMERO DE TALLOS Y SU RESPUESTA EN LA
PRODUCCION, CALIDAD Y RENDIMIENTO DE PIMIENTO MORRON
CULTIVADO EN INVERNADERO

2.1. RESUMEN

El nimero de tallo puede ser una estrategia que define la calidad, cantidad y oportunidad del
rendimiento del pimiento morron (Capsicum annuum L.). El objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto del nimero de tallos y su respuesta en los componentes bioquimicos,
caracteres fisicos, rendimiento y su relacion con las variables climaticas en dos variedades de
pimiento morrén cultivado en invernadero. El trabajo se realiz6 en un invernadero en
condiciones de hidroponia. Se utilizé arena roja de roca volcanica (tezontle) como sustrato y
se aplico el riego con un sistema de riego por goteo. El experimento consistié en cuatro
tratamientos (T) de la variedad Cannon y a dos tallos (T1) y a tres tallos (T2) por planta de la
Bragi. Se realizaron muestreos en los frutos para determinar los paramentos de los
componentes bioquimicos (solidos solubles totales, acidez titulable, vitamina C, concentracion
de licopeno, pH, conductividad eléctrica, indice de madurez), caracteres fisicos (firmeza,
tamario, forma, color) y rendimiento. Los resultados indican que en los componentes
bioquimicos, los frutos de ambas variedades son ricos en vitamina C por su alta concentracion
de 4cido ascorbico del orden de 120 mg 100g* de materia fresca. EI T1 y T2 de la variedad
Cannon presentaron mayor contenido de solidos solubles totales, licopeno y firmeza. Con
relacion en los caracteres fisicos, el T1 (Cannon) fue mejor, con 63, 35, 2 y 0 % de frutos de
tamafo grande, mediano, chico y rezaga, respectivamente. EI mejor rendimiento se obtuvo con
el T2 (tres tallos) de 6.50 kg m™ de la variedad Bragi. Adicionalmente se observo que, al
incrementar el nimero de tallos por planta, aumenta el nimero total de frutos; sin embargo, el
tamafio disminuye. Se encontr6 que las variables atmosféricas como: la radiacion
fotosintéticamente activa, temperatura, humedad relativa, déficit de presion de vapor, potencial
hidrico atmosférico son indispensables el crecimiento y desarrollo de las plantas. EI manejo
adecuado y control de estas variables en invernaderos son de vital importancia porque las
plantas tienen poca capacidad de autorregular su temperatura interna, por lo tanto, un manejo

inapropiado puede afectar el desarrollo y el maximo potencial productivo.

Palabras clave: Capsicum annuum L., componentes bioquimicos, caracteres fisicos, variables

climaticas, hidroponia.
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2.2. INTRODUCCION

El pimiento morrén (Capsicum annuum L.) posee una gran variabilidad genética y una amplia
gama de colores debido a la variacion en la concentracion de pigmentos principalmente
carotenos. Es originario de América del Sur, de la region de Bolivia y Peru, se incorpora a la
amplia gama de productos saborizantes y hortalizas al continente europeo y pertenece a la

familia botanica de las solanaceas (Figueroa et al., 2015).

México es un gran productor de pimiento, donde la mayor parte de la produccién se destina a
la exportacion, tanto la que se produce a campo abierto como la de invernadero.
Aproximadamente se siembran 5,800 hectareas en todo el pais, con rendimientos en campo
abierto que va desde 8-43 t ha y en invernadero de 80-150 t ha (Zufiiga et al., 2004). La
exportacién hacia los Estados Unidos y Canada ha venido en ascenso llegando a un maximo
de 240,000 toneladas en 2006 (Castellanos y Borbon, 2009).

El pimiento se consume en fresco o cocido, ya sea verde o en estado de madurez mas avanzado,
cuando los frutos cambian de color, desde amarillo hasta purpura. También se utiliza frutos
deshidratado para la preparacién de piment6n en polvo, que se obtiene de la molienda de la
cascara, ademas de la elaboracion de conservas, tanto de variedades dulces como picantes; otro
uso es como materia prima para la obtencién de oleorresina que utiliza la industria alimentaria
(Namesny, 1996).

El consumo del pimiento proporciona al ser humano, minerales, fibras, agua y antioxidantes.
Estos elementos contribuyen a conservar una buena salud y calidad de vida en las personas
(Nuez et al., 1996). Su fruto se caracteriza por la produccion de fenoles como producto de su
metabolismo secundario, algunos de los cuales son indispensables para su funcionamiento y
otros son Utiles en los mecanismos de defensa bajo situaciones de tension y contra el ataque de
organismo patégenos. También se vincula el consumo de estos fitoquimicos con beneficios a

la salud, debido a sus propiedades antioxidantes y anticancerigenas (Cabrera-Soto et al., 2009).

El pimiento cultivado en invernadero, puede alcanzar un precio hasta cinco veces mayor que
la proveniente de campo abierto, por su calidad y sanidad, sobre todo si se comercializa hasta
que el fruto empiece a cambiar de coloracion (rojo, naranja, amarillo, crema, chocolate,
morado) (Jovicich et al., 2004b).
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La producciéon de pimiento en México se cultiva mediante el sistema de produccion tipo
holandés, que consiste en conducir a la planta con dos tallos en forma de “V,” por lo que se
tiene que podar una de las ramas de cada bifurcacion, dejando la flor formada en la horqueta.
De esta manera, en cada nudo de los dos tallos crece un fruto (dos frutos por cada “nivel”). Al
limitar el nimero de frutos que crecen simultdneamente, este sistema puede modificar las
relaciones fuente demanda, de tal forma que es posible lograr un crecimiento con produccién
continua que permite mantener el cultivo durante casi todo el afio a una densidad de dos a tres
plantas m2 (cuatro a seis tallos m) con crecimiento de mas de 2 m de altura (Jovicich et al.,
2004a). Este sistema de produccion requiere un buen manejo agronémico y de invernaderos
con control ambiental, los rendimientos anuales pueden superar las 150 t hat, sin embargo, su

costo de produccion es elevado (Paschold y Zengerle, 2000).

El licopeno es un carotenoide que se encuentra principalmente en el tomate, conserva sus
propiedades funcionales después de ser procesado, no presenta toxicidad y posee efectos
antioxidantes, antiinflamatorios 'y  quimioterapéuticos sobre las enfermedades
cardiovasculares, neurodegenerativas y algunos tipos de cancer. Sin embargo, parece que su
consumo a través de la dieta es insuficiente (Cruz et al., 2013). Bramley, (2000) menciona al
pimiento como fuente de licopeno, al igual que el tomate (Solanum lycopersicon Mill) y la
sandia (Citrullus lanatus var. lanatus), entre otras especies. Los pimientos sufren un gran
cambio de color durante la maduracion debido a la variacion en la concentracion de pigmentos,
lo que determina que en los frutos verdes existan principalmente clorofilas, mientras que, en
los frutos amarillos y rojos, se encuentran en mayor concentracion de carotenoides. EI consumo
de alimentos ricos en licopeno y su aumento en la sangre se asocia con la disminucion en el

riego de padecer cancer prostatico (Giovannucun, et al., 1995; Gann et al., 1999).

El nimero de tallos puede ser una estrategia que define la calidad, cantidad y oportunidad del
rendimiento del pimiento morrén (Capsicum annuum L.). A mayor numero de tallos por planta
es mayor el nimero de frutos, sin embargo, el contenido de los componentes bioguimicos,
caracteres fisicos y rendimiento puede afectarse. Los consumidores también estan interesados

en la inocuidad y contenido nutricional de los productos agricolas que consumen.

Por lo tanto, es necesario conocer el desarrollo de los frutos y sus caracteristicas fisicas y
quimicas bajo diferentes condiciones de manejo con fines de manejo en la calendarizacion de

riego y nutricion.

93



2.2.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de nimero de tallos y su respuesta en los
componentes bioquimicos, caracteres fisicos, rendimiento de frutos y su relacién con las

variables climéticas de pimiento morrén (Capsicum annuum L.) cultivado en invernadero.
2.2.2. Objetivos particulares

1. Evaluar y comparar el rendimiento del fruto en pimiento morrén bajo dos variantes de

manejo: a dos y a tres tallos por planta.

2. Clasificar y comparar el tamafio de los frutos entre los tratamientos de acuerdo a su

diametro.

3. Determinar y contrastar los paramentos de calidad en los: componentes bioquimicos
(s6lidos solubles totales, acidez titulable, vitamina C, concentracion de licopeno, pH,
conductividad eléctrica, indice de madurez), caracteres fisicos (firmeza, tamafio, forma,

color) entre tratamientos.
4. Determinar y comparar la productividad del agua entre los tratamientos

5. Determinar y comparar el efecto de las variables climaticas en el desarrollo, produccion
y calidad de frutos en pimiento morrén.

6. Determinar el analisis econémico relacion (beneficio/costo) del cultivo del jitomate en

los tratamientos estudiados.
2.2.3. HipOtesis

En México existe informacion limitada sobre el crecimiento y produccién de cultivo de chile
pimiento morron cultivado en invernadero. Una de las variables de manejo agronémico
asociadas a su productividad es el namero de tallos. A mayor numero de tallos por planta es
mayor produccidn, sin embargo, las variables de respuesta que determinan su calidad interna,
tamafo y numero de frutos puede afectarse Por eso es necesario conocer el comportamiento
agronémico de la planta bajo diferentes condiciones de manejo con fines de calendarizacién de

riego y nutricion.
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2.3. REVISION DE LITERATURA

En México el pimiento morrédn tiene una importancia econdmica en los estados de Sinaloa,
Sonora y Baja California Sur. Su produccion se va directamente al mercado internacional
principalmente a los Estados Unidos Americanos. El consumo del pimiento en el mercado
nacional lo abastecen, Sinaloa, Morelos, Durango y Coahuila que incluye la Comarca Lagunera

(Véasquez-Vasquez et al., 2011).

El consumo del pimiento proporciona al ser humano, minerales, fibras, agua y antioxidantes.
Estos elementos contribuyen a conservar una buena salud y calidad de vida en las personas
(Nuez et al., 1996). Su fruto se caracteriza por la produccion de fenoles como producto de su
metabolismo secundario, algunos de los cuales son indispensables para su funcionamiento y
otros son Utiles en los mecanismos de defensa bajo situaciones de tensién y contra el ataque de
organismo patdgenos. También se vincula el consumo de estos fitoquimicos con beneficios a

la salud, debido a sus propiedades antioxidantes y anticancerigenas (Cabrera-Soto et al., 2009).
2.3.1. Origen del pimiento morron

El pimiento morrdn es cultivado en Centro y Sudamérica especialmente en la zona de Bolivia
y Perd, donde se cultivan al menos otros cuatros especies. Hace 6000 afios, los pimientos fueron
utilizados en Sudamérica como especie para condimentar los alimentos suaves. En el siglo XVI
ya se habia difundido su cultivo en Espafia desde donde se distribuyd al resto del continente
europeo (Abu-Zahra, 2012).

México es el centro de origen, diversidad y domesticacion del cultivo de chile, con una gran
variedad genética. Se ha registrado su domesticacion en los estados de Tamaulipas, Puebla y
Oaxaca (Pickersgill, 1988).

2.3.2. Ubicacion de pimiento en el mercado

El pimiento es la tercera solanacea mas importante a nivel mundial después del jitomate y la
papa, las necesidades de produccion y del mercado han contribuido al crecimiento e
importancia de esta hortaliza. La unién Europea representa un mercado atractivo para el
pimiento fresco mexicano debido a la demanda creciente del consumo de producto frescos
libres de residuos quimicos. Los principales productores de pimiento entre el periodo 2005-

2009 fueron: China, México, Turquia, Indonesia y Espafia, los cuales produjeron
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aproximadamente 1, 000,000 toneladas. Segun SAGARPA, en 2003 la produccion de pimiento
a nivel mundial fue de 27, 500,000 toneladas. México 2010 export6 99.4% de la produccion
principalmente a Estados Unidos y 0.6% a Canada (FAO, 2013).

La mayor parte de la produccion de pimiento en México se destina a la exportacién, tanto lo
que se produce en campo abierto como de invernadero. El cultivo de pimiento morron se
encuentra entre las hortalizas de mayor produccion, lo que representa un negocio con
oportunidades y posibilidades de alta rentabilidad, ya que se siembran aproximadamente 5,800
ha con rendimientos aproximados de 50 t ha™! (Reséndiz-Melgar et al., 2010).

Los grandes productores de pimiento en México que siembra a campo abierto y se localizan
principalmente en zonas desérticas en el norte (Sonora y Sinaloa) y centro del pais, han tenido
que detener su expansion debido a la escasez de agua lo que ha dado paso a la produccién en
invernadero. Para el afio 2009 se habian detectado al menos 85 hectéareas con invernaderos
donde se producen cerca de 51, 000 toneladas de pimiento de exportacion en estados como

Nuevo Ledn, Coahuila, San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo y Puebla (De Santiago, 2009).
2.3.3. Taxonomia del pimiento morrén

El pimiento pertenece al género Capsicum, de la familia de las solanaceas. Las variedades
cultivadas de la especie de Capsicum annuum L. pertenecen a varias subespecies o variedades
botanicas, algunas de ellas con sabor picante. Algunos autores solo reconocen a una especie la
capsicum annuum L. que engloba toda la variedad genética existente (Loaiza-Figueroa et al.,
1989).

Cuadro 17. Clasificacion taxondmica de pimiento morron (Gerhardt, 1975)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanaceas
Familia Capsicum
Genero Annuum
Especie
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2.3.4. Morfologia del pimiento morron

Las plantas de chile pimiento morrén tienen crecimiento simpodico y en cada bifurcacion se
producen flores, generalmente solitarias. Si las plantas se dejan crecer libremente, las primeras
seis a doce flores amarran fruto, pero la alta demanda de asimilados para su rapido crecimiento
ocasiona aborto de un alto porcentaje de flores generadas subsecuentemente. Una vez que estos
frutos finalizan su crecimiento y son cosechados, la disponibilidad de asimilados aumenta y
permite continuar el crecimiento vegetativo y eventualmente, el amarre y crecimiento de cuatro
a ocho frutos més, que su vez, ocasionaran el aborto de flores que se forman posteriormente.
Entre la cosecha del primer y segundo flujo de frutos, puede haber un intervalo de dos meses
(Marcelis et al., 2004; Cruz et al., 2009) lo que causa que en un ciclo de cultivo completo
transcurran entre 8 y 10 meses después del trasplante, con rendimiento que oscilan entre 50 y
80 t ha! (Jurado y Nieto, 2003).

La planta del pimiento es un pequefio arbusto de crecimiento indeterminado, que tiene un tallo
fragil, erecto y herbaceo, con ramas que se subdividen en dos partes, sus hojas son grandes y
de color verde intenso brillante, con forma oblonga (mas largas que anchas), lanceada o
globosa. El sistema radical inicia con numerosas raices adventicias que horizontalmente

pueden alcanzar una longitud comprendida entre 0.50 y 1.0 m.

La planta se cultiva como anual, aunque en condiciones adecuadas y previa poda puede rebrotar
y dar cosecha en el siguiente afio alargandose el ciclo dos afios; aunque la nueva planta formada
presenta, con frecuencia, brotaciones poco vigorosas y frutos de menor tamafio y calidad. Esta
constituida por un tallo principal de consistencia herbacea que después se lignifica y que, a
partir de dicho tallo principal, cuando alcanza la altura de unos 40 cm se bifurca en 2 a 3 ramas
que su vez se ramifican en forma dicotomica. La produccion en invernadero debido al peso de
los tallos, hojas y frutos necesita entutorado para sujetarse y evitar que se tiendan al suelo o se
quiebren. Su altura puede llegar en cultivos al aire a un metro de altura y en invernadero

facilmente a 2 m. Todo depende de la variedad, época y condiciones climaticas.
2.3.5. Raiz

La raiz es el organo subterrdneo de la planta, crece en direccion opuesta al tallo,
introduciéndose en la tierra o sustrato de donde extrae nutrimentos. En este érgano se
distinguen el &pice o cono vegetativo envuelto por la cofia o piloriza, capucha muy resistente

que protege al meristemo terminal del roce contra la tierra; la zona pilifera provista de pelos
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radicales o absorbentes, finas terminaciones situadas inmediatamente por encima de la cofia;
la zona de crecimiento, comprendida entre la cofia y los pelos absorbentes, constituida por un
meristemo en crecimiento activo; la zona ramificada o cuerpo principal que se encuentra entre
la zona pilifera y el comienzo de la raiz a nivel del suelo en donde se producen las diversas
ramificaciones y bifurcaciones de la raiz principal y por ultimo, el cuello de la raiz situada al

nivel de la superficie del suelo.

Como en otras dicotileddneas al seccionar transversalmente la raiz se distingue la epidermis en
la que se sitla los pelos absorbentes encargados de la absorcidn del agua y de la asimilacion de

los nutrientes y el cilindro central formado por el floema y el xilema.

El sistema radicular del pimiento esta formado, en un principio, a los 20 dias de germinacion,
por una raiz principal, pivotante, delgada con abundantes raicillas, rodeadas de una gran
cabellera de raices secundarias y adventicias. La raiz adulta puede llegar a mas de un metro de
profundidad, segun la textura del suelo, predominando una fuerte y vigorosa raiz principal
pivotante. En terrenos enarenados y riego localizado la profundidad de las raices es menor.
Dependiendo de la textura del suelo puede alcanzar 50-60 c¢cm, aunque el 75% o maés del
volumen de raices se localizan a menor profundidad, entre los 25-30 cm con una gran densidad

horizontal de raices que alcanzan una anchura de 50-75 cm.

Como ocurre con el jitomate, si se realiza aporcado la base del tallo puede emitir nuevas raices;
aunque de menor desarrollo que en jitomate. Hay que procurar, en las primeras fases del
cultivo, facilitar la formacién de un buen sistema radicular mediante el manejo adecuado de

los riegos.
2.3.6. Tallos

El tallo sostiene todos los 6rganos del vegetal: hojas, flores, brotes y frutos y es el responsable
de conducir la savia de la raiz a las hojas. En él se encuentran los nudos en donde se insertan

las hojas, los frutos y las ramificaciones.

Es de crecimiento determinado o indeterminado, erecto, fragil, de epidermis brillante, con
estrias, a veces, muy pronunciadas longitudinalmente y en otras variedades ligeramente
estriadas, como ramificaciones de 1.5 cm de grosor. De consistencia tierna al principio,
lignificaciones mas tarde segun se desarrolla, pero no lo suficiente para mantenerse erguido

como planta adulta y con muchos frutos, por lo que necesita entutorado. Todas las
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ramificaciones parten del tallo principal que al llegar a una altura que coincide con la cruz, tras
aparecer entre 10 y 12 hojas verdaderas y a los 25-30 dias de trasplante se dividen en 2-3 brazos
y estos a su vez de forma dicotomica tienden a bifurcarse, todo ello dependiendo de tipo de
crecimiento y de la variedad cultivada. En otras variedades el crecimiento es diferente, los
brotes laterales aparecen muy rapido, antes de la formacion de la cruz, al mes de la plantacion
conformandose una planta con un tallo principal y ramificaciones laterales de igual grosor y

longitud.

En su extremo se encuentra el meristemo apical formado por un conjunto de células que se
dividen activamente. De las yemas de las axilas de las hojas del tallo principal nacen nuevas

brotaciones secundarias que a su vez pueden emitir otros tallos, hojas y asi sucesivamente.

Figura 22. Tallos de planta de pimiento morron

2.3.7. Hojas

Nacen de forma alterna en el tallo, con peciolo largo, lobulares, enteras, lisas y con un apice
muy pronunciado o acuminado, insertas en los nudos del tallo, de color verde claro a verde

oscuro y un limbo méas o menos alargado que proporciona a la planta una gran superficie.
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El haz es glabro, liso y suave al tacto. El nervio principal simula a una prolongacién del peciolo
y llega hasta el final del limbo. Las nerviaciones secundarias y paralelinervias entre si forma
angulo de unos 40° con el nervio central que llega al borde de la hoja. Dependiendo de la
variedad las hojas pueden ser mas o0 menos lanceoladas, elipticas u ovales y de mayor o menos

tamanfio.

El limbo de una hoja adulta mide unos 20 cm de largo, 11 de ancho con un peciolo que alcanza
8-10 cm de longitud. Las hojas sirven a la planta para llevar a cabo las funciones de la

respiracion, transpiracion y funcion clorofilica.

Figura 23. Hojas de pimiento morrén en etapa vegetativa

2.3.8. Flores

Las flores del pimiento son completas por tener pedunculo, pétalos, sépalos, estambres y
pistilo; pendulares al curvase hacia abajo el pedinculo durante la antesis o apertura de la flor,
no obstante, dependiendo de su situacién en la planta, a menudo se sustenta sobre un peciolo o
se sujeta entre dos brotes y permanece vertical o inclinada. Las flores se desarrollan a partir de
botones florales o apices terminales y normalmente aparece una flor en la cruz del tallo que
origina frutos gruesos. También se sitlan en el &pice de las ramificaciones, en la base de las
axilas de las hojas, principalmente en las del tallo principal y en las bifurcaciones de las
dicotomias, incluso en el mismo peciolo de la hoja, cerca de la union con el tallo.
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Las flores de esta planta son actinomorfas porque sus elementos estan colocados alrededor de
un eje y son iguales entre si pudiéndose dividir en dos mitades simétricas segun distintos planos
de simetria. Corola de seis 0 més pétalos en variedades cultivadas, normalmente 6-7, flor
anisostémona cuando tiene distinto nimero de estambres que, de pétalos, flor gamopétala por
unirse en su base los pétalos y flor fanerostémona por estar visibles los estambres desde el
exterior. Las flores del pimiento, como otras solanaceas, son hermafroditas al tener androceo
y gineceo. El androceo con seis 0 mas estambres en un solo verticilo y tecas con dehiscencia
por hendiduras longitudinales laterales. Los estambres no estan unidos por la base sino sueltos
con una longitud de 5 mm, filamentos entre 1.5-3 mm, anteras de 1.5-2 mm de ancho y de 2-3
mm de largas, con lineas azuladas que contornean la teca desde la base del estambre hasta

rodearlo longitudinalmente.
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Figura 24. Floracion de pimiento morron

En algunas variedades de pimiento dulce, dependiendo de la temperatura ambiental, el estigma
es visible desde el exterior y sobresale de las anteras y al ser flores péndulas la polinizacién es
autdgama. En la mayoria de las variedades cultivadas en invernadero los estambres rodean
completamente al estigma. En variedades de pimiento picante, por lo general, los estambres
sobresalen del estigma por lo que la fecundacion es, esencialmente, alégama, por insectos o

por el viento.
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La floracion se inicia, dependiendo de las condiciones de clima y del desarrollo de la planta,
cuando esta tiene formadas entre 10 a 15 hojas verdaderas, pudiendo transcurrir entre 25 a 30
dias desde la plantacion hasta inicio de la floracion. Las flores permanecen receptivas 1-3 dias
desde su apertura o antesis, dependiendo de las condiciones de humedad y temperatura. El
numero de flores estd influenciado por las condiciones ambientales. Por ejemplo: con altas

temperaturas y escasa luminosidad puede reducirse el numero de flores.
2.3.9. Frutos

Se desarrolla a partir del ovulo fecundado. El fruto del pimiento es una baya hueca no jugosa
en forma de céapsula, en posicion abatida, péndula o caida al estar el pedinculo curvado, lo cual
es una ventaja al protegerlos del sol, de piel lisa, normalmente asurcada y de coloracion verde
al principio y amarillos o rojos al madurar. A veces, con depresiones y de variadas formas,
tamarfio y color. Tiene normalmente entre 2, 3 y 4 léculos, de peso variable dependiendo de la
variedad cultivada y de diferentes colores, de verde al rojo, pasando por el amarillo, con un
apice en punta, redondeando o hendido. Su base esta formada por el caliz soldado a la piel con

0 sin hombros.

Una particularidad de los frutos del pimiento es que el pedunculo parece prolongarse y penetrar
en el interior del fruto formando el conjunto de la placenta y las numerosas semillas que las
rodean y son la fuente principal, junto con los tabiques incompletos o seudotabiques que lo
dividen internamente, de la mayor o menor concentracion de capsicina, alcaloide responsable

del picor de los frutos en las variedades picantes.

Esta particularidad obliga durante la recoleccion a utilizar tijeras o cuchillo para cortar los
frutos y evitar desgarros. El grosor de la carne es mayor en los pimientos dulces que en los

picantes para facilitar en estos Ultimos el secado o la deshidratacién y la molienda.

El pedunculo del fruto mide entre 4.5 cm de largo y cerca de 1-1.5 cm de grosor.
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Figura 25. Fructificacion de pimiento

Un fruto grande y grueso puede alcanzar un peso de 300 g y 10 cm de didmetro. Dependiendo

de los tipos de frutos dulces cultivados en invernadero pueden alcanzar estos pesos medidas.
Tipo dulce italiano
Peso medio: 75-125g

e Longitud: 15-25 cm

e Didmetros o anchura: 4-6 cm

e Espesor carne: 0.4 cm

e Numero de léculos: 2-3 y a veces en la misma variedad e incluso en la misma planta

puede darse frutos con 2, 3y 4 loculos.

Tipo california: normalmente en las primeras recolecciones su peso suele ser mayor,

disminuyendo segun avanza y que depende de las variedades cultivadas.

e Peso medio: 150-200 g

e Longitud: 7-13 cm

e Diametros o anchura: 6 y 10 cm
e [Espesor carne: 4-5 mm

e Numero de loculos: 2, 3y 4.
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Tipo lamuyo

e Peso medio: 200-300 g

e Longitud: 15-20 cm

e Didmetro o anchura: 5.5-7 cm

e Espesor de la carne 0.5-0.75 cm

e Numero de Ioculos: 3-4
Si los comparamos con otros tipos de pimientos dedicados al procesado industrial.
Por ejemplo

Tipo Morrén o de bola. Son pimientos de carne gruesa con destino principal la industria de

conserva.

e Peso medio: 115-230 g
e Longitud: 7-8 cm
e Anchura: 7-8.8 cm

e Espesor de la carne: 4 mm

La fecundacion de los frutos se produce a partir de los 45-50 después de trasplante. El fruto
recién cuajado simula a una pequefia bellota de unos 12 mm de largo y 8 mm de ancho,
apreciandose claramente el futuro caliz y, a veces, los pétalos adheridos al pequefio fruto.
Desde la fecundacion entre 20-30 dias, dependiendo del clima y variedad y otros tantos para el

color amarillo y rojo.
2.3.10. Semillas

El nimero de semillas depende de la polinizacion y asi mismo del tamafio del fruto. Un gramo
contiene entre 150 y 200 semillas. En condiciones normales las semillas de pimiento deben de
reunir estas caracteristicas: poder germinativo de 70%, pureza especifica de 98% y facultad

germinativa de 3-4 afos.
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2.4. EXIGENCIAS DE CLIMA DEL PIMIENTO MORRON CULTIVADO EN
INVERNADERO

2.4.1. Importancia del clima y repercusion sobre la planta

Las hortalizas cultivadas en invernadero estan influenciadas por el ambiente que las rodea. Es
importante conocer dicho ambiente con el fin de proporcionar las condiciones climaticas
adecuadas que favorezcan el crecimiento y desarrollo de las plantas. La luminosidad y la
temperatura son los factores que més afectan al pimiento, sin olvidar la repercusion que tienen

la calidad del agua y la fertilidad del suelo en la productividad.

La planta de pimiento, durante su ciclo vegetativo, requiere, un contenido de humedad
ambiental 6ptimo, del que dependen directamente procesos tales como la transpiracion,
fecundacion, floracion y propagacion o enfermedades. El suelo también necesita un
determinado contenido de humedad para que las plantas asimilen a través de las raices los
elementos nutritivos. Igualmente, el suelo ha de poseer una cierta temperatura, que es variable
en cada fase de desarrollo de la planta; el calor del suelo permite que se lleven a cabo funciones

vitales para la planta y faciliten el desarrollo de la vida microbiana.

Otro factor a tener en cuenta es la intensidad luminica, imprescindible para la funcion

clorofilica, asi como para los procesos de floracion, fecundacion y de maduracion del fruto.

Los vientos pueden ocasionar dafios al material de cubierta y, a veces, si son de gran intensidad,
a la estructura del invernadero. Por el contrario, los vientos suaves que penetran en el interior
del invernadero, acompafados de temperaturas moderadas, son beneficiosos porque favorecen
la transpiracion de las plantas, reducen el efecto de las heladas, disminuyen la humedad interior

y permiten la entrada de anhidrido carbénico y el desprendimiento de los granos de polen.

Dependiendo del ciclo de cultivo, la planta estd sometida a variaciones sensibles de
temperatura. Por ejemplo: cuando la plantacion es tardia, las heladas pueden afectar a la
germinacion y al crecimiento de la planta. También los excesos de temperatura, cuando la
plantacion se realiza en los meses de julio y agosto en climas calidos van a incidir seriamente
en la floracion y fecundacion de las flores, de ahi la importancia que tienen las cubiertas en el

invernadero.
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2.4.2. Exigencias climaticas en el cultivo del pimiento

Tanto la temperatura del suelo, como la del ambiente tienen gran incidencia en los procesos de
germinacion, floracion, fecundacion y maduracion del fruto. Aunque el pimiento no es muy
exigente en cuanto al fotoperiodo no cabe duda que los dias largos de gran luminosidad
favorecen la fructificacion, pero es importante monitorear las altas temperaturas y los excesos

de humedad.

Cuatro son las variables a tener en cuenta: temperatura, humedad relativa, concentracion de

anhidrido carbonico y luminosidad.
2.4.3. Temperatura

Para el estudio de la temperatura diferenciamos la del suelo y del ambiente interior del
invernadero. La primera tiene influencia, principalmente, durante el enraizamiento. La segunda
ejerce su accion sobre la planta, una vez arraigada, sobre el proceso respiratorio y la
transpiracion. La temperatura ambiente tiene influencia en la fotosintesis y la transpiracion de
las plantas, ademas, de influir en la floracion, fecundacidn, crecimiento y maduracion de los
frutos. La del suelo interviene no solo en el arraigo de las plantas, sino que incide
fundamentalmente en la descomposicion de la materia organica. La cobertura del suelo con
arena u otro material, ya sea inerte 0 vegetal, va a tener gran influencia en la captacion y
acumulacién del calor en el suelo. Es preciso recordar que, en épocas calurosas, en lugares de
clima célidos y en los meses de julio y agosto pueden registrarse a medio dia temperaturas
cercanas a 55-60 °C en el interior del invernadero no climatizado y sin encalar. En las mismas
fechas en invernaderos encalados la temperatura alcanza alrededor de los 32-35 °C. Hay que
tener en cuenta que ademas de la influencia de las plantas a las altas temperaturas afecta a los

trabajadores que en horas de maximo calor el ambiente se hace a veces insoportable.

Aunque el pimiento es una planta que, en principio, soporta altas temperaturas cuando estas se
elevan a mas de 35 °C que ocurre normalmente en los meses de julio y agosto. Se ha observado
en parcelas de pimientos y melones que mientras los primeros presentaban claros sintomas de
estres hidrico, en las plantas de melones no se apreciaban ningun sintoma. Hay que recordar
que las cucurbitaceas son plantas de verano, el pimiento no tanto. Por ello en pleno verano,
cuando la temperatura ronda los 35 °C o superior es imprescindible dar riegos unas horas antes

para que la planta disponga de humedad suficiente en el suelo. El estrés hidrico causado a la
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planta por temperaturas superiores a los 35 °C puede ocasionar cuando comienza la floracion

caida de botones florales o frutos recién cuajados.

Durante los meses de maximo calor se produce facilmente el estrés hidrico al no ser capaces
las raices de suministrar agua a las hojas necesario para la transpiracion, temperatura superior
a 40 °C tiende a cerrar los estomas y la fotosintesis disminuye. También las exigencias de
temperatura van a depender de ciertos tipos de pimientos y variedades. Por ejemplo, las

variedades tipo Lamuyo son menos exigentes.

Las plantas de pimiento tienen exigencias de temperatura diferentes dependiendo de su fase
vegetativa. Temperaturas por debajo de 0 °C, se le conoce como minima letal porque hiela sus
tejidos, diferenciandose de la minima biol6gica, menor de 10 °C que es la temperatura que
reduce sus funciones fisiologicas. El pimiento se considera un grupo de hortalizas de estacion
calida muy sensible a las heladas, a temperaturas inferiores a 10 ° C y a las altas temperaturas

por encima de 35 °C.

Para que se lleve a cabo el proceso de germinacion y la mayoria de las semillas germinen, de
acuerdo con su facultad germinativa, es necesario que en el suelo del semillero y en el ambiente
exista una temperatura 6ptima que favorezca el desarrollo de las plantas. La temperatura del
suelo debe mantenerse alrededor de 22-26 °C durante el dia y no bajar de los 16-18 °C por la
noche. La temperatura ambiental no debe ser inferior de 14-15 °C ni superior a los 40 °C, siendo

el 6ptimo entre 25y 30 °C.

Se han realizado numerosos ensayos para comprobar la velocidad de germinacién y nimero de
plantas emergidas de pimiento tras un periodo de tiempo segun la temperatura del suelo. En el

(Cuadro 18) se muestran algunos ensayos (J. Rico, 1983).

Cuadro 18. Intervalos de temperatura para la germinacion

Temperatura®C 5 10 15 20 25 30 35 40
% plantas germinadas 0 1 70 96 98 95 70 0
NUmero de dias .... ... 25 12 9 8 9

necesarios para la

germinacién
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Segun este ensayo la semilla de pimiento no germina por debajo de 12-14 °C de temperatura
del suelo, ni por encima de 38-40 °C. EI maximo porcentaje de germinacion se consigue cuando

el suelo mantiene una temperatura entre 20 y 30 °C.

Tras la plantacion, es aconsejable que la temperatura en el interior del invernadero no baje de
los 16-18 °C durante la noche, ni sobrepase los 35 °C durante el dia. Si la temperatura desciende
por debajo de 15 °C la planta ralentiza su crecimiento y se paraliza cuando es menor de 10 °C.
La temperatura Optima para el crecimiento oscila entre 20 y 25 °C. Con trasplantes muy
tempranos en suelo enarenados el calor del ambiente se traslada a la capa de arena que alcanza
temperaturas superiores a los 40° C produciendo en el tallo aun tierno de la planta, al ras del
suelo, un estrangulamiento que le impide absorber agua del suelo provocandole marchitez por

estrés hidrico.

En cuanto a la floracion y polinizacion, la temperatura 6ptima del ambiente debe de estar
comprendida entre los 26 y 28 °C durante el dia 'y 18 a 20 °C por la noche. Con temperaturas
diurnas mayores de 30-35 °C se produce reduccién de la polinizacion debido al exceso de
transpiracion, principalmente y, por consiguiente, el cuajado. En estas condiciones la planta, a
veces, puede soportarlo siempre que haya suficiente humedad en el suelo. Por, otra parte se ha
comprobado que las bajas temperaturas nocturnas pueden inducir, y en determinadas

variedades, la diferenciacion floral y la formacién de gran cantidad de flores.

Para una eficaz fecundacion se necesitan temperaturas diurnas entre 24 y 26 °C y de 18 a 20 °C
por la noche. Si dichas temperaturas nocturnas son inferiores disminuye la viabilidad del polen
y se producen frutos de menor tamafio y sin semillas. Cuando los pimientos se plantan
temprano, hacia los meses de mayo y junio, y coincide el cuajado con temperaturas superiores
a los 35-38 °C puede presentar problemas en la fecundacién. A temperaturas superiores a las
mencionadas el cuajado se reduce por disminuir los niveles de produccion de auxinas por los
meristemos terminales, incrementandose, al mismo tiempo, la caida de flores y de numerosos
frutos en los que se observa el peddnculo amarillento. Si dichas temperaturas no se prolongan
durante varios dias y no se ha caido la flor y se ha iniciado el cuajado, es probable que el ovario
comienza a engrosar y se forme el fruto (Reche, 2010).

2.4.4. Invernaderos para produccion de hortalizas

El invernadero es un recinto cerrado de metal u otro material, con una cubierta de materiales

trasparentes, cristal, plastico o malla que proporciona a las plantas condiciones ambientales
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idoneas que no dispone al aire libre. Su objetivo es conseguir producciones precoces

aprovechando al maximo la radiacion solar y las condiciones climéticas del invernadero.
El ambiente interior del invernadero proporciona a las plantas:

RS

% Proteccion contra las condiciones climéticas adversas

*

% La obtencidn de productos fuera de época

¢ Precocidad en la formacion de los frutos

% Incremento de la calidad y de las producciones con respecto al aire libre, por las mejoras
técnicas empleadas, variedades hibridas de mejor calidad y més productiva.

% Aplicacion simultanea de agua y fertilizantes, y, en ocasiones agroquimicos

R/
A X4

Realizacion de practicas culturales durante todo el ciclo vegetativo
Para ello el invernadero debe reunir entre, otras caracteristicas

% Que el pléstico de cubierta no impida la luminosidad
% Que tenga suficiente altura para el crecimiento de las plantas

% Que este alejados de caminos polvorientos y zonas industriales
Y ademas:

% Tener un suelo nivelado, fértil y con buen drenaje, sin riesgo de encharcamiento
+ Disponibilidad de agua con la calidad suficiente y durante todo el proceso productivo

%+ Sistema de riego que permita una fertirrigacion eficiente

Por otra parte, no hay que olvidar la influencia de las cubiertas de plastico de los invernaderos
contra el calentamiento del suelo y, como consecuencia, en la disminucién de su temperatura

media y, por lo tanto, en el cambio climatico.
2.4.5. Caracteristicas constructivas

Hoy en dia existe gran diversidad de tipo, forma y tamafio de invernaderos, con estructuras mas
funcionales que faciliten mejor control del ambiente y dotados con equipos informaticos para
el control del ambiente y de fertirrigacion. La ingenieria de la construccion aplicada a los
invernaderos esta consiguiendo niveles de optimizacién que hace afios era imposible. Los

nuevos materiales incorporados junto a las mejoras incorporadas, como son la mayor captacion
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de radiacion, mas resistencia y mejor estanqueidad, estan proporcionando a las plantas un

ambiente apropiado para su crecimiento y desarrollo.

El incremento de la altura del invernadero ha mejorado su ambiente y por lo tanto el control de
la humedad y temperatura. También se ha disminuido la superficie de los médulos, habiendo
pasado de naves de 5000 m?a modulos cuya superficie oscila entre 2500 m? y 3000 m?, pegados

unos con otros, con ventilacion cenital controlada manual o automaticamente.

No hay que olvidar sin, embargo, que en paises y regiones con inviernos suaves predominan
las estructuras més sencillas ya que dispone de buena transmisién de luz y su economia en la
construccién. Por otra parte, los invernaderos dotados de climatizacion pueden hacer frente a
las condiciones desfavorables de temperatura, humedad y ventilacion en cualquier época del
ciclo vegetativo, con la posibilidad de cultivar a lo largo de todo el afio y resarcir con sus

producciones los mayores costes de inversion realizados.

Estructura: soporta los materiales que la recubre y las sobrecargas originadas por vientos, nieve
y peso de las plantas entutoradas. La estructura debe dejar transmitir la luz, no entorpecer las
labores de cultivo y ser duradera, rigida y resistente. En la actualidad la estructura plana de
palos y alambre ha sido reemplazada por otros materiales que permiten mayor altura,
tendiéndose a invernaderos asimétricos con aperturas de ventilacion cenital y laterales de forma

automatica.
Los tipos de estructura mas comunes son:

—Tubo de fierro galvanizado. - Es una estructura totalmente metalica de facil montaje, rigidez,
resistencia a la corrosion y dota al invernadero de grandes luces. Los tubos tienen una longitud

de 6 m que se cortan después a la medida adecuada, y de 2.5 cm de didmetro.

—Perfiles angulares de fierro. - Son muy resistentes, ligeros, y al igual que los de tubo,
proporcionan al invernadero gran iluminacion y reducido sombreo. En la actualidad apenas se

construyen.

—Asimétrico. - Sabemos que la iluminacién en el interior del invernadero depende de la
incidencia de la radiacion solar. El invernadero asimetrico de una o mas capillas, con
ventilacion cenital, bandas de hasta tres metros de altura y ejes de cumbrera orientados en

direccion este-oeste. Este tipo de invernadero ha demostrado en lugares de climas célidos
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similares, un mejor manejo del ambiente interior, una mayor iluminacion y ventilacion que

repercute en un mejor manejo del cultivo.

—Otros. - Se estaban utilizando, también, estructuras a base de vigas de hormigén combinado
con bandas metélicas. Su empleo no esta muy extendido por el alto precio que alcanza y por su

excesivo peso en el manejo.

Cualesquiera que sean los materiales de su estructura debe de reunir estas condiciones:

—Ser ligeros, resistentes y economicos

—No entorpezcan las labores culturales

—Que puedan formar un entramado solidario con el material de cubierta

—Fécilmente sustituible y ampliable

Cubierta. - Es el material de cerramiento que recubre a la estructura y que condiciona el
ambiente interior del invernadero. A excepcion de las zonas climaticas con inviernos rigurosos,
en donde el material de cubierta normalmente es de cristal o plastico rigido, en el &rea
mediterranea el 90 % del material empleado es de plastico flexible. La mayoria de dichos

invernaderos no poseen sistemas de calefaccion.
2.4.6. Factores que influyen en la duracion de los plasticos

La duracién de un material plastico esta influida por la mayor o menor intensidad luminosa, a
mayor intensidad mas degradacion, la temperatura del ambiente, altura y estructura del
invernadero, grosor y material de la Iamina, cultivo, fitosanitarios que se utilizan y nimero de
tratamientos, y régimen de vientos de la zona. Recientemente se ha descubierto que el azufre

empleado en las plantas también influye en la degradacion del plastico.

Para reducir el efecto de los factores es aconsejable llevar a la practica las siguientes

recomendaciones:

«%

% Procurar no arrastrar las bobinas de plastico al suelo o arena para no causarles roturas.

% Retrasar la colocacidon del plastico para que no coincida con altas temperaturas.

% Colocar el plastico al atardecer o por la mafiana, evitando las horas de mas calor con el
objeto de evitar su dilatacion.

% En invernaderos con estructura metalica proteger la zona de contacto con listones de

madera o pintura blanca.
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% No forzar su extendido en el momento de colocar el plastico, sujetandolo bien para que
no lo mueva el viento.

% Colocar el plastico después de la desinfeccion del suelo, si se lleva a cabo tal

tratamiento.

% Durante la limpieza de los encalados utilizar agua a presion.
2.4.7. Tipos de invernadero

Plano: era uno de los més empleados a pesar del inconveniente de su mala ventilacion, goteo
sobre las plantas, formacion de bolsas de agua. EI menor coste, su buena luminosidad y la
facilidad de colocacion y el cambio del plastico, asi como su mayor resistencia a los vientos
fue la causa por que tuvo buena aceptacion, aunque en épocas de lluvia podia formar bolsas en
la misma con posibilidad de rotura y encharcamientos del suelo con arrastre de los productos
fitosanitarios y fertilizantes. EI microclima que genera no es el mas adecuado ya que los niveles
altos de temperatura y humedad son poco beneficiosos para el pimiento y el resto de las
hortalizas. En la actualidad no hay razones que aporten ventajas del invernadero plano con

respeto a los otros tipos que se construyen hoy en dia.

De raspa y amagado: son invernaderos desarrollados a partir de tipo parral, generalmente de
tubo galvanizado, a los que se les ha elevado la atura de la cubierta en uno o varios puntos hasta
4.5 a5 malaque se le llama raspa mientras que la parte mas baja amagado cuya altura oscila

entre 25y 3 m.

En comparacion con otros concentra un gran volumen de aire, es mas econémico, permite abrir
ventilaciones cenitales en la cumbrera y con mayor estanqueidad a la lluvia y al aire. También
permite mantener varias naves formando bateria e incorporar entre ellos canalones para evacuar
el agua de la lluvia. Si se quiere transformar el invernadero plano existente y, dependiendo del
ancho total del invernadero, se situaran cada 8 m los tubos de cumbrera de 4.5-5 m de altura,
y, cada 4 m del tubo de cumbrera a uno y a otro lado se sitia el amagado. Dando un corte

perpendicular a la estructura se observa un perfil de pequefias naves adosadas a dos aguas.

Capilla: también llamado “a dos aguas”. La techumbre esta forzada por dos vertientes cuyo
angulo varia segun el regimen pluviémetro de la zona, permitiendo la union de varias naves en
bateria. En este caso la ventilacion no tiene problemas, ya que se dejan en la cumbrera escalones

cubiertos con tela mosquitera. Su anchura es variable y la altura de la cubierta suele estar
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comprendida entre 3 y 4 m es de facil construccion, comodidad en la colocacion del plastico y

facilidad para evacuar el agua de lluvia.

De sierra: estd formado por la union en bateria de invernaderos a una sola vertiente. Son de
gran iluminacion y con buena ventilacion, al poder disponer en la cumbrera de la fachada que

pega al invernadero siguiente de grandes ventanales.

De tunel: proporciona a las plantas una gran luminosidad. Es exigente en estructuras formando
un multitdnel con pies derechos de tubo galvanizado, malla en cubierta y en laterales. Presenta
buena estanqueidad a la lluvia y al aire y buena automatizacion en el control climético. Las
estructuras que se estan imponiendo, por su mayor capacidad del control climatico, son
totalmente metalicas de tubo galvanizado con una altura en cumbrera de 3.5 y 5 m, alturas de
las bandas laterales que varian entre 2.5 y 4 m y naves de hasta 9-10 m de ancho. Por otra parte,
el agua condesada en la parte superior escurre hacia las bandas laterales no cayendo sobre las

plantas.

Otros: en la actualidad, y a partir de las estructuras conocidas, se estan utilizando con
excelentes resultados invernaderos asimetrico solo o en baterias con el objetivo de buscar el
mayor aprovechamiento de la luz solar tanto en cantidad como en homogeneidad, sobre todo
en los meses de octubre a febrero y una mejor ventilacion con apertura y cierre automatizado
de laterales complementados con ventilacion cenital. La altura de la cumbrera oscila entre 4 y

5 m, mientras que las bandas de 2.5a 3 m.

2.5. VARIABLES DE LA CALIDAD DE FRUTOS DE PIMIENTO MORRON

Hoy en dia, los consumidores comienzan a demandar hortalizas de mayor calidad y a precios
razonables. Dentro del concepto de calidad, se incluye la presentacién del producto, la calidad
gustativa, la forma, el colore, la ausencia de residuos de pesticidas y la produccién no agresiva

con el medio ambiente (Abo-Aiia et al., 1985).

Los mdltiples usos del pimiento, permiten considerar un gran nimero de atributos como
indicadores de su calidad. No obstante, en las normativas mas utilizadas destacan el calibre, el
color, la firmeza como indicadores de la madurez y las formas de transporte. Con los analisis
de los parametros de calidad de firmeza, grosor de la pared y contenido de so6lidos solubles se

pueden relacionar con el grado de aceptacion por los consumidores (Sethu et al., 1996).
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2.5.1. Textura del fruto

La textura es un atributo de calidad importante para los consumidores (Sethu et al., 1996). Por
Se puede definir a las propiedades texturales de un alimento como: al grupo de caracteristicas
fisicas que son detectados por la sensacion del tacto. Este atributo estd relacionado con la
deformacion, la desintegracion y el flujo de alimento bajo la aplicacion de una fuerza, el tiempo
y la distancia. Sams (1999) ha establecido que la textura se compone de varias propiedades,
que implican una serie de parametros, estas propiedades pueden ser mecanicas (dureza,
masticabilidad y viscosidad), geométricas (tamafio de particula y la forma) o quimica

(contenido de humedad y grasa).
2.5.2. Firmeza

La firmeza es un indicador de calidad que estd directamente relacionada con el tiempo de
conservacion de los alimentos, principalmente en frutas y hortalizas. Por esta razon, los valores
elevados de firmeza son deseables para productos que tiene que viajar largas distancias antes
de llegar a los consumidores (Urrestarazu et al., 2002). La pared externa de un pimiento cubre
grandes espacios loculares y con el apoyo de tres o cuatro paredes carpelares de todo el eje
ecuatorial, el tejido placentario y las semillas se encuentran en el centro de la fruta y
contribuyen poco al soporte de la pared (Showalter, 1973). Castro et al. (2011) determinaron
datos de firmeza en pimientos, medidos sobre el epicarpio con valores de 0.86 y 0.339 kf F
respectivamente y que son menores a los que registraron Guerra et al. (2011) cuyos valores
oscilaron entre 3.5 a 3.9 kg F, que representa mayor grosor en la pared del fruto y por

consecuencia una mayor resistencia a la deformacion.
2.5.3. Sélidos solubles totales

Una caracteristica importante que refleja la calidad del pimiento son los sélidos solubles totales
(SST) o °Brix ya que presentan gran variacion en funcion de la variedad, nutricion de la planta,
conductividad eléctrica de la solucién nutritiva, estrés hidrico, entre otros (Urrestarazu et al.,
2002). Castro et al., (2011) reportaron valor de 4.8 °Brix, mientras que Rao et al. (2011)
reportaron valores entre 2.9 y 5.8 de °Brix, y que se encuentran relacionados principalmente
con los carbohidratos contenidos en el jugo obtenido del fruto, asi como de los minerales

disueltos.
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2.5.4. Color de cosecha

El color es la base para la clasificacion de muchos productos en niveles de calidad comercial,
pero la concentracion de pigmentos u otros componentes especificos podrian significar un
indice de mejor calidad. El color del pimiento se relaciona directamente con la percepcién del
consumidor mientras que la concentracion del pigmento se atribuye a la madurez y la
concentracion de algunos otros componentes que se relaciona con el sabor. Cuando la fruta o
verdura se expone a la luz, alrededor de 4% de la luz incidente es reflejada en la superficie
exterior causando reflectancia especular o brillo y el restante 96% de la energia incidente se
transmite a través de la superficie de la estructura celular del producto en el que se dispersa por
las interfaces pequefias en el tejido o es absorbida por los componentes celulares (Lancaster et
al., 1997).

2.5.5. Grosor de la pared del fruto (pericarpio)

Una de las caracteristicas que también provee la calidad del pimiento es el grosor de la pared
del fruto (pericarpio), ya que el pimiento de carne gruesa responde a los incrementos de
radiacion, mejorando su tamafio y peso del fruto en consecuencia al grosor de la pared de la
hortaliza. Esta variable se encuentra determinada por la concentracién del calcio, que es el
elemento nutritivo de las plantas, frecuentemente asociado con el desarrollo del fruto en
general, y la firmeza en particular. La influencia de calcio en una amplia gama de trastornos
relacionados con la calidad de frutas y hortalizas esté bien establecida (Shear, 1975). Benitez
et al., (2000) en su trabajo sobre el rendimiento y calidad del pimiento encontraron una
correlacion entre la firmeza del fruto y los niveles de concentracion de calcio ya que este

elemento, como es ampliamente conocido, forma parte de la pared celular.

Para que los pimientos se consideren de calidad deben ser, enteros y sanos, lo que significa que
no presenten enfermedades, dafios fisicos, mecéanicos, fisioldgicos y fitopatolégicos
(Showalter, 1973).

2.5.6. Antioxidantes del fruto de pimiento

Las plantas son una fuente natural de compuestos bioactivos, entre estos se pueden encontrar
los que poseen actividad como antioxidantes, los cuales tienen aplicacion en la industria
alimentaria, la cosmética (Howard et al., 2000) y la medicinal (Jiménez et al., 2011; Estrada-

Zuiiga et al., 2012; Garcia-Marquez et al., 2012). Los antioxidantes tienen la capacidad de
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tener o retardar los procesos oxidativos, estos procesos pueden causar dafios en las células o
afectar la preservacion de productos (Lachance et al., 2001). Estas caracteristicas hacen que
algunos frutos vegetales se reconocen por ser agentes protectores de la salud debido a estas
propiedades funcionales, las cuales estan relacionadas con la prevencion de enfermedades
cronico-degenerativas, como las cardiovasculares, distintos tipos de cancer y problemas

neuroldgicos (Serrano-Maldonado et al., 20011).

Los alimentos vegetales proporcionan una mezcla 6ptima de antioxidantes naturales. Entre
estos se destacan los compuestos fendlicos tocoferoles y carotenoides, entre otros compuestos
bioactivos (Sun et al., 2007). Dentro de las especies vegetales, los chiles del género Capsicum
y especie annuum son una fuente excelente de sustancias promotoras de la salud,
particularmente antioxidantes, tanto de la fase hidrofilica como hidrofébica. Tales como la
vitamina C y E pro-vitamina A, carotenoides, asi como fenoles y flavonoides (Aza-Gonzélez
etal., 2011).

2.5.7. Valor nutricional del pimiento

El pimiento es uno de los vegetales mas completos en sustancias nutritivas, destacAndose la
presencia de vitamina A; complejo vitaminico B, vitamina C y Vitamina E, asi como de los
minerales como calcio, hierro y fosforo y proteinas, fibra dietética, kilocalorias y una elevada
cantidad de antioxidantes (Llanos, 1999; Carrillo et al., 2002). Las sustancias nutritivas
presentes en los frutos del pimiento contribuyen especialmente en la digestion, intervencion en
la regulaciéon del sistema nervioso y favorecen la resistencia del organismo a diferentes
enfermedades (Cuadro 19). Los colores amarillo, naranja o rojo de los pimientos proceden de
pigmentos carotenoides producidos durante la maduracion del fruto. La ingesta de estos
compuestos en los alimentos es un factor importante de proteccion de la salud al proporcionar
una actividad antioxidante. Esta hortaliza, ademas, es importante para la industria de conservas,
pues de ella se hacen purés o pastas y en particular el Bouquet-50, como pimenton deshidrato,
contribuyen a colorear purés y pastas de tomate, embutidos, etc., (Fonseca et al., 2002). En
cuando a los flavonoides, la mayoria de los estudios sobre pimientos se han concentrado en

agliconas de quercetina y lucteolina (Howard et al., 2000).

116



Cuadro 19. Composicion nutrimental del pimiento morron

Nutriente Cantidad reportada
Variedad Variedad
picante dulce

Agua (9) 87.74 92.19

Contenido energético (Kcal)  40.00 27.00

Carbohidratos (g) 9.46 6.43

Grasa (g) 0.20 0.19

Proteinas (g) 2.00 0.89

Fibra (g) 1.50 2.00

Cenizas (g) 0.60 0.30

Calcio (mg) 18.00 9.00

Potasio (mg) 340 177

Fosforo (mg) 46.00 19.00

Hierro (mg) 1.20 0.46

Vitamina A (U.I) 10750 5700

Tiamina (mg) 0.09 0.066

Riboflavina (mg) 0.09 0.03

Niacina (mg) 0.95 0.51

Acido Ascorbico (mg) 242.5 190

Nota: (composicion por 100 g de porcion comestible de fruto de pimiento morrén).
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2.6. LA SOLUCION NUTRITIVA PARA LA PRODUCCION DEL PIMIENTO
MORRON

Los diversos sistemas hidroponicos tienen encomin requerir para su operacion la aplicacion
de la denominada solucion nutritiva. La preparacion y manejo adecuado de esta, constituye la
base del éxito de los mismos. La solucidn consiste en agua de buena calidad agronémica, en el
cual estan disueltos: oxigeno, bidxido de carbono y todos los nutrimentos requeridos por la
planta para su crecimiento y desarrollo 6ptimo. Los nutrimentos en general, son suministrados
a partir de fuentes inorgénicas, sin embargo, en ocasiones pueden ser de origen organico, como

por ejemplo el quelato de hierro.
2.6.1. Concepto de solucion nutritiva verdadera

Una solucidn nutritiva verdadera es aquella cuya férmula quimica indica las especies o formas
quimicas que se encuentran presentes en la misma y en la concentraciéon indicada. Los
resultados del analisis quimico de esta deben coincidir con su formula quimica, ademas, por el
tipo de especies quimicas seleccionadas, los nutrimentos se hallan en formas aprovechable para
las plantas (Steiner, 1961).

Al comparar los cultivos hidropénicos con los tradicionales en suelo, en este pueden estar

presentes formas quimicas que no son aprovechables en forma directa por las plantas.

Con base en su formula quimica algunas, “soluciones nutritivas” anotadas en la literatura
podrian desecharse por no ser soluciones nutritivas verdaderas, sin tener que verificar de

manera fisica.
2.6.2. Importancia de la solucion nutritiva

En la definicion misma de solucion nutritiva verdadera destaca la importancia del empleo de
una solucion libre de precipitados o de moléculas en suspension. Cuando esto ocurre no son
aprovechables los nutrimentos en su totalidad (es decir, no pueden ser absorbidos) por las
plantas, tienen un costo no redituable un beneficio econdmico, incluso pueden constituir con

una fuente de contaminacién del suelo o de los mantos acuiferos.

Al realizar investigaciones debe prestarse atencion a este aspecto de las soluciones nutritivas,

para que la interpretacion de los resultados sea correcta.
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2.6.3. Composicion quimica de la solucién nutritiva

Los nutrimentos que constituyen la solucion nutritiva son: Nitrogeno (N) Fosforo (P), Potasio
(K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S), Hierro (Fe) Boro (Bo), Manganeso (Mn), Zinc
(Zn) y Cobre (Cu). Otros nutrimentos como el molibdeno (Mo) y el cobalto (Co) también son

requeridos por las plantas, pero en cantidades muy pequefias.

El Molibdeno y el Cobalto pueden ser proporcionados, inclusive, por las impurezas contenidas
en las sales grado reactivo. Estas sales se usan en general para preparar soluciones madre, que

a su vez son utilizadas para elaborar la solucion nutritiva en trabajos de investigacion.

En la solucidn nutritiva los nutrimentos pueden estar presentes en diferentes especies o formas
quimicas. Las especies quimicas en forma de molécula, con respecto a los iones (cationes o
aniones) son mas moviles en la denominada solucién del suelo o en este caso, para los cultivos
hidroponicos en la solucion nutritiva. Esto es debido a que no estan sometidas a atracciones
electrostaticas; sin embargo, de este tipo de moléculas hay pocos ejemplos, solo el acido bérico
(H3BOz3). También dentro de las plantas estas moléculas son mas moviles por las mismas

razones (Marschner, 1995).
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2.7. MATERIALES Y METODOS
2.7.1 Descripcion del experimento

El experimento se realizO en un invernadero del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Estado de México, (19.46° de latitud Norte y 98.90° longitud Oeste a 2244 m de
altitud). El invernadero utilizado fue una nave con tres taneles con estructuras de metal y
cubiertas de plastico de polietileno de alta densidad, con 75% de transmisividad, equipado con
un sistema de ventilacién pasiva, (ventilas laterales y cenitales de apertura manual) y provisto
con una malla anti-insecto en las paredes laterales. La temperatura media registrada durante
todo el ciclo de cultivo adentro del invernadero fue de 18.87 °C, de 24.95 °C para el mes mas

caliente (mayo) y 10.89 °C para el mes el mas frio (noviembre).
2.7.2. Semillero

Se usaron semillas de Pimiento Morrén, variedad Cid F1 de crecimiento indeterminado. Se
sembré en charolas germinadoras el 14 de marzo, se trasplanto el 15 de mayo y se finalizé la
cosecha el 30 de noviembre de 2017. Las plantas se mantuvieron a 2 y 3 ejes a través de poda

de brotes laterales.
2.7.3. Trasplante

El trasplante se realiz6 62 dias después de la siembra, las plantulas se extrajeron de la charola
con cepellon y se colocaron en bolsas maceteras con tezontle rojo (roca volcanica) con dos
orificios en la parte inferior para drenar excedentes de fertirriego (Figura 26). Inmediatamente
después del trasplante se aplicé el riego con solucidon nutritiva diluida de Steiner (1984) bajo

un sistema de riego por goteo.

Tres dias antes de esta préactica se aplicd un riego hasta saturacion al sustrato y después se
esperd hasta que la humedad bajara a capacidad de campo para realizar el trasplante. Las
plantulas trasplantadas presentaron una altura de 15 cm en promedio de tres a cuatro hojas
verdaderas, con cepell6n y apariencia sana. Esta labor se efectud cuidando que la raiz quedara
vertical y el cuello de la plantula al nivel del sustrato. 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. Una vez realizado el

trasplante la planta se desarroll6 bajo un sistema hidropdnico bajo condiciones de invernadero.
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Figura 26. Trasplante de plantulas de pimiento morrdén en bolsas maceteras

2.7.4. Descripcion del marco de plantacion y los tratamientos

El marco 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 por 20 m
de largo. La densidad de plantacion fue de 3 (plt m). El piso fue cubierto con Ground Cover

para evitar el crecimiento de malezas.

Los tratamientos (T) consistieron en dos condiciones de manejo, en funcién de numero de tallos
por planta: a dos tallos (T1) y a tres (T2) tallos por planta de la variedad Cannon (color rojo),
ados tallos (T1) y a tres tallos (T2) por planta para variedad Bragi (color amarillo). El area de
cada tratamiento fue de 20 m?, donde en cada unidad experimental fue de 5m? con 15 plantas,
con 3 repeticiones por tratamientos, con una superficie total de 80 m? para los cuatro
tratamientos. Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con 3 repeticiones cuyas
dimensiones fueron 5 m? cada uno.
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Cuadro 20. Distribucion de los tratamientos de cultivo de pimiento morrén

Distribucion de Tratamientos de las variedades de pimiento morrén

Variedad: Cannon Repeticiones | Variedad: Bragi  Repeticiones

T1 (dos tallos) R1 R3 R2 | T1 (dos tallos) R1 R3 R2

T2 (tres tallos) R3 R2 R1| T2 (tres tallos) R3 R2 R1

2.7.5. Solucidn nutritiva

La formulacion quimica de la solucidn nutritiva utilizada, se originé a partir de la solucion
descrita por Steiner (1984), que consisten en restar los aniones y cationes detectados con base
al analisis de agua previamente determinado. La solucion nutritiva Steiner (1984) ha sido usada
en varios estudios ya que sus relaciones nutrimentales entre aniones y cationes, asi como de su

concentracion permiten satisfacer los requerimientos nutrimentales de diversos cultivos.

La calidad de agua utilizada en este experimento tuvo un pH de 6.69; una conductividad
eléctrica de 0.34 dSm™; 0.8,0.1,1.2,0,0, 0.1y 3.2 meq L de Ca?*, K*, Mg®*, NOs-, Ho.PO4
, SO+, HCOs'. Lo cual indica que se trata de un agua neutro en la cual se puede generar facil
absorcion de nutrimentos por las plantas, en todo caso, la cantidad de bicarbonatos presentes
se neutralizo adicionando acido sulfdrico (2.2 meq L) lo cual permite que el pH tenga un valor
mas cercano a 6.5. La cantidad de iones presente tampoco sobrepasa valores establecidos para
aguas de riego, en este caso, para la preparacion de la solucion nutritiva fue necesario adicionar
mas iones en forma de fertilizante para complementar las necesidades del cultivo de pimiento

morron.

Para obtener los valores de cationes y aniones recomendados por Steiner (1984), se realizo el
balance para dos soluciones nutritivas, la primera se prepar6é con CE= 1.0 dS m™ equivalente
a un potencial osmoético de -0.036 MPa (Cuadro 21) que se aplicé de trasplante hasta el 2%
bifurcacion y la segunda solucion nutritiva se prepar6 con conductividad de CE= 2.0 dS m™

equivalente a un potencial osmatico de -0.072 MPa (Cuadro 22), que se aplicé en la etapa de
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29° pifurcacion hasta final del cultivo. Las caracteristicas de los acidos son las siguientes: para

H2SO4 con pureza del 98% y densidad de 1.84 g mL™ y para HsPO4 con pureza de 85% Yy

densidad de 1.7 g mL™.

Cuadro 21. Balance de fertilizantes para preparar la solucién nutritiva con un potencial

osmético de -0.036 MPay CE 1.0 dS m aplicado en pimiento morrén

Ca* K* Mg*®* NOs HPOs SOs*
meq L?
Cationes Aniones
Steiner 45 35 2 6 0.5 3.5
Analisis de agua 08 0.1 1.2 0 0 0.1
Ajuste 3.7 34 0.8 6 0.5 3.4
Fertilizantes PM PE g5m?
Ca(NOs); -4H,0 3.7 3.7 236.2 0.118 2183.0
KNOs 2.3 2.3 101.11 0.101 1161.5
MgSO4 -7H,0 0.8 0.8 246.51 0.123 492.0
K2SO4 1.1 1.1 174.26 0.087 478.5
H2S04 2 98.08 0.049 271.96 mL
H3PO4 0.5 98 0.098 168.56 mL
Suministro 4.5 35 2 6 05 4

PM=Peso molecular, PE=Peso equivalente (miliequivalentes)

Cuadro 22. Balance de fertilizantes para preparar la solucién nutritiva con un potencial

osmético de -0.072 MPay CE de 2.0 dS m aplicado en pimiento morrén

Ca* K* Mg®* NOs HPOs S04
meq L*
Cationes Aniones
Steiner 9 7 4 12 1 7
Analisis de agua 0.8 0.1 1.2 0 0 0.1
Ajuste 8.2 6.9 2.8 12 1 6.9
Fertilizantes PM PE g5m?3
Ca(NO3); *4H,0 8.2 8.2 236.2 0.118 4838.0
KNO3 3.8 3.8 101.11 0.101 1919.0
MgSO, - 7H,0 2.8 2.8 246.51 0.123 1722.0
K2S04 3.1 3.1 174.26 0.087 1348.5
H2S04 15 98.08 0.049 258.1 mL
H3PO4 1 98 0.098 337.1mL
Suministro 9 7 4 12 1 7.5

PM=Peso molecular, PE=Peso equivalente (miliequivalentes)

Para complementar las necesidades de micronutrientes se realizé el balance de fertilizantes

segun las necesidades de elementos en parte por millon (Cuadro 23). Estas cantidades de

elementos se agregaron cada vez se preparo la solucion nutritiva.
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Cuadro 23. Balance de microelementos de la solucién nutritiva aplicado en pimiento

Mn?*  Zn%*  Fe? Cu* B

ppm
Requerimiento 2.3 0.6 2 0.06 0.6

Pesos moleculares.
5494 65.37 55.85 63.57 10.81

Fertilizantes PM gm?® 54m?

Sulfato de Mn SOs - H,0 2.3 169.02 7.08 35.4

Manganeso

Sulfato de Zn SO4 - 7TH0 0.6 287.57 2.64 13.2

Zinc

Sulfato de FeSO, - 7H,0 2 278.05 9.96 49.8

Hierro

Sulfato de Cu S04 -5H,0 0.06 249.73 0.24 1.2

cobre

Acido borico H3BO: 0.6 61.84 3.43 17.15
suministro 2.3 0.6 2 0.06 0.6

PM=Peso molecular, PE=Peso equivalente (miliequivalentes)
2.7.6. Sistema de riego

El sistema de riego fue goteo, con linea regante superficial de 16 mm en didmetro, con goteros
autocompensados separados a 40 cm y un gasto de 4 L h™* por gotero, con una presion de
operacion de 68.64 KPa. En la etapa de trasplante hasta 2% bifurcacion se aplicé la solucion
nutritiva con un potencial osmético de -0.036 MPa, en donde se aplicaron 4 riegos al dia de
(0.18 L).

Después de esta etapa de 2% bifurcacion hasta el final del cultivo se aplic la solucion nutritiva
de -0.072 MPa, donde los riegos fueron aplicados en las etapas que se presentan en el (Cuadro
24). La programacion de los riegos fue aplicada de acuerdo a las recomendaciones hechas por
Chamu-Baranda et al. (2011) en su trabajo estimacion de consumo de agua en el cultivo de
pimiento morrén y por Casilimas et al. (2012) en trabajo produccién de pimiento en
invernadero. En el (Cuadro 24) se puede observar el calendario de riego aplicado en el cultivo
de pimiento durante todo el ciclo de cultivo, donde se aplicé 102.96 litros por planta en todos

los tratamientos.

124



Cuadro 24. Calendario de riego aplicado en pimiento morrén en invernadero

Etapas fenolégicas Tiempo de Volumen Volumen Duracién de Volumen Volumen
riego (min) de riego (L pltY)  riego por poretapa(L (m®ha?l)
por etapa (dias)  plt?)
minuto
(mL)
Trasplante-Fructificacion 6 30 0.18 56 10.08 302.4
del 29 bifurcacion
Fructificacion del 2%
bifurcacién - 16 30 0.48 19 9.12 273.6
Fructificacion del 5%
bifurcacién
Fructificacion del 5%
bifurcacién-Inicio de 20 30 0.60 10 6 180
maduracion del 1¢ fruto
Inicio de maduracién de
2% fruto- Fructificacion 27 30 0.810 72 58.32 1749.6
del 12V bifurcacion
Fructificacion del 12¥°
bifurcacién - Cosecha de 24 30 0.72 27 19.44 583.2
fruto 12
Total 2.79 184 102.96 3088.8

Figura 27. Instalacion y aplicacion de riego por goteo en cultivo de pimiento morron
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2.7.7. Entutorado de las plantas

Las plantas se condujeron a 2 y 3 tallos por plata, 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 las plantas y mantener el tallo en una posicién erguida y lograr un
mejor manejo sanitario se realizo el entutorado, que consistio en colocar en la parte superior
de la nave, dos hileras de alambres reforzadas sujetadas sobre la base de un marco metalico
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 sefialado a un altura aproximada de 3 m.

Figura 28. Sistema de entutorado de plantas de pimiento morron

2.7.8. Polinizacion

La polinizacion se efectu6 mediante el golpeo ligero en las lineas de alambre del entutorado.
Para conservar la humedad y temperatura adecuada se mantuvieron abiertas las ventilas
cenitales y laterales del invernadero durante todo el experimento. Se llevé 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. Se cosecharon
hasta 15 frutos por planta y se podaron tres veces las hojas en estado de senescencia.
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2.7.9. Plagas y enfermedades

Se hicieron aplicaciones 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 mezcla de
(Actara 25, WG Biodie y Lanate) con una dosis de 1 mL L™, con esta Gltima mezcla de

productos se pudo eliminar la presencia de la mosquita blanca en el cultivo.
2.7.10. Materia seca

Para el peso seco, se separaron las partes de tallo, raiz, hojas y frutos, se pesaron en fresco y
posteriormente se llevaron a una estufa a 70 °C por 72 h hasta peso constante y finalmente se

pesaron.
2.7.11. Variables climéticas

La temperatura (°C), la humedad relativa (HR) y la Radiacién Fotosintéticamente Activa (en
pumol m2 st se registrd con un sistema adquisicion de datos (Data Logger WatchDog) que se
instal6 dentro del invernadero en la parte central, a 2 m del suelo. Con estas variables se calcul6
el Déficit de Presion de Vapor (DPV) y potencial hidrico atmosférico (Ww) desde la siembra
hasta la cosecha del décimo racimo.

2.7.12. Grados dia desarrollo

El desarrollo de muchos organismos es controlado principalmente por la temperatura del
ambiente. Los grados-dia desarrollo (GDD) son una medida indirecta del crecimiento y
desarrollo de plantas e insectos. Estos representan la integracion de la temperatura ambiental
entre dos temperaturas limitantes; las cuales definen el intervalo en el cual un organismo se
encuentra activo. Fuera de este intervalo, el organismo no presenta desarrollo apreciable o

puede morir.

El concepto de GDD resulto de observaciones que indicaban: 1) las plantas no se desarrollan
cuando la temperatura ambiental es menor que la basal (Neild y Smith, 1997), 2) la tasa de
desarrollo aumentaba cuando la temperatura ambiental era mayor que la basal, 3) las variedades
de pimiento morron requieren diferentes valores de dias acumulados (DA) de los grados dia

(GD). Los valores acumulados para n dias transcurridos se expresan con la Ecuacion 1.
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GDA = Yy GDi oo (6)

Donde i es el nimero de dias transcurridos a partir de un dia inicial de interés, usualmente la

fecha de siembra o el dia de inicio de una etapa fenoldgica del cultivo.

Para estimar diariamente los GDD con este método se requiere de la temperatura media

ambiental (Ecuacidn 2; Ojeda-Bustamante, et al., 2004).

GDD= Ta-Tec-min, Si Ta< Te-max
GDD= Tec-max- Te-min, SI Ta> Te-max
GDD= O, Si Ta < Tc-min ............................................... (7)

Donde Ta es la temperatura media del aire diario, Tc-max Y Tc-min SON las temperaturas umbrales

minima y méaxima del pimiento morrén (29 y 11 °C; Roose, 1994).
2.7.13. Clasificacion de tamafio de fruto

En cada corte se realiz6 clasificacion de calidad en tamafio de frutos dividido en cinco
categorias (Extragrande, grande, mediano y chico) con base en la Norma Mexicana NMX-FF-
006-1982 (Cuadro 25).

Cuadro 25. Clasificacion de frutos de pimiento morrén

Tamano Diametro

Minimo Méaximo
(mm) (mm)

Extragrande > 100

Grande 85 100
Mediano 70 85
Chico 50 70
Rezaga <50
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2.7.14. Evaluacion de rendimiento y numero de frutos por planta

Después del trasplante, se seleccionaron ocho plantas de cada tratamiento, para evaluar
rendimiento y namero de frutos por planta. Una vez cosechada los frutos, se contabilizaron y
se pesaron en una bascula, para calcular el rendimiento (kg pl™) y niimero de frutos por planta.

2.7.15. Evaluacion de los componentes bioquimicos del fruto

Para determinar las variables de la calidad de fruto, se seleccionaron cuatro frutos por

tratamiento.

Sélidos solubles totales: se determinaron en el jugo del fruto mediante un refractometro

digital, marca Atago con escala de 0 hasta 32 % y se expresaron en °Brix.

El pH: se trituraron 10 g de pulpa con 50 mL de agua desionizada, se filtr6 para eliminar los
restos de tejido vegetal y en una alicuota de 5 mL, se determind el pH, con un potenciémetro
(AOAC, 1990).

Acidez titulable: se homogeneizaron 10 g de pulpa en 50 mL de agua desionizada. Se tomo
una alicuota de 10 mL, la cual fue neutralizada con (NaOH) al 0.1 N y fenolftaleina con
indicador (AOAC, 1990). Los resultados se reportaron como porcentaje de &cido citrico,
utilizando la (Ecuacion 1).

(mL NaOH gastado)X (N NaOH) X (Meq.acido) X (VT) X (100)
(Peso muestra)X (Alicuota)

% Ac. citrico =

Donde: N = normalidad, VT = volumen total (mL de agua desionizada mas el peso del fruto),
meq = Miliequivalentes del acido que se encuentra en mayor proporcion (&cido citrico =0.064).

Vitamina C (acido ascorbico): Se homogeneizaron 20 g de tejido fresco en 30 mL de solucion
de &cido oxalico (0.5%); se tomd una alicuota de 5 mL y se titulé con solucion tilma (0.01%)
hasta que permanecio una coloracion rosa visible por 1 minuto. La concentracion se expreso

en (mg 100 g1 utilizando como estandar el acido ascdrbico (AOAC, 1990).

indice de madurez: Se obtuvo un indicador, que es el cociente entre sélidos solubles totales
(SST o °Brix) y acidez titulable (AT). Se calcul6 con la (Ecuacién 2):



Donde: IM =indice de madurez, SST = sélidos solubles totales, AT= Acidez titulable

El licopeno: se determind por colorimetria, se empled un colorimetro (Hunterlab) el cual se
calibré al inicio para determinar mediciones de color L, a* y b* reportadas en el sistema
internacional de color (CIELB). A cada fruto cosechado para determinaciones de calidad se le
determinaron estos parametros y mediante la (Ecuacion 3) descrita por Arias et al. (2000) se

determind el licopeno.
Licopeno (mg 100 g1) = 11. 848*(a*/b*) +1.5471......cooiniiiiiiiieiiieieeiieee (10)
2.7.16. Evaluacion de caracteres fisicos

Firmeza: se midio en la de zona ecuatorial de los frutos, utilizando un texturémetro digital
(Universal Fuerza Five), con escala de 0.1 hasta 0.32 % de fuerza y un puntal cénico de 0.8

mm registrandose la lectura en Newton (N) de la fuerza aplicada hasta la penetracion del puntal.

Color del fruto: esta determinacion se realizdo mediante un colorimetro Hunterlab “L”, “a”,
“b”, el cual se basa en el empleo de funciones trigonométricas. Una rueda de color dividida en
360°; con rojo purpura situado en el extremo derecho en el angulo cero; el amarillo en 90°; el
verde-azul en 180° y el azul en 270°. El colorimetro, indico el cambio de coloracion en el fruto
en tres direcciones: L*a*b*, las cuales marcan los cambios de brillantez: L* mide la oscuridad
a luminosidad, a* representa el rojo si es positivo y verde si es negativo; b* corresponde al
amarillo si es positivo y azul en caso de ser negativo. La medicion se realizo sobre la epidermis

de fruto en la parte ecuatorial.

indice de redondez: Con vernier digital se realizo la medicion del diametro polar (dp) y

diametro ecuatorial (de) de cada fruto y se calcul6 con la (Ecuacién 4).

Donde: IR= indice de Redondez, dp= diametro polar, de= dia
2.7.17. Evaluacién de productividad del agua

Se estimd la productividad neta del agua (PA) y el rendimiento (R) de los tratamientos; la
primera indica la relacion de la produccion total obtenida (RC, kg) con respecto del volumen
de agua aplicada (VA, m®) (Bessembinder et al., 2005) y la segunda la produccion obtenida en
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kg m. Se cuantifico el volumen de agua aplicada y el volumen de agua drenaje mediante
lisimetro de drenaje en la misma maceta donde se desarrollo la planta. Para determinar la
diferencia significativa de las variables evaluadas, se realiz anlisis de varianza, para el disefio
completamente al azar, y comparacion de medias, por la prueba de Tukey (P=95%), con el
paquete estadistico MINITAB.
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2.8. RESULTADOS Y DISCUSION

2.8.1. Componentes bioquimicos

Los resultados indican que la variedad Cannon del tratamiento T1 (dos tallos) present6 el valor
mas alto de 8.85 de contenido sélidos solubles totales, expresado en °Brix, comparando con la
variedad Bragi donde se obtuvo 7.89 Brix para ambos tratamientos (Cuadro 26). Esta variable
esta relacionada principalmente con los carbohidratos contenidos en el jugo del fruto, asi como
los minerales disueltos. Figueroa et al. (2015) reportaron resultados similares en pimiento en
variedades Viper (rojo) de 9.5 y 8.1 °Brix variedad California (amarillo). Estos valores son
superiores a los reportados en otras especies cultivables como jitomate (Solanum lycopersicum
L), donde reportaron entre 3.5 y 5.9 °Brix (Rousseaux et al., 2005; Barrett et al., 2007; Casierra
y Aguilar, 2008; Mendoza-Pérez et al., 2018).

En cuando al contenido de acidez, en ambos tratamientos de la variedad Cannon presentaron
mayor contenido de cido citrico de 0.67 % con relacién a la variedad Bragi (Cuadro 26).
Estos valores son superiores a lo encontrado por Serrano-Maldonado et al. (2011) en el
pimiento color rojo cv. Herminio de 0.25%. Ruiz-Altisent y Valero-Ubierna, (2000) reportaron
que la acidez es otro factor fundamental que afecta al sabor, valores altos se consideran de
mejor sabor y aceptacion al mercado. La fruta contiene diferentes acidos organicos libres o en
forma de nutrientes, siendo el acido malico el mas abundante en pimiento morrén. Ademas,
Figueroa et al. (2015) obtuvieron resultados iguales en pimiento de la variedad Triple 4 de

0.67% cultivado bajo condiciones de invernadero.

Con respecto a la vitamina C, no hubo diferencia entre variedades ni tratamientos, presentando
contenidos de acido ascdrbico de 120 mg 100 g (Cuadro 26). Los niveles encontrados en este
estudio son menores a las concentraciones reportadas por Figueroa et al. (2015) de 274.3 y
355.5 mg 100 g en pimiento cultivado en invernadero de la variedad Viper y Triple Star,
respectivamente. Sin embargo, Perucka y Materska, (2007) reportaron que dos cultivares rojos
producidos en Polonia, alcanzaron entre 101.5 y 167.5 mg 100 g*; ademas, superan a las
variedades amarillas y rojas cultivada en India las cuales presentaron entre 60 y 210 mg 100 g
1 (Deepa et al., 2007). Los mismos autores afirman que los pimientos dulces son ricos en
vitamina C, lo cual se confirma al comparar los resultados con los contenidos encontrados en
la naranja (Citrus sinensis (L.) Osbeck) en donde Franke et al. (2004) reportaron entre 42.1'y
62.4 mg 100 g%, kiwi (Actinidia chinensis Planch.), entre 30 y 50 mg 100 g* (Tavarini et al.,
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2008), frambuesa (Rubus idaeus L.) y limon (Citrus limon (L.) Burm.), donde Sun et al. (2002)
encontraron entre 37 y 46 mg 100 g*.

Cuadro 26. Contenido de acidez titulable, °Brix, vitamina C e indice de madurez en los

tratamientos de pimiento morron

Tratamientos Variedad Acidez titulable Solidos solubles Vitamina C Ac. indice de

totales (°Brix) Asc.(mg 100g?)  madurez
(%)

(IM)
Dos tallos (T1) 0.67 a 8.85a 119.92 a 1427 a
Tres tallos (T2) Cannon 0.67 a 8.03a 120.23 a 12.39 a
Dos tallos (T1) Bragi 0.47 a 7.63a 120.42 a 16.26 a
Tres tallos (T2) 0.51a 8.15a 120.15a 16.06 a
SD 0.11 0.51 0.21 181
CV (%) 18.33 6.25 0.17 12.27

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0.05).

Para el indice de madurez se obtuvo valor en promedio de 13.33 para la variedad Cannon en
ambos tratamientos y 16.16 para la variedad Bragi en ambos tratamientos. Este indice
representa la calidad de los frutos en sabor y tiempo de postcosecha, ademas, esta directamente

relacionada con la firmeza del fruto (Cuadro 27).

Para la conductividad eléctrica el valor mas alto se presenté en la variedad Cannon de T2 (tres
tallos) con valor en promedio de 1.54 dS m™y en el T1 de la misma variedad se obtuvo el valor
mas bajo de 1.38 dS m™ (Cuadro 27). Trejo-Téllez et al. (2003) encontraron CE de 2.6 dS m"
Len chile jalapefio y 1.0 dS m™* en pimiento cultivado en invernadero. Con respecto al pH el
valor més alto se obtuvo en el T1 de la variedad Cannon (rojo) de 5.04 y el valor mas bajo se
obtuvo en el T2 (tres tallos) de la variedad Bragi (amarillo) de 4.99, se puede decir que los
valores fueron similares en los tratamientos y variedades. Trejo-Téllez et al. (2003) reportaron
resultados similares de 5.7 en pimiento cultivado en suelo bajo condiciones de invernadero. La
disminucion ¢ aumento en pH de los frutos, se atribuye al menor 6 mayor contenido de &cidos

organicos presentes en forma ionizada en el tejido vegetal.
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La concentracion de licopeno estd directamente relacionada con la maduracion del fruto;
debido al aumento de dicho carotenoide y disminucién de la clorofila al pasar el fruto de verde
a rojo (Bramley, 2002). En este trabajo de investigacion se encontré mayor concentracion de
licopeno en los tratamientos de la variedad Cannon de 20.77 y 22.61 mg 100g™t para T1y T2,
esto se le atribuye por ser frutos de color rojo (Cuadro 27). Perez et al. (2017) reportaron
resultados similares en cultivo de tomate cultivado en hidroponia valores de 18.5 mg 100g™ de
la variedad Cid. Ademas, Figueroa et al. (2015) reportaron valores desde 92 hasta 660 pugl100g”
1 en diferentes variedades de pimiento morrén cultivado en invernadero. La funcion del
licopeno se ha vinculado principalmente a su potente efecto antioxidante; sin embargo, se
conoce que el licopeno también inhibe la proliferacion celular al interferir con la sefializacion

de factor de crecimiento insulinico (Liu et al., 2008).

Cuadro 27. Contenido de pH, CE y concentracion de licopeno en los tratamientos de pimiento

morron
Tratamientos Variedad pH CE Licopeno
(dS m?) (mg 1007%)
Dos tallos (T1) 5.04 a 1.38a 20.77 ab
Tres tallos (T2) Cannon 5.03a 154 a 22.61 a
Dos tallos (T1) 5.00 a 145a 11.58 ¢
Tres tallos (T2) Bragi 4,99 a 153a 13.32 bc
SD 0.02 0.08 5.43
CV (%) 0.47 5.09 31.83

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0.05).
2.8.2. Variacion de firmeza y solidos solubles totales en diferentes etapas de maduracion

En la (Figura 29) se puede observar la variacion de la variable firmeza en los frutos de pimiento
en diferentes etapas de maduracion. El valor maximo se presenté en la etapa verde-oscuro para
ambos tratamientos con valor promedio de 5.25 N, comparando con los frutos en etapa de
maduracion rojo-maduro de 3.69 N. Se registrd variacién de grado de resistencia de la pulpa

de los frutos cosechados en diferentes estados de madurez.
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La firmeza representa la consistencia de los frutos, atributo textural importante en las
hortalizas, que se utiliza para establecer el momento 6ptimo para la cosecha, para evaluacion
de la calidad durante el almacenamiento, para la comercializacion en fresco o al procesado de

los productos.
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Figura 29. Variacion de firmeza en diferentes etapas de maduracion en pimiento

Solidos solubles totales: El valor maximo de °Brix se present0 en la etapa de maduracion
(rojo-maduro) que comUnmente se le conoce como madurez de consumo con valor de 8.85
°Brix para T1 (dos tallos) en la variedad Cannon. A medida que se retrocede en la etapa de
verde-oscuro se observa menor acumulacion de azucares. La etapa de inicio de maduracién
que también se le conoce como madurez de cosecha se puede considerar como el 6ptimo para
iniciar la recoleccion o cosecha de los frutos con fines de comercializacion ya que cumple con
los requisitos de firmeza y °Brix que son variables que estan directamente relacionadas con la

vida de anaquel de los frutos (Figura 30).
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Figura 30. Variacion de °Brix en diferentes etapas de maduracion de pimiento

2.8.3. Caracteres fisicos

En el (Cuadro 28) se presentan las caracteristicas fisicas del fruto como el peso de materia
fresca, indice de redondez y firmeza, el peso fresco esta directamente relacionado con el tamafio
y rendimiento del fruto. Se puede observar que los frutos mas pequefios, de menor peso,
correspondieron a los tratamientos de tres tallos por plantas en ambas variedades, mientras que
los frutos de mayor peso correspondieron a los tratamientos de dos tallos en ambas variedades.
Navarro et al. (2006) sefialan que el peso y tamafio del fruto varia en relacién a su estado de
madurez, debido a que el fruto una vez formado inicia su crecimiento, por lo que si es
recolectado en un estado inmaduro (verde), tendra un menor peso y tamafio que si se deja en la
planta hasta que alcance un grado mayor de madurez. En el (Cuadro 28) se puede observar
que ambas variedades producen frutos que se denominan tipo ‘blocky’ que se caracterizan por

ser cuadrados, con una relacion entre el largo y ancho menor a uno (Milla, 1996).

Con respecto a la firmeza, el valor més alto se obtuvo en la variedad Cannon de 4.09y 3.92 N
para T1y T2. Esta variable es un indicador que esta directamente relacionada con el tiempo de
conservacion de los alimentos, principalmente en frutas y hortalizas. Este valor es menor a lo

reportado por Figueroa et al. (2015) con valores de 12.64 y 21.60 N, los valores encontrados
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en este trabajo de investigacion son bajos porque las mediciones se realizaron en frutos en etapa
madurez de consumo. Ademas, Palacio y Sanchez, (2017) reportaron resultados similares de
firmeza en pimiento morrén con valores de 6.39 y 7.0 N para la variedad Fascinato (rojo) y
Jeanette (amarillo) cultivado bajo un sistema de casa sombra. Muy-Rangel y Cantwell, (2005)
mencionan que la firmeza es un parametro muy importante en la calidad que se puede ver

afectado por muchos factores (ambientales, variedades cultivadas, almacenamiento, etc.).

Esta caracteristica depende principalmente del estado de madurez en que se cosecha el fruto, y
a que a medida que esta se retrasa méas alla del momento en que el fruto alcanza el color final
caracteristico de la variedad, la consistencia del fruto disminuye, afectando asi el manejo y
transporte, lo que podria disminuir la vida de anaquel. Por esta razon, lo valores elevados de
firmeza son deseables para productos que tienen que viajar largas distancias antes de llegar a
los consumidores. Ademas, una vez cosechado el fruto pierde rdpidamente agua lo que limita
alin mas su vida postcosecha.

Cuadro 28. Caracteres fisicos de frutos de pimiento en los tratamientos

Tratamientos Variedad Peso del Indice de Firmeza
fruto () redondez (N)

Dos tallos (T1) Cannon 214 a 0.88 a 4.09 a
Tres tallos (T2) 198 a 0.72 a 3.92a
Dos tallos (T1)  Bragi 240 a 0.80a 2.43 ab
Tres tallos (T2) 198 a 0.8la 3.58b
SD 19.91 0.07 0.75
CV (%) 9.34 8.31 21.32

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0.05).
2.8.4. Color de fruto

En relacion a la coloracién de los frutos, los pimientos pueden ser consumidos a diferentes
estados de madurez, ya sea en verde, rojo, amarillo o anaranjado. En este trabajo no se evalud
la evolucion del color del fruto durante su desarrollo, sino que se midio solamente a la cosecha,
debido a que como es considerado no climatérico, debe alcanzar el color deseado en la planta
(Lépez, 2003). En el (Cuadro 29) se puede observar que la variedad Cannon de ambos
tratamientos, los frutos rojos presentaron menos brillo que los amarillos, ademas, de menor

pureza de color (croma) en ambos parametros con diferencias estadisticas significativas. Sin
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embargo, los frutos de la variedad Bragi presentaron valores de Hue de 58.87 y 58.41 para dos
y tres tallos, mientras que los frutos de los tratamientos de la variedad Cannon este valor se
acerca a 90°. Palacio y Sanchez (2017), reportaron resultados similares en pimiento morrén al
evaluar las variedades Fascinado y Jeanette de color rojo y amarillo respectivamente. Davis et
al. (2008) menciona que el color del fruto quiza juega el papel mas importante para los

consumidores a la hora de hacer la compra.

Cuadro 29. Variacion de color en pimiento por efecto de nimero de tallos

Tratamientos Variedad Luminosidad Pureza de Angulo de
(L) color (Croma) tono (Hue)

Dos tallos (T1) Cannon 24.33a 22.46 a 63.75a

Tres tallos (T2) 26.14 a 26.41 ab 63.46 a

Dos tallos (T1) Bragi 38.18 b 30.19 ab 58.87 a

Tres tallos (T2) 39.26 b 3440Db 58.41a

SD 7.83 5.11 2.88

CV (%) 24.50 18.03 4.70

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0.05).
2.8.5. Rendimiento de pimiento

En este estudio se encontrd que el T2 (tres tallos) que la variedad Bragi (amarillo) obtuvo el
mejor rendimiento, de 6.50 kg m2 cosechando un total de 15 frutos por planta (Figura 31). En
general se observa que los tratamientos de tres tallos por planta se obtuvieron mejores
rendimientos que los de dos tallos por planta, pero sin diferencias estadisticas significativas.
Alvarez, (2012) reporto resultados similares en pimiento de la variedad Cannon de 6.38 kg m"
2 cosechado un total de doce frutos por planta. Ademas, Moreno, et al. (2011) reportaron
rendimiento de 5.7 kg m™ en pimiento cultivado en hidroponia de variedad Magno con dos
tallos por planta. Se observd que al aumentar el nimero de tallos por planta se incrementa el

namero de frutos, sin embargo, su calidad en tamafio disminuye.
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Figura 31. Rendimiento de pimiento morron
2.8.6. Productividad del agua

El volumen bruto aplicado por planta en todo el ciclo agricola fue de 102.96 litros por planta
para en los cuatro tratamientos con una productividad del agua de 20 y 21 kg m™ para T1, T2

de la variedad Cannon y 20 y 21 kg m™ para la variedad Bragi.
2.8.7. Clasificacién de tamafio de frutos de pimiento morron

En lo referente al tamafio de los frutos de pimiento el T1 (dos tallos) por planta de la variedad
Cannon fue mejor con 63 % de frutos para el mercado internacional (exportacién), 35 % para
el mercado nacional (supermercados, restaurantes etc.), 2 % frutos de tamafio chico para el
mercado local (tianguis) y 0 % frutos rezaga. (Figura 32). Ayala-Tofaya et al. (2015) en su
trabajo en el uso de mallas sombra de colores en la produccidn de pimiento morrén encontraron
89 % frutos de tamario para (exportacion), 4.3 % para mercado nacional y 5.53% frutos de

rezaga.
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Figura 32. Clasificacion de cantidad (%) de frutos de pimiento en todos los tratamientos

2.8.8. Numero de frutos por planta

Con respecto al numero de frutos obtenidos por planta se observa que el T2 (tres tallos) por

planta obtuvo 15 frutos por planta de la variedad Bragi por encima del T2 (tres tallos) de la

variedad Cannon que obtuvo 14 frutos. Ayala-Tofaya et al. (2015) en su trabajo en el uso de

mallas sombra de colores en la produccion de pimiento morron encontraron 14, 13.5, 14.9,

13.8, 11.9 y 14 frutos por planta para mallas de color verde, roja, beige, azul, negra y sin malla,

respectivamente.

Cuadro 30. Numero de frutos obtenidos por categoria en los tratamientos

Variedad Tratamientos Grande  Mediano Chico Rezaga Total
T1 (dos tallos) 7 5 1 0 11

Cannon T2 (trestallos) 6 5 3 0 14
T1 (dos tallos) 7 4 1 0 12

Bragi T2 (tres tallos) 6 6 3 0 15
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2.8.9. Efecto de las variables climaticas en la produccion de pimiento

Las variables climaticas se midieron Unicamente para correlacionar sus efectos en el
crecimiento y desarrollo de planta dentro del invernadero. También para determinar sus efectos
en el desarrollo y en la calidad de los frutos de pimiento morrén.

2.8.10. Temperatura

El pimiento morron se desarrolla bien a temperaturas altas (25°C); sin embargo, temperaturas
extremas (>30 °C) afectan de manera significativa el niamero de flores, la fecundacion y el
cuajado de frutos (Mundarain et al., 2005; Rubio et al., 2009). Durante el trasplante las
temperaturas dptimas adentro del invernadero deben ser de 20 °C durante la noche, 22 °C en
el diay por debajo de 10-12 °C se detiene el crecimiento provocando alteraciones que dan como
resultado plantas compactas y entrenudos cortos formando rosetas. Durante la época de
crecimiento y desarrollo, la temperatura éptima para este cultivo es de 15-19 °C durante la
noche y de 22 -25°C durante el dia (Jovicich et al., 2004). Las plantas son sensibles a la
cantidad, calidad y direccion de la luz, la cual es utilizada como una sefial para optimizar su
crecimiento y desarrollo en un ambiente determinado. Ademas de jugar un papel muy
importante en la fotosintesis, la luz esta involucrada en la regulacién natural de como y donde
los productos fotosintéticos son usados dentro del desarrollo de la planta y en las respuestas

fotomorfogénicas, fotoperiodicas y fototropicas.

En la fase inicial (trasplante) se registré 22 °C de temperatura y en la etapa de desarrollo
vegetativo se registrd 25 °C que comprende los meses méas calientes (mayo-junio) después
empieza a disminuir. En la etapa de fructificaciébn y maduracién del fruto se registraron
temperaturas entre 19 y 20 °C, esta etapa coincide con la temporada de lluvias en la zona de
estudio. Al final del ciclo de cultivo se registraron temperatura por debajo de los 11 °C (Figura
33).

Cuando las plantas se desarrollan fuera de los rangos éptimos de temperaturas, las plantas
pueden llegar a presentar desérdenes fisioldgicos como la pudricién apical, susceptibilidad al

ataque plagas y enfermedades, desbalance de nutrimentos, frutos pequefios (Rubio et al., 2009).
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Figura 33. Temperatura y humedad relativa en el interior del invernadero
2.8.11. Efecto de la temperatura en los frutos de pimiento

Pudricién apical: este desorden esta asociado al suministro deficiente de calcio, dado que este
elemento es responsable de la estabilidad de la pared celular y de la integridad de la célula. El
suministro adecuado de calcio es importante cuando la planta presenta su maxima tasa de
crecimiento ya que la planta ademas de seguir creciendo empieza a producir frutos, por lo tanto,
la demanda de calcio es mayor (Figura 34).

Otra condicién que favorece la aparicion de este sintoma es el rapido crecimiento de las plantas
como consecuencia de altas temperaturas en los invernaderos. Los frutos presentan una
polinizacion deficiente y como consecuencia de esto disminuye la formacion y acumulacion
de nimero de semillas. Donde menor nimero de semillas en los frutos, implica menor
concentracion de auxinas (hormonas), las cuales son los responsables de mover el calcio hacia
los frutos (Rubio et al., 2009).
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Figura 34. Pudricion apical por deficiencia de calcio en pimiento

Frutos deformes: estdn asociada a bajas temperaturas durante las horas de la noche. La
temperatura promedio nocturnas ideal se encuentra alrededor de 17 °C, la cual asegura una
correcta formacién de semillas y formacion regular de los frutos. Cuando las temperaturas

nocturnas son menores de 15 °C las plantas presentan problemas de polinizacién efectiva.

Figura 35. Frutos deformes de pimiento en invernadero por bajas temperaturas
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2.8.12. Humedad relativa

Es otra variable climatica que esta relacionada con el estrés de los cultivos. El aire seco tiene
mayor capacidad para absorber y transportar vapor de agua que un aire himedo a la misma
temperatura; en consecuencia, un aire seco promueve la transpiracion de los cultivos. Bajo
condiciones de humedad relativa muy alta 0 muy baja, se reduce la transpiracion al promoverse
el cierre de estomas y en consecuencia la reduccion de la absorcion de CO2 y movimiento de

nutrimentos.

En la etapa inicial se observa variaciones muy drasticas de humedad relativa. En la etapa de
trasplante se registré una humedad de 50 % y se mantiene hasta el inicio de la etapa de
fructificacion. Después incrementa hasta el 70 % y se mantiene hasta los 145 ddt antes de la
etapa de maduracion, posteriormente disminuye hasta 55 %. Posteriormente vuelve a subir
hasta el 80 % en la etapa de inicio de cosecha y después empieza a disminuir hasta el 50 % en

la etapa final del cultivo (Figura 36).
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Figura 36. Comportamiento de la humedad relativa en el interior del invernadero

El crecimiento y desarrollo normal del pimiento oscila alrededor de 60-70 % de humedad
relativa, por tal motivo, es necesario contar con un buen sistema de ventilacion del invernadero.
En la etapa de floracion y cuajado de frutos la humedad relativa optima oscila entre el 50-70

%. Los valores elevados de humedad, acompariados de abundante follaje favorecen los ataques
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de Botrytis spp, Sclerotina spp. y otras enfermedades, ademaés, dificulta la fecundacion del
polen. Humedad baja provoca la deformacion y tamafio de los frutos, que junto a temperaturas

elevadas originan la caida de flores e incluso frutos que inician su crecimiento (Serrano, 1996).
2.8.13. Déficit de presion de vapor

El Déficit de Presion de Vapor (DPV) es una manera util de medir el clima de un invernadero.
Se puede utilizar para evaluar la amenaza de enfermedades, el potencial de condensacion y las
necesidades hidricas de un cultivo bajo invernadero. Un manejo adecuado de las condiciones
de clima en el invernadero ayuda a la prevencion de enfermedades y plagas.

La prevencion de condensacion es un factor importante, ya que los patdgenos normalmente
requieren una ldmina de agua en la planta para desarrollarse y dafiar a las plantas. EI DPV
puede ayudar a identificar las condiciones en las cuales la condensacion tiene posibilidad de
ocurrir. Un DPV més alto significa que el aire tiene mayor capacidad de retener agua,
estimulando asi la transferencia del vapor de agua (transpiracion) al aire en esta condicion de
baja humedad. DPV mas bajo, conlleva un nivel de saturacion del aire completa o casi
completa, de manera que el aire no puede aceptar humedad de la hoja en esta condicion de alta
humedad.

El comportamiento de DPV durante un dia (24 horas) en intervalos de cada minuto es
completamente diferente al DPV diaria. En la etapa vegetativa el valor méas bajo de DPV se
presentd a las 7:06 a.m. de (1.27 KPa) y durante el dia de insolacion solar a las 14:36 p.m. se
presentd el valor mas alto de (3.58 KPa) que corresponde 32 dias después de trasplante (12
hojas verdaderas-inicio de division de tallos). Comparado el DPV obtenido en la etapa
reproductiva el valor méas bajo se presento a las 06:51 a.m. de (1.04 KPa) y durante el dia de
insolacién solar exactamente a las 15:51 p.m. se presento el valor més alto de (3.27 KPa) que
corresponde a los 74 dias después de trasplante (inicio de fructificacion nimero 4 e inicio de
floracion numero 5). Se observa que los picos altos no se presentaron a la misma hora esto fue
debido a la variacion de las estaciones del afio. A pesar de que los valores estuvieron fuera del
rango optimo, el cultivo se desarrollé de manera normal y no presento problemas de plagas ni
de enfermedades, esto se le atribuye a un manejo adecuado y aplicacion preventiva de

fungicidas e insecticidas durante el ciclo del cultivo (Figura 37).
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Figura 37. Déficit de presion de vapor diario (izquierda) y horario (derecha)

Los estudios muestran que los patdgenos fungicos sobreviven por debajo de 0.063 psi DPV
(<0.43 kPa). Ademas, la infeccion de enfermedades en una planta resulta en mayor dafio por
debajo de 0.030 psi (0.20 kPa). Entonces, el clima de un invernadero debe mantenerse mas alto
que 0.030 psi (0.20 kPa), para prevenir enfermedades y dafio del cultivo.

Cabe notar que la situacion del control de clima debe reevaluarse cuando se estan utilizando
agentes de control bioldgico en el invernadero, ya que estos organismos requieren condiciones

del DPV especificas para distribucion y crecimiento.
2.8.14. Potencial hidrico atmosférico

La demanda atmosférica es sin duda un factor de gran importancia para determinar la cantidad
de agua que requiere un cultivo para su crecimiento y desarrollo. Esta demanda dependera de
la radiacién incidente, temperatura, humedad relativa, aire y el viento. En la (Figura 38) se
presenta el potencial hidrico atmosférico (Ww) se observa que a mayor temperatura en la etapa
vegetativa menor es el potencial hidrico atmosférico, lo que significa que la atmdsfera requiere
mayor cantidad de agua para saturar el ambiente, lo cual se puede evidenciar con la caida de
Yw del aire cada vez mas seco. Al final de ciclo se observa incremento del ¥Yw debido, a la
disminucion de la temperatura y alta humedad relativa en el ambiente, que coincide con el
inicio de los meses lluviosos, dias nublados e inicio de temporada de frio en la zona de estudio,
es por eso que una humedad relativa del 100% a cualquier temperatura el potencial hidrico del

aire es igual a cero (Figura 38). Al aumentar la demanda atmosférica, las plantas
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evapotranspiran una mayor cantidad de agua y nutrimentos hasta un cierto limite, fijado por el

potencial de agua de sus hojas.

Lopez (2000) reportd que cuando la humedad relativa (HR) del aire es de 98% a 20 °C, el
potencial hidrico del aire disminuye hasta -2.72 MPa, que son suficientes para elevar una
columna de agua hasta una altura de 277 m. A 90% de HR, el Yw = -14.2 MPa; a 50% de HR
del aire, Yw =-93.5 MPa y a 10% de HR, el ¥w = -311 MPa. Como el potencial hidrico del
agua del suelo disponible para las plantas rara vez se encuentra por debajo de -1.5 MPa,
entonces no se necesita que el aire este muy seco para generar un gradiente de potencial hidrico
pronunciado desde el suelo pasando por la planta hasta la atmdsfera. Aun con el suelo muy
humedo y la HR del aire es 99% se puede establecer un gradiente de potencial hidrico cuando.
Ademas, Gil-Pelegrin, et al. (2005) encontraron comportamiento similar de potencial hidrico
atmosférico a través de un modelo integrador continuo suelo-planta-atmosfera (SPAC) que
analiza el flujo de agua en los vegetales terrestres como un proceso dindmico a lo largo de una

serie de compartimentos, desde la fuente (suelo) hasta la demanda final (atmosfera).
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Figura 38. Potencial hidrico atmosferico (izquierda) y horario (derecha)
2.8.15. Efecto de la radiacion en los frutos de pimiento morron

Manchado de frutos: se trata de manchas amarillas en la superficie externa de los frutos. Este
sintoma se puede presentar en frutos en etapa de desarrollo, este dafio reduce su calidad visual

y ocasiona rechazo por parte de los compradores. La presencia de esta anomalia se ha
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relacionado con altos niveles de radiacion asociados y escaso follaje que sirva de proteccion

de la radiacion a los frutos (Rubio et al., 2009).

Figura 39. Manchado de frutos de pimiento morrén por exceso de radiacion

Golpe de sol: este dafio es ocasionado por la exposicion de los frutos a la radiacion directa del
sol en conjunto con la presencia de temperaturas superiores a los 38 °C adentro del invernadero
(Rabinowitch et al., 1986).

Figura 40. Dafios provocados por el golpe de sol en pimiento en invernadero
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2.8.16. Biomasa de cultivo de pimiento morron

2.8.17. Materia fresca

La distribucién de la materia fresca y seca entre la raiz, tallo, hoja y fruto fue similar entre los
tratamientos (Figura 41). Estos datos son similares a los reportados por Chamu-Baranda et al.
(2011) en cultivo de pimiento morron cultivado en invernadero con valores de materia fresca

de 146, 227, 173 y 1788 g por planta en la raiz, tallo, hoja y fruto, respectivamente.
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Figura 41. Materia fresca en los 6rganos de la planta de ambos tratamientos

2.8.18. Materia seca

En este trabajo se encontraron en materia seca de 43, 43, 190, 0.9 y 27 g por planta en la hoja,
tallo, fruto, flor y raiz, respectivamente. EI comportamiento fue similar en la acumulacion de
materia seca en ambos tratamientos (Figura 42). Estos datos son similares a los reportados por
Chamu-Baranda et al. (2011) en cultivo de pimiento morrén cultivado en invernadero con
valores de materia seca de 22, 52, 29 y 109 g por planta en la raiz, tallo, hoja y fruto,

respectivamente.
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Figura 42. Materia seca en los 6rganos de la planta en ambos tratamientos

2.8.19. Costos de produccion de pimiento morrén

En el (Cuadro 31) se pueden observar los costos de produccion de cada uno de los rubros
como: fertilizantes, insecticidas y fungicidas, semillas sustratos y sistemas de riego con un
costo de produccion total de $ 767,188.00 (setecientos sesenta y siete mil ciento ochenta y

ocho pesos).
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Cuadro 31. Costos de produccion de cultivo de pimiento en invernadero

Fertilizantes Total de $ Costo de
productos  produccion
(ha) (ha)
Acidos
Acido Sulfarico 258.6 2973.60
Acido Fosforico 211.4 11052.40
Macro elementos
Sulfato de Magnesio 1014.3 5619.10
Sulfato de potasio 702.9 11976.70
Nitrato de Potasio 1346.4 28382.70
Nitrato de Calcio 2948.9 32142.50
Micro elementos
Sulfato de Manganeso 8.6 385.70
Sulfato de Zinc 8.6 428.60
Sulfato de cobre 0.4 46.70
Acido Borico 0.9 33.40
Segaquel 63.6 5912.10
Foliar 7.9 1029.30
Tradecorp 3.6 1053.60
Subtotal 101036.50
Insecticidas y fungicidas
Ridomil Bravo 12.1 10685.70
Previcur 7.1 6692.90
Actara 3.6 2889.30
Lanate 3.6 267.90
Biodie 64.3 24428.60
Proplat 5.0 2000.00
Amistar 3.6 1785.70
Subtotal 48750.00
Semillas y sustrato
Semillas (11b=52950 sem) 1 941.00
Tezontle (m3) 428.571429 94285.70
Charolas para germinar 150.0 6750.00
Sistema de riego por goteo 300000.00
Energia eléctrica 4000.00
Peat moss turba 2 1400.00
Rafia (rollos) 200 40000.00
Bolsas 35625.00
Mano de obra 4800 134400.00
Subtotal 617,401.70
Total 767,188.20

152



En el (Cuadro 32) se presenta el analisis de la relacion costo-beneficio (B/C), conocida
también como indice neto de rentabilidad. En primer lugar, la relacion B/C > 1 el cual indica
que los beneficios superan los costos de produccion, por lo tanto, el proyecto debe ser
considerado para llevarse a cabo. En segundo término, también nos indica que por cada 1 peso

invertido se obtiene una ganancia alrededor de 2.45 pesos en ambos tratamientos.

Cuadro 32. Relacion de beneficio costo para el tratamiento de un tallo

Var. TT Rendimiento PMR Ingreso por CP Utilidad neta Relacion
(tha?) (ton) venta () %) %) B/C
Cannon T1 (dos tallos) 186.00 10,000.00 1,860,000.00 767,188.00 1,092,811.00 2.42
T2 (tres tallos) 193.80 10,000.00 1,938,000.00 787,188.00 1,150,811.00 2.46
Bragi T1 (dos tallos) 189.60 10,000.00 1,895,000.00 767,188.00 1,127,811.00 2.47
T2 (tres tallos) 195.50 10,000.00 1,955,000.00 787,188.00 1,167,811.00 2.48

Var: variedades, TT: tratamientos, PMR= precio medio rural, CP: Costos de produccion, B/C:
beneficio/costo

En este analisis no incluye el costo de instalacion del invernadero, pero segln la empresa
Agrocentro Comercial de Ags SA de CV en 2016 el costo de instalacion del tipo de invernadero
usado en este trabajo el precio oscila alrededor de 190.20 pesos por m?. Para 1 hectarea (10,000

m2) el costo de un invernadero ya instalado seria de $= 1, 902,000.00.

La renta de un invernadero en buenas condiciones oscila alrededor de 60,000.00 hasta
100,000.00 por hectarea por afio. EI costo de la renta de un invernadero varia por diversos
factores ubicacion, condiciones de acceso, condiciones invernadero, tipo de invernadero entre

otras.
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2.9. CONCLUSIONES

Las dos variedades estudiadas se pueden considerar ricas en vitamina C, por su alta
concentracion de acido ascorbico. En el T1 y T2 de la variedad Cannon se encontr6 mayor
contenido de solidos solubles totales y firmeza. Se encontré valor de 13.33 en indice de
madurez que indican que los frutos son de buena calidad, sabor y de mayor resistencia para
desprenderse de la planta. La mayor concentracion de licopeno se encontré en la variedad
Cannon de ambos tratamientos. EI mejor rendimiento se obtuvo en el T2 (tres tallos) de 6.50
kg m de la variedad Bragi. Con relacion a los parametros de calidad en tamafio, el T1 fue
mejor, con 63, 35 2 y 0 % de frutos de categoria grande, mediano, chico y rezaga,
respectivamente. Adicionalmente se observé que, al incrementar el nimero de tallos por planta,
aumenta el nimero total de frutos; sin embargo, el tamafio disminuye por eso se recomienda a
los productores de pimiento utilizar dos tallos (T1) para producir frutos de tamafio grande para
fines de exportacion y (tres tallos (T2) cuando se requiera mayor produccion sin importar el

tamarfio de los frutos.

El crecimiento vegetal esta estrechamente relacionado con las variables climaticas donde se de
desarrollan los cultivos. Las hojas captan la radiacion solar y los transforman en energia
quimica mediante el proceso de fotosintesis. El déficit de presion de vapor aumenta cuando la
temperatura es alta por lo tanto hay mayor demanda transpirativa, incrementa la absorcién de
agua y nutrimentos, mayor actividad de fotosintesis. La transpiracion el principal mecanismo
que las plantas utilizan para liberar calor a través de los estomas y regular su temperatura
interna. La temperatura y humedad del aire en el interior del invernadero se pueden modificar
por medio de ventilacion a través de ventilas laterales y cenitales para liberar el exceso de calor
acumulado. La interaccion de las variables climaticas en el interior del invernadero requiere de
nuevas tecnologias para el control de las variables climaticas para el manejo mas preciso de
riego y nutricién, plagas y enfermedades y en general del manejo agronémico del cultivo de
pimiento morrén. Se recomienda no establecer el cultivo de pimiento morrén en los meses de
diciembre-febrero ya que la temperatura y humedad relativa no son propicios para su
desarrollo, debido a que corresponde la temporada de frio de la zona de estudio.
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CONCLUSION GENERAL

En el cultivo de jitomate el rendimiento presentd una respuesta positiva al incrementar el
nimero de tallos por planta de 28.59 kg m para un tallo a 37.74 kg m™ para dos tallos (23.76
y 13.98 kg m para el tallo principal y secundario). También se incrementd el nimero de tallos

por planta, aumenta el nimero total de frutos, sin embargo, la firmeza y el tamafio disminuye.

En el cultivo de pimiento morrdn en los caracteres fisicos se encontré mayor nimero de frutos
por planta en ambas variedades al incrementar el nimero de tallos por planta, sin embargo, el
tamanfo de los frutos con fines de exportacion disminuyd. En los componentes bioguimicos se
encontrd alta concentracion de vitamina C en ambas variedades. Sin embargo, en la variedad
Cannon se encontré mayor concentracion de solidos solubles y licopeno. El mejor rendimiento
se obtuvo en el tratamiento de tres tallos por planta de 6.50 kg m de la variedad Bragi. Con
relacion a los parametros de calidad en tamafio, el T1 fue mejor, con 63, 35, 2 'y 0 % de frutos

de categoria grande, mediano, chico y rezaga, respectivamente.

Con respecto a las variables climaticas, cuando la temperatura es alta aumenta el déficit de
presion de vapor, por lo tanto, incrementa la demanda transpirativa, la absorcion de agua y
nutrimentos, mayor actividad fotosintética. Por eso se considera que la transpiracion el
principal mecanismo, por el cual, plantas utilizan para liberar calor a través de los estomas y
regular su temperatura interna. La temperatura y humedad del aire se pueden modificar poco
por medio de ventilacion a través de ventilas laterales y cenitales para liberar el exceso de calor

y humedad relativa acumulado en el interior del invernadero.
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