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Resumen

La radiacion solar es entre las variables climaticas la de mayor impacto en el desarrollo de
cultivos, a campo abierto y en invernadero. En cultivos tutorados, existe una reduccion de
radiacion que impacta en el proceso fotosintético en funcion de la etapa fenoldgica. El objetivo
de ese trabajo fue mostrar el comportamiento de la extincion de la radiacién (coeficiente de
extincion) en un cultivo de tomate durante las diferentes etapas fenologicas. Se utilizo un
septometro para medir la radiacion solar en un cultivo de tomate en tres invernaderos con
diferentes fechas de siembra; de tal suerte que entre los cuatro invernaderos se tenian las 4
etapas fenoldégicas del tomate. Se realizado un analisis estadistico para determinar el
comportamiento de la radiacion y su impacto en el desarrollo del cultivo. Los resultados indican
que entre la etapa de trasplante y cosecha existe una diferencia de hasta 800 micromol m2 s-
2 en la parte superior del dosel. Mientras que en la parte inferior la reduccion es del 50%, por
lo que se estima un coeficiente de extincion de 0.35 durante las 4 etapas fenoldgicas.

Palabras claves: Energia radiante, Hortalizas, Invernadero, micromol m2.
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Introduccion

En un invernadero de baja y media tecnologia, el ambiente interno depende del microclima
exterior, su disefio, el material de construccion y el tipo de cultivo (Bartzanas et al., 2004; Sethi,
2009; Mesmoudi et al.,, 2017; Baxevanou et al., 2018). Las plantas cultivadas necesitan la
radiacion solar para sus procesos fotosintéticos. La agricultura protegida contribuye con un
porcentaje en la produccion de cultivos de la agricultura moderna (Wang et al., 2021) y provee
alimentos vegetales de calidad. El tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo invernadero es la
hortaliza mayormente cultivada; con mejora de sustrato, control climatico y nutricion es posible
obtener rendimientos de hasta 250 ton/hectarea (SAGARPA, 2019) siempre y cuando se
cuente con condiciones ambientales que favorezcan el crecimiento del cultivo, que para el
tomate oscila entre los 10 °C y 30 °C (Tesi, 2001; Castilla, 2004)

El espectro de radiacion al incidir sobre una superficie interesa conocer la reflectividad de esta
respecto a las diferentes longitudes de onda. Cada tipo de material, suelo, vegetacién, agua,
etc. reflejara la radiacién incidente de forma diferente lo que permitira distinguir de los demas
si se mide la radiacion reflejada. El agua, es capaz de transmitir radiacion, tiene una
reflectividad baja, aunque dependiente de la longitud de onda. Absorbe la radiacion que le llega
en las bandas del infrarrojo proximo y medio. La eutrofizacion del agua aumenta su
reflectividad en el verde. El suelo tiene una reflectividad baja para todas las bandas, aunque
aumentando hacia el infrarrojo. La vegetacion tiene una reflectividad baja en el visible pero
con un pico en el color verde debido a la clorofila. La reflectividad es muy alta en el infrarrojo
reflejado o proximo debido a la escasa absorcion de energia por parte de las plantas en esta
banda. En el infrarrojo medio hay una disminucién especialmente importante en aquellas
longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe la energia. (Montero, 2022)

La reflectividad de una planta depende de su contenido en agua. Cuando el contenido de agua
aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorcion de radiacion por parte del
agua contenida en la planta. La vegetacion sana tiene una reflectividad baja en el visible
aunque con un pico en el color verde debido a la clorofila este pigmento aparece en
concentraciones entre 5 y 10 veces mayores que otros como el caroteno. Esto ha sido
encontrado debido a factores quimicos tales como la pigmentacion y contenido de nutrientes.
La cantidad de energia de los fotones que viajan con longitudes de onda mayores (infrarrojo
cercano) es demasiado baja para ser aprovechada por la vegetacion por lo que sélo se absorbe
en torno al 5%, el resto se transmite (40%) o refleja (55%). Sin embargo, la energia transmitida
acabara llegando a otra hoja situada por debajo, y por tanto el 55% de ese 40% se volvera a
reflejar. Este proceso, repetido en diferentes capas hace que se incremente el tanto por ciento
de energia reflejada por un dosel vegetal.

El envejecimiento de la planta conlleva también una reduccion en la reflectividad en el
infrarrojo. Las variaciones en la estructura interna de las hojas son la causa principal de que
los patrones de respuesta espectral sean diferentes de unas especies a otras. En cuanto al
infrarrojo medio, el agua presente en los tejidos vegetales absorbe la radiacion en diversas
longitudes de onda que afectan incluso a las longitudes de onda vecinas de aquellas en las
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que se produce maxima absorcion. En general cuanto menor sea el contenido de agua de una
planta, mayor sera su reflectividad en el infrarrojo medio.
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La reflectancia multiespectral puede también ser utilizado para el estudio de la patologia del
cultivo ya que disturbios metabdlicos de origen patoldgico los que deterioran la habilidad de la
clorofila para absorber luz visible lo cual deteriora el metabolismo y por lo tanto, la reflectancia
en el espectro visible se incrementa. En el infrarrojo cercano (NIR) la reflectancia decrece,
aunque esto también se asocia a la caida de las hojas.

La reflectancia del infrarrojo cercano esta principalmente influenciada por le contenido de
clorofila, el contenido de agua, la estructura interna y la materia seca, como resultado del
trabajo de Ceccato et. al. (2001) el cual encontré también que las hojas de tomate danadas
tienen una reflectancia menor en las regiones del infrarrojo cercano, localizado entre los 800 y
1100 nm, que las hojas saludables. La reflectancia de estas longitudes de onda, generalmente
se incrementan cuando las hojas estan estresadas. las propiedades Opticas de las hojas son
el resultado de la estructura externa e interna de las hojas, del contenido de agua y a su
contenido en la concentracidon bioquimica. Durante el proceso de senescencia los
componentes de las células (proteinas, lipidos, etc.) se degradan progresivamente y el cambio
del contenido de agua es dinamico. Estudios relacionados indican que la reflectancia decrece
sustancialmente en los rangos de 800 a 1300 nm, sin embargo en longitudes de onda de 1300
nm, los espectros son funcion de la absorcion de agua y la estructura interna del dosel.

las caracteristicas espectrales son una herramienta en la deteccion y analisis de hojas de
tomate ante dafios por minador. La respuesta de reflectancia (Rs) es claramente visible entre
las hojas sanas y las danadas por efecto del minador, las causas aun son motivo de
investigacion. Si se quiere estimar la radiacion que llega a la superficie del follaje se tiene que
considerar el porcentaje de radiacidon que se absorbe o refleja al atravesar la cubierta del
invernadero y el aire sobre el follaje. El total de radiacion que llega a la superficie de la
atmosfera es cercano a 30 MJ m-2 dia-1 (constante solar), pero disminuye por atenuacion
atmosférica al llegar a la superficie terrestre teniendo valores de 15-25 MJ m dia' para dias
soleados y de 5-15 MJ m~ dia™' para dias nublados y lluviosos. Al atravesar la cubierta del
invernadero y llegar al dosel vegetal, la radiacion disminuye dependiendo de la transmisividad
de la cubierta y de humedad ambiental del invernadero. La radiacion fotosintéticamente activa
esta directamente relacionada con el desarrollo y rendimiento de los cultivos, ya que es en
presencia de esta cuando se realiza la fotosintesis, si los demas factores que interviene estan
presentes.

El objetivo de ese trabajo fue mostrar el comportamiento de la extincion de la radiacion
(coeficiente de extincién) en un cultivo de tomate cultivado en invernadero de plastico en la
region de Chapingo México, durante las diferentes etapas fenologicas.

Materiales y Métodos

El trabajo experimental se desarrolld en la region de Chapingo México. Se eligieron 4
invernaderos con caracteristicas similares de cobertura y dimensiones, cada uno tenia un
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cultivo de tomate en 4 etapas fenoldgicas, trasplante, desarrollo vegetativo, floracion y
cosecha. Entre los cuatro invernaderos se integra el ciclo total del cultivo. Se uso un
Ceptémetro (ACCUPAR LP-80, 0 a 2,500 ymol m2 s-1, Pullaman, Wa. USA) con una
resolucién en la medicién de 1 umol m2 s-1 y espacial de 1 cm capaz de operar entre 0-50 °C
(32-122 °F), 0-100% humedad relativa. Se midi6 la la fraccion de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) interceptada por la vegetaciéon y la que llega a la superficie del
suelo. Las medidas se hicieron a la misma hora durante las 8 semanas del verano (Julio-
agosto) en que se colectaron los datos.

Se planteod el analisis de varianza para determinar las variaciones temporales de la Radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) en cultivo de tomate en invernadero durante las diferentes
etapas fenoldgicas. Se sentido se plante6 un disefio en bloque completamente aleatorizados
con dos factores para seguir la extincion de la luz hacia el dosel de la planta durante sus 4
etapas fenolégicas mas representativas (Trasplante, Desarrollo vegetativo, floracion, y
fructificacion), donde cada etapa del cultivo esta representado por un invernadero, en este
caso constituye un bloque asi los errores son producidos por las diferencias en el interior de
cada bloque, y por otro lado se tiene la aleatorizacion total proveniente de las diferencias
existentes en el conjunto del ensayo.

Andlisis de la Varianza y test de rangos muiltiples para el ensayo
Se tomaron medidas de radiacion fotosintéticamente activa en la parte aérea del cultivo y en
la base del tallo (variable) y en el centro del pasillo (testigo), cada una de las medidas con tres

repeticiones durante 8 semanas, las etapas fenoldgicas se enuncian en la Cuadro 1.

Cuadro 1. Distribucién estratégica del experimento.

Tratamiento : .Etapa Fenologlca_ DDT
Inicial Final
T Desarrollo Floracion 34, 41, 48, 55, 63, 77, 93, 103)
vegetativo

T2 Floracién Llenado de fruto 47,54, 61, 68, 76, 90, 106, 116
T3 Llenado de fruto cosecha 54,61,68,75,83,97,113,123

T4 Trasplante Desarrollo 8,15,22,29,37,51,67,77

vegetativo

Para el disefio experimental fueron seleccionados 4 invernaderos cuyas caracteristicas
ambientales fueron similares, tratando desde luego de eliminar diferencias entre estos;
analogamente dentro de estos, tomate tipo saladdete fue cultivado variando la fecha de
siembra de tal forma que al momento de hacer la toma de datos se tiene tomate en las cuatro
etapas fenoldgicas representativas con el fin de hacer una evaluacion en un ciclo productivo.

Analisis estadistico.

Para la realizacion del analisis estadistico se utilizd el paquete informatico
STATGRAPHICS V 4.0 para Windows. Reduciendo el analisis basicamente a dos aspectos:
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1._Analisis de la varianza: Mediante el software mencionado se lleva a cabo este analisis
y se ha calculado por medio de la tabla Anova, el procedimiento consiste en descomponer la
variabilidad de los diferentes factores dentro de las contribuciones esperadas en varios
factores. Asi, la contribucion de cada factor, es medida habiendo eliminado los efectos de los
demas factores. Los factores que aparecen en las tablas muestran la insignificancia estadistica
de cada uno de ellos, de manera que cuando los valores P-value son menores de 0.05, esos
valores tienen un efecto estadisticamente significativo para el parametro tratado a un nivel de
confianza del 95%.

2. Test de Rangos Multiples: Dependiendo del tratamiento de los datos y del
comportamiento de los mismos existen diferentes métodos para discriminar las tendencias de
los datos, en este caso se us6 el método usado para discriminar entre las medidas, es el de
las menores diferencias significativas de Fisher (LSD).

El calculo de los valores medios para cada nivel se ha realizado en funcion de la pertenencia
de cada nivel a un grupo homogéneo o a la interseccion entre varios grupos. En las tablas que
se muestran a continuacion se aplican comparaciones multiples para determinar que medias
son significativamente diferentes de otras.

Resultados y Discusién

Los resultados del analisis de varianza obtenido para los diferentes tratamientos, han sido
analizados en el tiempo, es decir, se establecen las variaciones de radiacién entre el dosel del
cultivo y la zona del primer brote (Cuadro 2 y 3). Con estos resultados se muestra el efecto del
cultivo (area foliar) en la reduccion de radiacién y de manera grafica la evolucidén de estos
(Figura 2y 5).

Valores de Radiacion (PAR) en la parte superior del cultivo (mmol m?)

Cuadro 2. Resultados obtenidos en los parametros de radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
(Mmol m) sobre el dosel del cultivo durante las distintas etapas fenoldgicas y su similar en el centro

del pasillo.
Etapa No. De Muestra (Fecha*)

Fenolodgica 1 2 3 4 5 6 7 8
Des. Veg. 1079.83a| 527.6b| 1079.5a 467.5¢c 282c| 389.5b 156.2¢c 594 .5¢
Des-Flor 982c| 759.7a| 935.0c| 362.8d 290c| 379.1b 163.2c 374d
Fruto 1028.5b| 832.7a| 958.5c| 752.5b| 608.5b| 285.3c| 252.2a 646b
Inicial 948.5c| 770.3a|1010.83b| 821.8a| 826.7a| 449.3a| 241.2b| 726.7a
mds 42.5 133.3 40.8 26.6 55.1 49.7 9.1 23.1
P-value 0 0 0 0 0 0 0 0
planta 967.583c| 699.6a| 997.7a| 589.3b| 498.5a| 391.4a 198b| 557.1b
pasillo 1051.83a 745.6a| 994.2a 613a| 505.3a| 360.2a| 208.3a| 613.5a
Isd 30.1 94.3 28.8 18.8 38.9 35.1 6.4 16.4
P-value 0| 0.3165| 0.8048| 0.0169| 0.7152| 0.0784| 0.0035 0
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Test de minimas diferencias significativas, se muestran los valores numeros y en funcion de la
letra la significancia estadistica para p<0,05

La figura 1 muestra los valores de radiacién en las 8 semanas que se realizo la medicién y su
evolucion durante este tiempo. Cada linea representa cada etapa fenoldgica (o invernadero)
notando que la variacién de la radiacion en el dosel del cultivo permanece constante.

1200
—o—Des. Veg
& 1000 —=—Des. Flor
E 800 Fruto
o Inicial
€ 600
=
X 400
N
200
0

1 2 3 4 5 6 T 8

No. de Muestra (fecha)

Figura 1. Evolucion de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) sobre el dosel del cultivo en cada
una de las etapas del cultivo, durante el tiempo de muestreo.

La figura 2 muestra la variacion de la radiacion en la zona del dosel de la planta tanto ne la zona de la
linea del cultivo como la zona del pasillo. Notese que no existe diferencia entre las etapas fenoldgicas
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Figura 2. Variacion de la PAR entre la parte aérea del cultivo y el pasillo a la misma altura.
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Estadisticamente, la figura 3 coincide con los resultados de la figura 3 al mostrar las varianzas de las
medidas de radiacién en la parte del dosel de la planta
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Figura 3. Representacion esquematica de la significancia estadistica para las diferentes etapas
fenoldgicas entre el la planta y el pasillo, (promedio de los 8 datos) A) 95% de significancia prueba
LSD y B) Interaccion

Los resultados obtenidos de la radiacion en la parte del dosel de la planta es ta principalmente
influenciado por las caracteristicas del invernadero, su cubierta y su posiciéon, La influencia del
cultivo aun no se hace patente, debido a que, en la parte superior de la planta,
independientemente de su area foliar y su altura, la variaciéon de la radiacion no presenta
diferencias estadisticamente significativas. No obstante, esta medida sera la base para
conocer el punto de entrada de la radiacion en la planta y con ello estimar el coeficiente de
extinciéon por etapa fenoldgica.

Con el fin de conocer el proceso de extincién de la radiacion en el cultivo, analogamente se
hace un analisis de varianza con los datos de radiacién medios en la parte del tallo de la planta
(a la altura del primer brote) y su similar sobre el pasillo. Esta comparativa va a permitir conocer
valores experimentales sobre la extincion de la luz durante el proceso de crecimiento del indice
de area foliar (IAF) (Cuadro 3).
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Valores de Radiacion (PAR) en la parte inferior del cultivo (mmol m-2)

Cuadro 3. Resultados obtenidos en los parametros de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en la
base del tallo del cultivo, asi como en el centro del pasillo, durante las distintas etapas fenoldgicas.

Etapa No. De Muestra (Fecha*)

Fenologie I 2 3 4 5 6 7 8

Des. Veg. 425.7ab| 152.1b 252a 128.8b 44b 29.8¢c 11.3c| 58.2b
Des-Flor 416.5b| 242.7a| 157.7b 66.1c 43b 75.8a 34a| 83.7a
Fruto 184.7c 54.1c 78.3c 59c| 44.5b 36.5¢c 32a 79a
Inicial 482.5a| 225.3a| 186.5b 147.7a 131a 57b 18.3b 35¢c
Isd 58.9 38.3 40.8 15.1 20.4 11 2.6 9.1
P-value 0 0 0 0 0 0 0 0
planta 368.7a| 145.58b| 155.2a| 103.25a 59.1a 50.4a 20.8b| 63.3a
pasillo 385.9a| 191.6a 182a 97.58a 72.6a 49.2a 27a| 64.6a
mds 41.6 271 28.9 10.7 14.4 7.8 1.8 6.5
P-value 0.3951| 0.0024| 0.0672 0.2783| 0.0651 0.7381 0| 0.6883

Test de minimas diferencias significativas, se muestran los valores numeros y en funcién de la
letra la significancia estadistica para p<0,05

A pesar de no tener la misma escala, de manera comparativa entre la figura 1y la figura 4, es
posible notar a la vista la diferencia entre los valores experimentales medidos en el dosel del
cultivo (Figura 1) y en la zona del primer brote de la planta (Figura 3). En la zona del primer
brote, la radiacion oscila los 400 micromoles m al inicio de la etapa fenoldgica y en 8 semanas
se reduce hasta los 100 micromoles m2, 300 micromoles es la evolucion de la extincion.
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Figura 4 Evolucion temporal de la PAR (micromol m-2) en la parte aérea de la plata durante las 4
etapas fenoldgicas.

En promedio las diferencias entre la zona del cultivo a la zona del pasillo, durante las 4 etapas
fenoldgicas oscila de los 400 a los 50 micromol m-2 entre el inicio y fin de la etapa (Ej.
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Trasplante-desarrollo vegetativo) (Figura 5). Esta diferencia de 350 micronoles m=2 es similar
a la observada en las 8 semanas de muestreo
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Figura 5. Comportamiento temporal de la PAR en la parte inferior de la planta y a la misma altura en el
pasillo.

La figura 6 muestra las variancias en las mediciones de la zona del primer brote de la planta:
a diferencia de la zona del dosel o superior, aqui se muestra mayor diferencia y variacion

temporal. Esta caracteristica indica el impacto del dosel del cultivo sobre la radiacion entre
ambos puntos (dosel-primer brote).
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Figura 6. Esquema de la significancia estadistica temporal de la PAR en la base del tallo, A) 95% de
significancia prueba LSD y B) Interaccion.
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Bajo las condiciones ensayadas, el coeficiente de extincidon de la radiacion fue estimado en
0.35, el cual podria ser usado como un indicador de la reduccion de radiacién que un cultivo
de tomate o un cultivo con area foliar similar puede ocurrir durante el crecimiento del mismo.
Em cultivo de tomate es particularmente importante debido a que se ha documentado
(Marcelis, 2019) que el racimo del fruto es principalmente alimentado por dos ramificaciones
inferiores y una superior; es decir, en cada racimo, la radiacion que llega a las hojas son la
fuente principal para alimentar cada nivel del cultivo.

Conclusiones

La orientacion del invernadero ademas de influir en el intercambio de aire, también contribuye
en la transmisividad y la uniformidad de la radiacion dentro del invernadero; un invernadero a
dos aguas con orientacion este-oeste reciben globalmente mayor cantidad de radiacién en los
meses de otofio e invierno que aquel que se orienta Norte-Sur. En funcion de la latitud y fecha
de siembra podra ser estimada la radiacion que podra ser gestionada al interior del
invernadero, principalmente si se busca homogeneizar su distribucion, Asi, un invernadero
orientados E-O presentan menor uniformidad de radiacion que los orientados N-S. Esta
caracteristica es mas marcada en los meses de otofio e invierno, cuando la elevacién solar es
menor.
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