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1. INTRODUCCION

Los rendimientos de los cultivos deben aumentar sustancialmente en
las proximas décadas para mantener el ritmo de la demanda mundial de
alimentos impulsada por el crecimiento de la poblacion y el ingreso. En ultima
instancia, la capacidad de produccién mundial de alimentos estara limitada por
la cantidad de tierra y recursos hidricos disponibles y adecuados para la
produccion de cultivos, y por limites biofisicos para el crecimiento de los
cultivos. Se necesita cuantificar la capacidad de produccion de alimentos en
cada hectéarea de tierras de cultivo de forma coherente y transparente para
informar las decisiones sobre politicas, investigacion, desarrollo e inversion que
pretenden afectar el rendimiento futuro de los cultivos y el uso de la tierra, e
informar la accion en el terreno de los agricultores locales a través de sus redes
de conocimiento. La capacidad de produccién de cultivos se puede evaluar
estimando el rendimiento potencial y los niveles de rendimiento limitados en
agua como puntos de referencia para la produccion de cultivos en,
respectivamente, condiciones irrigadas y de secano. Las diferencias entre estos
niveles de rendimiento tedricos y los rendimientos reales de los agricultores
definen las brechas de rendimiento, y el conocimiento preciso espacialmente
explicito sobre estas brechas de rendimiento es esencial para guiar la
intensificacion sostenible de la agricultura (van Ittersum et al., 2013).

La horticultura uruguaya ha seguido un camino de intensificacion y
especializacion de los sistemas de produccidbn en respuesta a retornos
economicos decrecientes producto de la disminucion de los precios de los
productos y el aumento de los costos de produccién durante las dos ultimas
décadas. Estas estrategias mencionadas han aumentado la presion ejercida
sobre los recursos naturales ya deteriorados (calidad fisica y biologica del
suelo) y sobre los recursos de capital y mano de obra limitantes. Todo ello llevo
a un desequilibrio e inestabilidad en los sistemas horticolas debido al uso
ineficiente de los recursos productivos provocando un aumento en el uso de
insumos externos y mayor impacto sobre el ambiente (Dogliotti et al., 2010).

Un punto critico identificado en relacién a la eficiencia productiva de los
sistemas horticolas uruguayos, son los bajos rendimientos comerciales por
hectarea producida y por hora de trabajo de los principales cultivos. Ademas se
identifico que existe una gran variabilidad de rendimientos y una relacion
rendimiento obtenido/alcanzable en la mayoria de los casos menor a 0,5. Estos
resultados muestran que hay un espacio importante para mejorar la eficiencia
productiva y que es necesario determinar las causas principales de la baja
eficiencia con la finalidad de disefiar estrategias para mejorarla (Dogliotti et al.,
2010).



El presente trabajo se realiza en el marco de un proyecto FPTA entre
INIA y Facultad de Agronomia titulado: Andlisis y jerarquizacion de factores
determinantes de las brechas de rendimiento y calidad en los principales
cultivos horticolas del Uruguay; especificamente tomate (de mesa e industria),
frutilla, cebolla y boniato en las zonas sur y en el norte en el departamento de
Salto.

El objetivo de este trabajo es contribuir a la identificacidn, analisis y
jerarquizaciéon de las principales variables que explican las brechas de
rendimiento del cultivo de tomate en predios de la zona horticola de la ciudad
de Salto para dos zafras de cosecha (2016 y 2017). También se propone
analizar la calidad de la fruta comercial desde el punto de vista del tamafio
estudiando la distribucion de los calibres en los diferentes sistemas productivos
y su relacién con las condiciones ambientales de cada zafra de cosecha. Con
los resultados obtenidos se pueden brindar herramientas tedéricas y practicas a
los productores con el fin de reducir paulatinamente dicha brecha, mejorando el
resultado econdmico y ambiental de las explotaciones y la eficiencia de toda la
cadena productiva.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 SITUACION DEL CULTIVO DE TOMATE EN URUGUAY Y A
NIVEL MUNDIAL

Segun FAO (2014), el tomate (Solanum lycopersicum) se considera el
segundo vegetal mas importante en el mundo después de la papa, siendo
China el mayor productor con 52.722.967 toneladas, seguido por India
18.735.910 ton., Estados Unidos 14.516.060 ton y Turquia con 11.85.0000 ton.
La mayor extension dedicada al cultivo se encuentra en primer lugar en China
con 1.001.711 hectareas, seguido por India que cuenta con 882.030 hectareas.
En relacion al rendimiento el mayor valor lo obtiene Holanda con 50,56 kg/m?,
seguido por Bélgica con 49,9 Kg/m?.

El cultivo de tomate en Uruguay se realiza en dos zonas principales, en
el noroeste del pais; departamentos de Salto (alrededores de la ciudad de Salto
y Villa Constitucion) y Artigas (Bella Union y Tomas Gomensoro) y en la zona
Sur, principalmente en areas rurales de Montevideo y en el departamento de
Canelones. De acuerdo a los datos obtenidos por la encuesta horticola (MGAP.
DIEA, 2014, 2015) la produccion de tomate (de mesa e industria) fue estimada
en 35 mil toneladas, y se realiza en 886 productores en 470 ha. EI mercado
interno se abastece con tomate de mesa para consumo en fresco de produccion
nacional durante todo el afo, representando el 92% de la produccion anual,
mientras que el restante 8% lo representa el tomate con destino a industria.

Para mantener una oferta continua a lo largo del afio se complementa la
produccion de las dos zonas mencionadas las cuales presentan distintas
aptitudes agro-ecologicas y utilizan diversas tecnologias de produccién
(Dogliotti et al., 2011). La zona noroeste es la principal productora mediante
cultivos protegidos bajo invernaculo a contraestacion durante otofio, invierno y
primavera con una produccion de 20 mil toneladas siendo el 57% de la
produccion total de tomate en una superficie de 156 ha. Como sefiala en cuadro
1 la zona sur se especializa en la produccidén de estacion en verano y otofio,
representando el 35% de la produccidn total de tomate la que se divide en un
11% a campo y 24% bajo proteccion. Ademas incluye la totalidad de la
produccion de tomate industria la cual se estima en 3 mil toneladas y se realiza
a campo. En total la superficie destinada a tomate en el sur son de 314 ha
(MGAP. DIEA, 2014, 2015).



Cuadro 1. Evolucién de la produccion, superficie, rendimiento y namero de
productores de tomate de mesa protegido en la zona sur y norte del Uruguay.

2011/2012 2012/2013 2013/2014  2014/2015
Norte Sur Norte Sur Norte Sur Norte Sur
Produccién (ton) 20273 5825 19044 7705 26195 7970 199428537
Superficie (ha) 142 65 138 73 196 75 156 87
Rend. (ton/ha) 143 90 138 106 134 106 128 98
No. productores 206 240 206 236 219 289 213 383

Fuente: elaborado con base en MGAP. DIEA (2008, 2009, 2012, 2013, 2014).

La producciéon de tomate de mesa es destinada principalmente al
mercado interno, con la particularidad que presenta el rubro horticola de que
los precios se fijan por oferta y demanda de producto con lugar fisico en el
Mercado Modelo en la capital del pais.

De acuerdo a la informacién brindada por el anuario estadistico sobre la
distribucion anual de ingreso de tomate al Mercado Modelo la misma se ubica
en cuarto lugar luego de la papa, banana y mandarina, representando el 6,2%
(18.450 ton) del volumen total. En relacion al monto bruto el tomate representa
el 7,8% (U$S 22.203.489) ubicandose luego de la banana, papa y mandarina.
Los ingresos de tomate al mercado interno presentan una marcada
estacionalidad observandose los mayores valores a partir de noviembre,
diciembre y enero explicados por la produccion de estacion en el sur; luego
desciende hacia el otofio siendo los menores valores en los meses de invierno
donde la oferta proviene del norte (CAMM, 2016).

Como se muestra en las figuras 1 y 2 la evolucion de los precios
presenta una tendencia contraria a los ingresos en el mercado, registrandose
aumentos en base a un promedio desde 2014/junio 2017 a partir de junio y el
mayor valor en el mes de setiembre, esto hace que los productores de la zona
norte hayan adoptado una nueva estrategia productiva que implica trasplantes
en el mes de junio para abastecer dicho periodo. Mientras que los valores
comienzan a descender en los meses de verano y principios del otofio debido a
un aumento en la oferta asociada al inicio de cosecha de la zona sur sumada a
la produccién del norte (CAMM, 2017).



Precios de Tomate en el Mercado
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Figura 1. Evolucion de precios ($) por Kg de tomate desde 2015 hasta abril
2018 y promedio entre 2015y 2017.
Fuente: CAMM (2018).
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Fuente: CAMM (2018).



2.2 EL CULTIVO DE TOMATE

2.2.1 Descripcion botanica y conceptos generales sobre la fisiologia del tomate

El tomate pertenece a la familia de las Solanaceae, género
Lycopersicum, subfamilia Solanoideae y tribu Solaneae. La clasificacion
taxonémica del tomate ha sido ampliamente debatida. En 1753 el botanico
sueco Linnaeus lo nombré Solanum lycopersicum, pero 15 afios mas tarde
Miller lo sustituyé por Lycopersicum esculentum (Taylor, 1986). Aunque los
taxonomias han reintroducido recientemente su nombre original, Solanum
lycopersicum (Heiser y Anderson, 1999), el nombre comunmente aceptado y
todavia valido de Lycopersicum esculentum es utlizado. ElI género
Lycopersicum es una coleccion relativamente pequefia de especies constituida
por el tomate cultivado L. esculentum y las siguientes especies salvajes: L.
esculentum var. cerasiforme, L. pimpinellifolium (Jusl.), L. cheesmannii, L.
parviflorum, L. chmielewski, L. hirsutum Humb., L. chilense Dun. and L.
peruvianum (L.) Mill (Taylor, 1986).

El tomate cultivado es una especie diploide (2n=24) y alcanzo su estado
actual después de un largo periodo de domesticacion y seleccion de genotipos
preferidos por caracteristicas valiosas, sumado a esto el ser una especie
predominantemente endogamica, la variacion genética tiende a ser
extremadamente limitada (Heuvelink y Costa, 2005c). Muchas de estas
especies salvajes mencionada constituyen un recurso fitogenético muy valioso
para el mejoramiento genético de la especie cultivada.

El centro de origen del genero Lycopersicum se remite a las region
andina que incluye parte de Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y Peru (Sims,
1980). Esta regidn se caracteriza por tener un clima generalmente tropical, pero
con bajo nivel de precipitaciones (Dogliotti et al., 2011). EIl momento y lugar de
su domesticacion es incierto, pero las evidencias mas importantes indican a
México. El fruto fue comido por las tribus salvajes de México que lo llamaban
“tomati”, siendo incuestionable el origen del nombre moderno (Sims, 1980).

El tomate es una planta herbacea de hojas alternas, pinnatisectas y sin
estipulas. Es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual
(Chamorro, 1995).

La organografia de la planta de tomate se presenta en la figura 3.
Presenta inflorescencia en cimas o racimos. Flores actinomorfas, hermafroditas
de céliz gamosépalo y persistente en el fruto; corola gamopétala y de color
amarillo; 5 estambres libres y anteras conniventes; gineceo de ovario supero,
bilocular en las especies salvajes y multilocular en tomate cultivado. El fruto es



una baya multiseminada constituido por una pared carnosa (pericarpio), tejido
placentario y semillas. El mismo puede ser bi o plurilocular (Speroni et al.,
2010).

a. sistema radical constituido por la raiz
principal, las raices secundarias y las raices
adventicias, b. tallo principal herbaceo, c. hoja
simple pinnatisectas, d. inflorescencia en
cimas o racimos, e. frutos cuajados en
diferentes estados de maduracion, f. Fruto
baya maduro.

Figura 3. Organografia de la planta de
tomate.

Fuente: adaptado de Dal Pozzo
(2017).

La planta se inicia desde semilla y es una especie de facil trasplante por
su capacidad de regenerar raices. Tradicionalmente los almacigos se
realizaban en el suelo sobre canteros, pero debido a los altos costos de la
semilla es recomendable realizar siembras en recipientes conocidos como
“almacigueras” y trasplantar a raiz cubierta con terron. Ello ademas asegura
gue el crecimiento no se interrumpe y se seleccionen plantines sanos al llevarlo
a su lugar definitivo (Aldabe, 2000).

Cuando la planta crece directamente de la semilla desarrolla una raiz
principal potente que le permite adaptarse a ecosistemas desérticos, pero
cuando la raiz principal se dafa debido al trasplante, se desarrolla un sistema
de raices laterales adventicias. En este Ultimo caso el 70% de las raices se
localizan a menos de 20 cm de la superficie (Chamarro, 1995).

La germinacion de la semilla se ve afectada por condiciones
ambientales como ser el contenido de agua y de sales del sustrato utilizado.



Las semillas del tomate germinan en 6ptimas condiciones en potenciales de
agua de un 50-75% de la capacidad del campo. Los altos niveles de sal han
demostrado disminuir la germinacion, aunque parece ser mas tolerantes a
condiciones salinas durante la germinacibn que durante el crecimiento
subsecuente (Heuvelink y Costa, 2005c). El rango de temperaturas para la
germinacion de la semilla se encuentra entre 15 a 25°C, aunque el 6ptimo se
encuentra cercano a los 20°C y 25°C (Thompson, 1974).

En relacion al crecimiento del tomate luego de la emergencia la planta
desarrolla un solo tallo, produciendo entre 7 y 11 hojas antes de que la yema
apical se transforme en una inflorescencia terminal de tipo racimo. El
crecimiento continla a partir de las yemas axilares las cuales producen ramas
de la misma forma. Existen dos tipos de habitos de crecimiento en el tomate:
“‘determinados” e “indeterminados”. En cultivares con habito indeterminado el
crecimiento subsiguiente a la diferenciacién del primer racimo se produce a
partir de la yema axilar de la hoja mas joven la cual desplaza lateralmente la
inflorescencia. Los sucesivos segmentos del tallo se desarrollan de forma
similar, produciendo inflorescencias internodales cada 3 hojas, lo que se conoce
como crecimiento simpodial. Estos cultivares son los utilizados para la
produccion de tomate de mesa en invernaculos o a campo, donde es necesaria
su conduccién debido a su habito rastrero.

Por otro lado los cultivares determinados presentan una fuerte brotacion
de yemas axilares, donde los segmentos sucesivos del eje principal soportan un
namero inferior de hojas y terminan en una inflorescencia dando lugar a un
tipico habito arbustivo. Estos cultivares tienen como principal destino la industria
o con un doble propdsito (industria y consumo en fresco, Picken et al. 1986,
Chamorro 1995).

Los cultivares de habito indeterminado son los estudiados en este
trabajo y por ende van a ser el centro de andlisis. El tomate como especie a
diferencia de muchos otros cultivos (p.ej. cereales) no detiene el desarrollo y
crecimiento vegetativo (area foliar, tallo, raices) una vez iniciada la etapa
reproductiva (floracion, cuajado y crecimiento de frutos), y particularmente los
de tipo indeterminado, mantienen de forma simultanea a lo largo de todo el
ciclo de cultivo el crecimiento de follaje y de los frutos. Lo anterior se puede
observar en la figura 4, donde en la medida que va aumentando el nimero de
frutos en crecimiento, debido a la aparicibn escalonada de los racimos, la
proporcion del crecimiento total de la planta que corresponde a los frutos va
aumentando (Dogliotti et al., 2011).
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Figura 4. Crecimiento de un cultivo de tomate de tipo indeterminado, expresado
como acumulacién de materia seca (kg m-2) total, en hojas, en tallos y
en frutos en un ciclo de cultivo de 110 dias desde trasplante.

Fuente: Dogliotti et al. (2011).

2.3 FORMACION DEL RENDIMIENTO

Con la finalidad de estudiar la formacion del rendimiento en el cultivo de
tomate se analiza el modelo cualitativo de rendimiento citado por Lovenstein et
al. (1993) y adaptado por Dogliotti et al. (2011). De acuerdo con lo que
establece el mismo, la fijacibn de CO, del aire en un dia determinado
(asimilacién bruta, kg CO,.ha ™) depende de la tasa fotosintética (TAB, kg
CO,.ha *.dia ™), la cual a su vez depende de la cantidad de radiacién
interceptada por el cultivo y la eficiencia con que usa esa radiacion en el
proceso de fotosintesis. La cantidad de radiaciéon interceptada depende del IAF
y la arquitectura foliar del cultivo, y por supuesto de la cantidad de radiacion
incidente. La eficiencia con que usa esa radiacion depende de la temperatura,
disponibilidad de agua y CO,, estado nutricional y sanitario del cultivo y edad
promedio del follaje.

El CO, fijado es transformado en azlcares simples y estas son
utilizadas por las plantas, en parte, para el mantenimiento de las funciones
metabdlicas y de las estructuras celulares. Este gasto de energia o pérdida de
CO; se denomina respiraciéon de mantenimiento (RM). La asimilacién neta (kg
CH,0.ha-') es la cantidad de azucares simples remanente luego de las
pérdidas en respiracion de mantenimiento, es lo que el cultivo puede usar para



la produccidn de nuevas estructuras vegetales o para el almacenamiento de
reservas, es decir, para el crecimiento.

Se conoce como “fuente” a la cantidad de asimilados disponibles por
dia para el crecimiento del cultivo y “fosa” a los distintos érganos vegetales que
demandan asimilados para su crecimiento. Dicha fuente se distribuye entre las
fosas (particion) de forma diferente segun el estado de desarrollo del cultivo a lo
largo del ciclo fenolégico. Ademéas cada oOrgano en cuestion puede utilizar
unidades diferentes de materia seca para producir una unidad de glucosa, lo
que se conoce como factor de conversién (FC, gMS.gCH,0™).

Segun lo planteado por Dogliotti et al. (2011) existen dos alternativas
para incrementar el rendimiento del cultivo de tomate. Por un lado, se pueden
adoptar medidas de manejo para incrementar la tasa de asimilacion bruta
(TAB), disminuir la respiracion (RM) y por lo tanto aumentar la tasa de
asimilacion neta (TAN), o sea la cantidad de asimilados disponibles para el
crecimiento de todo el cultivo. Por otro lado, se pueden tomar medidas para
maximizar la particion de esos asimilados hacia los frutos y asi incrementar el
indice de cosecha de los mismos. Pero ambos mecanismos no son
independientes, sino que como muestra la figura 5, existe una retroalimentacion
positiva entre la particiéon de asimilados a las hojas y la TAB a través del indice
de area foliar (IAF). Es decir, si a través del manejo se incrementa la particion
de asimilados a los frutos la cantidad de asimilados que se dirigen al
crecimiento de las hojas no son suficientes para reponer las hojas que van
senesciendo, lo que disminuiria la TAB futura pudiendo en muchos casos
finalizar antes el ciclo del cultivo.

En esta misma linea Dogliotti et al. (2011) sefialan que el manejo de la
particion de asimilados entre el crecimiento vegetativo y crecimiento de los
frutos es un punto clave para alcanzar el largo de ciclo planificado para lograr
los objetivos productivos con el fin de llegar a altos rendimientos.
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Figura 5. Modelo cualitativo de la formacion de rendimiento de un cultivo anual.
Fuente: Dogliotti et al. (2011).

Diversos trabajos han estudiado la dinamica y relacion entre la
distribucion de la materia seca entre el crecimiento vegetativo y reproductivo de
las plantas, concepto conocido como particién de la materia seca (Lovenstein et
al. 1993, De Koning 1994, Heuvelink 1996, Marcelis 1996).

Este concepto de particion es el resultado final de un conjunto
coordinado de procesos metabdlicos y de flujo de los asimilados desde los
organos fuentes hacia los érganos fosas a través de las vias de transporte
(floema). La particion de materia seca entre las distintas fosas esta regulada por
las mismas fosas y la capacidad competitiva de un érgano para acumular o
consumir asimilados en un determinado periodo de tiempo, esto ultimo llamado
fuerza de fosa (Marcelis, 1996).

Estudios realizados por Heuvelink (1996) sobre la validacién de un
modelo de simulacion sobre la dinamica de la particion de materia seca en
tomate demuestra que existe relacion entre la particion medida y simulada en
experimentos de raleo de fruta, en base al supuesto de que la fuerza de fosa de
los racimos es proporcional al nUmero de frutos por racimo.

La particién de la materia seca a los frutos varia a lo largo del ciclo de
cultivo, donde después del cuajado del primer racimo la fraccién de la materia
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seca a los frutos aumenta rapidamente, a medida que aumenta el nimero de
frutos creciendo en la planta. Aproximadamente 100 dias después del
trasplante la particion a los frutos se estabiliza entre 0,6 y 0,7 llegando a un
punto de equilibrio. Esto ultimo se debe a que en ese momento se inicia la
cosecha de los frutos maduros del primer racimo y de forma simultanea existen
nuevos frutos que cuajan en racimos cercanos al apice, debido a esto la
cantidad de frutos que hay en la planta creciendo se mantiene
aproximadamente constante (Dogliotti et al., 2011).

Asociado a la particion de materia seca a los frutos, Heuvelink (1996)
sefiala que existe una sobre-estimacion de la fuerza de fosa de los racimos si
se asume una misma fuerza de fosa para todos los frutos del racimo, debido a
gue mediciones en racimos con 9 + 11 frutos se observd un peso potencial
menor en las frutas distales en el racimo.

La fuerza de fosa de un Organo se cuantifica a través de la tasa de
crecimiento potencial es decir la tasa de crecimiento cuando la disponibilidad de
asimilados no es limitante. Dicha tasa de crecimiento potencial de los diferentes
organos no es estatica, sino que cambia dindmicamente a lo largo del ciclo de
desarrollo del érgano y también es afectada por la temperatura. Para varios
cultivos se ha demostrado que la particibn de materia seca que recibe cada
organo fosa es proporcional al cociente entre las fuerzas de fosa de cada uno y
la fuerza de fosa total de la planta (Marcelis, 1996).

Basandose en lo anterior Heuvelink (1996) presenta la validacién de un
modelo para la simulacion de la dinamica en la distribucion de materia seca
entre las partes reproductivas y vegetativas de la planta de tomate bajo
invernadero. Sin embargo sostiene que, la aplicabilidad del modelo sigue siendo
limitada siempre que el nUmero de frutos por racimo no se simula, debido que
en condiciones de baja relacion fuente-fosa el aborto de fruta es un mecanismo
importante de retroalimentacion en el crecimiento de las plantas.

En el corto plazo, el rendimiento sera alto cuando gran parte de los
asimilados se repartan a los frutos, pero el crecimiento vegetativo puede
entonces volverse demasiado bajo para mantener la capacidad fotosintética del
cultivo y, en consecuencia el rendimiento futuro se ve afectado adversamente.
Por lo tanto, el rendimiento maximo a largo plazo es solo obtenido a través de
un equilibrio adecuado entre crecimiento vegetativo y reproductivo (De Koning,
1994).

Segun Heuvelink y Dorais (2005a) el rendimiento de un cultivo de
tomate esta determinado por la produccion total de biomasa, la particion de la
biomasa entre los diferentes érganos y el contenido de materia seca de la fruta.
Ademas de afectar la produccion del cultivo, estos atributos influyen en la
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calidad del producto (tamafio, sabor y aroma de la fruta) y por ende en el precio
final del mismao.

En la figura 6 se descompone el rendimiento del cultivo de tomate en
sus distintos componentes. Existen componentes que estan directamente
determinados por decisiones de manejo como ser la densidad de plantacion, el
namero de frutos por racimo (en el caso que se realice raleo de fruta) o el largo
del ciclo de cultivo. Por otro lado existen otros componentes determinados por
condiciones ambientales como ser la temperatura media y su relacion con la
tasa de aparicion de racimos, el largo del periodo de crecimiento de fruto y del
ciclo del cultivo y el cuajado de los frutos. La relacidon fuente/fosa es una medida
de disponibilidad de asimilados y determina la cantidad de frutos que cuajan por
racimo. Tanto el niUmero de frutos por racimo como la temperatura influyen en la
particién de asimilado promedio al fruto (Dogliotti et al., 2011).
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Figura 6. Descomposicion del rendimiento en sus componentes en el cultivo de
tomate.
Fuente: adaptado con base en Dogliotti et al. (2011)
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2.4 FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO

Segun plantea Lovenstein et al. (1993) en la figura 7 los factores que
afectan el rendimiento de los cultivos pueden dividirse en tres niveles reflejando
situaciones productivas segun el nivel de rendimiento sobre el que inciden.

En primer lugar, el rendimiento potencial esta afectado por factores
determinantes como ser la radiacion incidente, la temperatura y humedad
relativa, y las caracteristicas del cultivo asociadas al genotipo (variedad). Las
condiciones de crecimiento para obtener el rendimiento potencial de un cultivo
se realiza bajo condiciones intensivas de cultivo, ya sea en campos
experimentales o bajo invernaculos (Lovenstein et al., 1993).

El crecimiento de los cultivos muestra una respuesta retardada a los
factores climéticos (esencialmente con respecto al crecimiento del area foliar),
ademas de la respuesta inmediata a través de la fotosintesis. Por ejemplo, el
crecimiento de los cultivos puede aumentar a mayor temperatura en el largo
plazo, ya que el aumento de la temperatura puede incrementar el area foliar
especifica y la tasa de desarrollo de la misma, lo que da como resultado mayor
interceptacion de luz en un futuro. Del mismo modo, la respiracion de
mantenimiento responde de inmediato a la temperatura, pero dado que
también esta relacionado con la cantidad de biomasa, la tasa de respiracion de
mantenimiento en un momento dado también depende de los factores
ambientales definiendo la cantidad de materia seca acumulada (Heuvelink y
Dorais, 2005a).

En segundo lugar, el rendimiento alcanzable es limitado por la
disponibilidad de agua y nutrientes, y sus manejos asociados. Esto ultimo
refiere en relacion a los nutrientes minerales a los momentos y dosis de aporte
de los diferentes elementos (macro y micronutrientes), y la calidad del suelo en
términos de caracteristicas quimicas (pH, conductividad eléctrica, contenido de
nutrientes, el contenido de materia organica). En relaciéon al manejo del riego
(balance hidrico de cultivo) y fertirriego, y la calidad del suelo en términos de
caracteristicas fisicas (estructura, profundidad y textura del horizonte A) e
hidroldgicas (capacidad de almacenar agua, Heuvelink y Dorais 2005a).

Finalmente, el rendimiento real estd definido por factores reductores
como ser la ocurrencia de enfermedades, presencia de plagas y malezas.
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Fuente: adaptado con base en Lovenstein et al. (1993).

Con respecto a lo anterior, el desarrollo de las plantas depende de
numerosos factores, pudiéndolos dividir en factores ambientales o climaticos
(radiacion incidente, temperatura, humedad relativa, etc) y los que refieren al
manejo agronémico del cultivo (densidad y marco de plantacién, fecha de
trasplante, manejo de la planta como deshoje, desbrote, raleo, capado, variedad
utilizada). Pero todos estos factores mantienen fuertes interacciones en la
formacion del rendimiento del cultivo de tomate representados en la figura 8. En
la misma se representan todos los factores que en cada momento determinan la
produccion de asimilados o fuente, y luego los factores que determinan en uso
de esos asimilados en la planta. Se incluye la interaccién entre el uso y la
produccién de asimilados a través del indice de &rea foliar (m? hoja/m? suelo), y
la importancia de la relacion fuente/fosa en la disponibilidad de asimilados en la
regulacion del numero de fosas en la planta, y por lo tanto en la particion con un
efecto de largo plazo (Dogliotti et al., 2011).
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Figura 8. Factores principales que afectan la formacion del rendimiento en el
cultivo de tomate.
Fuente: Dogliotti et al. (2011).

2.4.1 Factores ambientales que inciden en el rendimiento

2.4.1.1 Temperatura

El tomate es una planta termo periddica, la cual crece en mejor
condiciones con temperaturas variables que constantes que varia con la edad
de la planta. Las diferencias térmicas noche/dia de 6 a 7°C son oOptimas
(Castilla, 1995).

La temperatura tiene un efecto importante sobre el desarrollo vegetativo
de la planta. El valor 6ptimo depende de la iluminacién y se encuentra alrededor
de los 25°C. Los efectos de la termoperiodicidad, o se del empleo de un
régimen de temperaturas nocturno inferior al diurno, no son concluyentes.
Cuando las temperaturas diurnas son elevadas, un descenso en la temperatura
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nocturna puede ser beneficioso, pero cuando la temperatura diurna se mantiene
a niveles subdptimos, la elevacion por la noche favorece el desarrollo vegetativo
(Picken et al., 1986).

La tasa de aparicion de hojas, o la tasa de despliegue de hojas (LUR),
no es necesariamente igual a la tasa de inicio de primordios foliares en el 4pice
pero, a largo plazo, esa igualdad es esperada. La tasa de aparicion de hojas en
el tomate, como en muchos otros cultivos, es predominantemente influenciado
por la temperatura. Esto se muestra claramente en el trabajo de De Koning
(1994), donde estudié la influencia de la temperatura y otros factores de
crecimiento en la tasa de aparicion de hojas de tomate. En tipos
indeterminados, dado que se inician tres hojas entre dos racimos sucesivos, la
tasa de aparicion de hojas es simplemente tres veces la tasa de aparicion de
racimos. En el rango de 17 a 23 ° C esta relacion es casi lineal y a 20 ° C se
desarrollan tres hojas cada semana; a 17 ° C son 2.5y a 23 ° C son 3.5 hojas
por semana. Por ende un nuevo racimo con una temperatura media de 20°C
aparece cada 8-9 dias aproximadamente.

El numero de hojas formadas entre la aparicién de los cotiledones y la
primera inflorescencia se redujo cuando las plantas crecieron en condiciones de
baja temperatura ambiental durante un periodo de aproximadamente nueve
dias desde la expansion del cotiledén. Extendiendo el periodo del tratamiento
bajo ese régimen térmico no redujo méas el nimero de hojas, pero si aumento el
namero de flores formadas en la primera inflorescencia. EI nGmero de hojas fue
mayor en las plantas que crecieron en invierno cuando la duracion del dia fue
mas corta y la intensidad de la luz mas baja. Ademas no existen mayores
diferencias en el nUmero de hojas entre plantas que crecieron en un periodo de
luz de 8 y 16 horas (Calvert, 1959). Una reduccion en la duracion de la fase
vegetativa puede contribuir en un adelanto en la produccién de fruta. Por el
contrario, si se extiende la fase vegetativa inicial, puede permitir una mayor
produccion de flores y frutos, ademas de un desarrollo de area foliar mayor que
permita soportar dicho crecimiento reproductivo (Atherthon y Harris, 1986).

La planta de tomate no responde al fotoperiodo para florecer. La
diferenciacion floral suele iniciarse dentro de las tres semanas siguientes a la
expansion de los cotiledones. Tanto el momento de iniciacion de la primera
inflorescencia, como el estadio de crecimiento al cual se produce la primera
iniciacién, pueden ser afectados por los tratamientos ambientales dados a la
planta poco tiempo después de la emergencia del brote. La fase sensible dura
normalmente nueve dias desde la expansion de los cotiledones. Durante esta
fase hay una interaccion entre la temperatura y la iluminacion tal que, a
temperaturas bajas, se favorece la formacién de flores en plantas cultivadas con
una iluminacién baja (250 luxes/pie?®). Por ejemplo, una temperatura de 15°C
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puede adelantar la floracion 14 dias respecto a las plantas cultivadas a 25°C.
Cuando la radiacién incidente es mayor (1000 luxes/pie?) la diferenciacién del
primer racimo se da antes (11 dias) pero con mas hojas diferenciadas (11
hojas) a 25°C que a 15°C (15 dias y 9 hojas, Calvert, 1959).

Con respecto a lo anterior se concluye que el efecto de la temperatura
es distinto segun la cantidad de radiacion incidente. Por ende cuando es baja la
radiacion el efecto de la temperatura se explica por su efecto sobre la fuerza de
fosa de la planta. La tasa potencial de crecimiento de la planta a 25°C es mucho
mayor que a 15°C, pero la fuente en condiciones en que la fotosintesis esta
limitada por la falta de radiacibn no cambia significativamente, por lo tanto la
relacion fuente/fosa en condiciones de baja radiacién incidente es mucho menor
a mayor temperatura y esto retrasa la diferenciacion del primer racimo. Este
problema a nivel practico conlleva a la pérdida de precocidad ya que reduce el
namero de racimos que se pueden obtener antes de que la planta llegue al
alambre o tope de la estructura de conduccion (Dogliotti et al., 2011). Estos
resultados demuestran la importancia de reducir la temperatura cuando las
intensidades de luz son bajas, mientras que por otro lado, cuando las
intensidades de luz son éptimas reducir la temperatura tendria menos efecto en
el numero de hojas pero puede retardar seriamente la tasa de crecimiento de la
planta (Calvert, 1964).

Otro facto asociado a la floracion que es afectado por las condiciones
ambientales especialmente la temperatura es el nimero de flores iniciadas en la
primera inflorescencia. Las temperaturas bajas promueven la ramificacion de
las inflorescencias; asi, por ejemplo, las plantas cultivadas a 16°C pueden
producir cuatro veces mas flores que las que se mantienen a 24°C. Este efecto
es mas acusado en verano, cuando la iluminacion es alta, que en invierno
cuando es escasa (Aung, 1976). El numero de flores formadas en las siguientes
inflorescencias resulta afectado por las condiciones de desarrollo posterior de la
planta (Chamorro, 1995). La temperatura tiene una importancia fundamental en
la velocidad de desarrollo de las flores después de su iniciacion. Asi, flores se
desarrollan méas deprisa a mayor temperatura y ademas promueve una floracion
mas temprana de las siguientes inflorescencias (Calvert, 1964). Pero aunque
las temperaturas elevadas aceleran generalmente el desarrollo floral, pueden
aumentar la incidencia del aborto de yemas cuando la radiacién
fotosintéticamente activa esté limitando severamente el crecimiento de la planta
(Chamorro, 1995).

El porcentaje de cuajado: no. de flores cuajadas/no. flores totales*100;
es afectado por factores internos de la planta y por el ambiente. Condiciones de
temperatura menores a 15°C o superiores a 30°C y condiciones de humedad
relativa menores 60% o mayores a 90% en los dias cercanos a la antesis
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disminuyen el porcentaje de cuajado debido a que se dificulta la polinizacion y
disminuye la viabilidad del polen (Dogliotti et al., 2011). De estas dos ultimas la
polinizacién es la causa mas frecuente de bajo porcentaje de cuajado. La
temperatura Optima para la germinacion del grano de polen es de 21°C, en la
medida que nos alejamos de esa condicion tanto la germinacion como el
desarrollo del tubo polinico se ralentizan (Chamorro, 1995).

Pero es importante mencionar que el factor mas importante que
determina el porcentaje de cuajado es la disponibilidad de asimilados en la
planta, la cual se representa a través de la relacion fuente/fosa (Dogliotti et al.,
2011).

En la practica, las condiciones ambientales son una causa frecuente de
los fallos en la fecundacion. En los invernaderos, cuando la iluminacion es
suficiente y las temperaturas moderadas, la polinizacion y fecundacién son
Optimas para mantener una produccidon adecuada. No obstante, la baja
iluminacion en invierno y las temperaturas inferiores a 10°C pueden causar
serios problemas en ambos procesos. Estos problemas pueden atenuarse
notablemente utilizando técnicas de vibracion de flores, que favorecen la
polinizacién, o bien mediante el empleo de variedades partenocarpicas o con
polen fértii a bajas temperaturas. Ademas una practica comdn son las
pulverizaciones dirigidas al racimo de flores con auxinas u otros promotores de
crecimiento, con el fin de inducir el desarrollo partenocérpico posibilitando la
produccion de frutos a lo largo de todo el afio. En estos casos es frecuente que
los frutos posean pocas o0 ninguna semilla y peor textura y color. En verano, en
los invernaderos insuficientemente ventilados, pueden alcanzarse temperaturas
superiores a 40°C, lo que puede repercutir en la viabilidad de los 6vulos y en la
produccion de polen (Chamorro, 1995).

De Koning (1994) mediante un experimento donde se ralearon cuatro
plantas para dejar hasta dos frutas por racimo y cuatro tratamientos de
temperatura (17, 19, 21 y 23°C), se obtuvo que, a 23°C el raleo acelero
significativamente la tasa de floracion pero en los demas tratamiento tuvo un
pequefio efecto retardante pero significativo estadisticamente en la floracion.
Esto senala una interaccion significativa (p=0,019) de “temperatura x raleo”.

La tasa de crecimiento potencial del fruto varia a lo largo de su ciclo de
desarrollo, alcanzando su valor maximo entre 20 y 40 dias desde la antesis y
luego desciende gradualmente hasta la maduracion. La temperatura, en los
rangos estudiados por De Koning (1994) entre 17 y 23 °C, acelera la tasa de
desarrollo del fruto y por lo tanto a mayores valores se alcanza antes la tasa de
crecimiento maxima y la maduracion del fruto. Por ende la temperatura es el
factor del ambiente que determina el largo del periodo de crecimiento de fruto, y
en la medida que se acorta el mismo por un incremento en la temperatura, el
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tamafo potencial disminuye simplemente porque dispone de menos tiempo
para crecer. Con todo lo anterior se deduce que el efecto de la temperatura en
la fuerza de fosa de un fruto se ejerce a través de la tasa de desarrollo y puede
ser representada mediante la acumulacion de grados dia a lo largo de todo el
ciclo de desarrollo del fruto, desde cuajado hasta maduracion.

La temperatura también presenta un efecto sobre la fuerza de fosa de
un érgano a corto plazo, es decir, las oscilaciones de temperatura que pueden
darse en periodos cortos de tiempo (pocos dias) modificando la velocidad de las
reacciones metabolicas que son aceleradas al aumentar la temperatura. Un
experimento realizado por De Koning (1989) donde se evaluaron plantas al
inicio y final del mismo de forma destructiva para medir los cambios en materia
seca acumulada total, en tallos, hojas y frutos; de un grupo de plantas que
desde el trasplante hasta la antesis del sexto racimo crecieron a una
temperatura promedio de 19°C luego se dividieron en dos grupos. Un grupo
continu6 creciendo a la misma temperatura promedio y el otro paso a un
régimen térmico de 23°C promedio. Los resultados obtenidos sefialan que no
hubo diferencia significativa en el crecimiento total de las plantas de ambos
grupos, lo que indica que no hubo incidencia de la temperatura en la TAN ya
que entre 19 y 23°C es un rango Optimo para las especies con metabolismo C3
como ser el tomate. Donde si se encontraron diferencias significativas es en
como se distribuyeron los asimilados en la planta. Al incrementar la temperatura
de 19 a 23°C la particion de asimilados entre frutos y partes vegetativas
aumento, con mayor efecto en la fuerza de fosa de los frutos que en la fuerza
de fosa vegetativa. Este mayor impacto de la fuerza de fosa de los frutos se
explica ya que al inicio del experimento las plantas tenian seis racimos con
aproximadamente 25-30 frutos cuajados creciendo en la planta, contra una
cantidad inferior de fosas vegetativas.

La mayor demanda de asimilados por parte de los frutos en situaciones
de altas temperaturas no solo reduce el crecimiento vegetativo sino que reduce
el crecimiento de los nuevos frutos y muchas veces provoca aborto de flores.
Esta disminucion del area foliar por planta al bajar la particion de asimilados al
crecimiento de follaje es lenta de recuperar comparado con perder un par de
racimos por problemas de cuajado (Dogliotti et al., 2011).

Esto ultimo debido a una menor relacion fuente/fosa en la medida que
no hay diferencias importantes en la TAN y si un aumento importante de la
fuerza de fosa de toda la planta. Como consecuencia del aborto de flores y una
pobre carga de frutas frente a esta situacién luego de un tiempo la fuerza de
fosa total de los frutos disminuye y la planta puede recuperarse
vegetativamente y se pueden desarrollar flores sanas. Subsecuentemente,
estas flores desarrollaran una fuerza de fosa mayor resultando en un ciclo de
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mayor crecimiento de fruto. En este camino sera mas o menos pronunciada la
alternancia entre el crecimiento vegetativo y el reproductivo (De Koning, 1989).
En muchos casos puede ser determinante el hecho de no lograr un equilibrio
reproductivo/vegetativo de la decision de eliminar el cultivo e iniciar uno nuevo,
ya que en estructuras costosas como son los invernaculos no es conveniente
mantener un cultivo de baja productividad. Ademas las oscilaciones de carga de
frutos en la planta son indeseables ya que provocan variaciones importantes
semanalmente en la cantidad de frutos a cosechar. Esto presenta dos ventajas
importantes: irregularidad en el abastecimiento al mercado y problemas para
planificar el uso de la mano de obra (Dogliotti et al., 2011).

La velocidad de desarrollo del fruto resulta marcadamente afectada por
la temperatura influyendo en la respiracion y sintesis de almidon y, en
consecuencia en la velocidad de importacion de asimilados. La temperatura
nocturna oOptima para el fruto se sitla en el intervalo de 15-20°C. Durante la
maduraciéon, también afecta la velocidad de sintesis de pigmentos y la
insolacion directa puede provocar una coloracion irregular al afectar localmente
la temperatura del fruto (Chamorro, 1995).

Las temperaturas por debajo de lo oOptimo favorecen en las frutas
grandes forma irregular con carpelos separados y placenta expuesta. Las bajas
temperaturas nocturnas (12°C) retrasan la maduracion de la fruta y aumentan la
susceptibilidad de la planta a la malformacion de la fruta en punta, que esta
asociada con l6culos deformados (es decir, retrasada o ausente la placenta y
ausencia de semillas, Saltveit 1993).

2.4.1.2 Radiacion incidente

El tomate es un cultivo insensible al fotoperiodo entre 8 y 16 horas,
aunque requiere buena iluminacion (Calvert, 1973). lluminaciones limitadas, al
reducir la fotosintesis neta, implican mayor competencia por los asimilados en la
planta lo que incide directamente en el desarrollo y produccion (Aung, 1976).

La cantidad de luz interceptada es un factor predominante en el
crecimiento del cultivo de tomate y la produccion de biomasa, y depende
principalmente del area foliar. También se ve afectada por la combinacion de
longitud del dia, angulo solar, cobertura atmosférica, densidad de plantas,
estructura del dosel y; para cultivos en invernadero, por la estructura del mismo
y el tipo de material de cobertura (nylon, vidrio), lo que determina qué cantidad
de luz ingresa al invernadero. Mientras que la distribucion espectral de luz
recibida en un determinado punto depende del angulo solar, la atmésfera, la
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transmision a través de las hojas y la reflexion de las plantas y otros objetos
cercanos, incluida la superficie del suelo (Heuvelink y Dorais, 2005a).

Salazar et al. (2015) con el propésito de predecir semanalmente el
rendimiento de tomate en un experimento en invernaculos semi cerrados en
Berlin, demostraron la radiacion como variable de entrada logra un coeficiente
de correlacion de R= 0,915 con un error absoluto muy pequefio.

La relacién entre la cantidad de luz interceptada y el area foliar se
puede describir como una funcién exponencial negativa del indice de area foliar
(IAF) (4rea de la hoja m? / area del suelo m?). Con un IAF de 3 para un cultivo
indeterminado intercepta tedéricamente alrededor del 90% de la luz incidente
como muestra la figura 9. Las plantas en un cultivo joven apenas compiten
entre si por la radiacion. A esa etapa, que se caracteriza por un bajo IAF (<1,5
m? hoja / m? suelo), la tasa bruta de fotosintesis del cultivo (Pgy) es casi
proporcional al IAF. El area foliar nueva contribuye a la tasa de crecimiento en
la misma medida que el area foliar existente, ya que el sombreado interno de
las hojas es muy limitado. En un dosel cerrado, sin embargo, la extension del
area foliar es de menor importancia en comparacion con un cultivo joven,
porque la mayoria de la luz se intercepta a un IAF alto (> 3 m? hoja/ m? suelo) y
el aumento del IAF tiene un efecto marginal en Py (Heuvelink y Dorais, 2005a).
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Mediciones a (o) 26 de febrero, (o) 18 de marzo y (=) 13 de julio. La linea continua es la
ecuacion de regresion: y = 1 - 9%

Figura 9. Intercepcion de luz de plantas jovenes de tomate dispuestas a
diferentes densidades de plantas con el fin de variar el indice de area
foliar (IAF). Fuente: tomado de Heuvelink y Dorais (2005a).
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La interceptacion de luz también depende de la estructura del dosel, la
distribucion del area de la hoja sobre el area de la tierra y las préacticas
culturales. Por ejemplo, bajo condiciones de luz difusa, el efecto del ancho del
camino del invernadero en la fotosintesis del cultivo se vuelve importante
cuando la altura de la fila es menor que la distancia de la fila. En el cultivo
holandés, asumiendo IAF en 3, y con una altura de hilera de 2.25 m y un ancho
de hilera de 1.25 m a una distancia de hilera de 1.6 m, Gijzen (1995) calculé
que la asimilacion diaria de CO, era en promedio un 5% menor que para un
dosel cerrado en el mismo IAF. Se hicieron intentos para "cerrar" los caminos
cuando no se necesitaban para la cosecha o la gestién del cultivo, mediante el
uso de cables moviles que sostienen las plantas y se unen a la parte superior
de la estructura del invernaculo. El aumento esperado en la produccion no fue
observado, probablemente porque fue contrarrestado por una influencia
negativa de frecuentes movimientos en el crecimiento de la planta de tomate.
Con una idéntica densidad de plantas e IAF, una cosecha cultivada en cuatro
hileras interceptard mas luz en sus etapas iniciales que una cosecha cultivada
en dos hilera. Mas tarde en el cultivo, ambos cultivos se veran igual desde
arriba y la intercepcion apenas diferira (Heuvelink y Dorais, 2005a).

La cantidad y calidad de luz interceptada por un cultivo puede ser
significativamente mejorada o modificada por la presencia de material
reflectante en el suelo, como laminas de plastico blanco y paja seca. El suelo
desnudo refleja el 10-20% de la radiacién fotosintética activa (PAR, 400-700
nm), mientras que las laminas de plastico blanco sobre la superficie del suelo,
una practica comun en invernaderos modernos, pueden reflejar 50-80% de la
luz PAR y aumentar la Pgc durante toda la temporada por al menos 7% para un
IAF de 3. Esto es especialmente importante para un cultivo joven, donde mucha
luz es transmitida por el cultivo y llega al suelo (Gijzen, 1995).

El empleo de doble capa permanente de plastico en el invernadero
(cielorraso), para mejorar las condiciones térmicas durante el invierno, también
genera reducciones de la radiacion interior con incidencia negativa en la
produccion. También es comuan en la practica blanquear el invernadero, a fin de
reducir las altas temperaturas en primavera-verano, reduce la radiacion; seria
deseable dotar a los invernaderos de una ventilacion mas eficiente (aberturas
cenitales) y evitar esa practica de blanquear, que reduce radiacion, y por lo
tanto, la produccién (Van de Vooren et al., 1986).

Picken et al. (1986) sefialan que el factor que mas afecta el desarrollo
vegetativo es la iluminacion diaria total, mientras que la calidad de la luz y el
fotoperiodo desempefian un papel secundario. También sefiala que siempre es
posible mejorar las condiciones de iluminacion con practicas tales como la
optimizacion de la orientacion del invernadero y de las filas de plantas dentro
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del mismo, ademas de la limpieza de su cubierta. En los invernaderos, cuando
la irradiacién es elevada, la concentracion de CO2 puede disminuir rapidamente
hasta concentraciones que limiten la fotosintesis y el crecimiento, de modo que
para mantener la fotosintesis es necesario restaurar la concentracion de CO2
mediante enriquecimiento artificial o ventilacion (apertura de cortinas laterales).

Heuvelink y Dorais (2005a) evaluaron la influencia del area foliar en el
rendimiento del tomate, tanto por simulaciones y por trabajo experimental.
Mediciones en siete granjas comerciales de tomate mostraron que en la
temporada de verano la interceptacion de la luz estaba en promedio un 90%,
con valores que varian entre 86% y 96%. El rendimiento aument6 hasta un IAF
de 4, sin apenas ningun efecto sobre el rendimiento a mayor IAF; la curva de
respuesta mostré un tipo de curva de saturaciéon en lugar de una curva de
respuesta Optima. Sin embargo, se reportan valores de IAF bajos como 1.5 0 2
en verano. Esto resulta en una reduccion de la fotosintesis de los cultivos,
rendimiento y calidad de la fruta. Esto podria ser evitado usando una densidad
de planta mas alta, pero temprano en la temporada (poca luz) ya que una
mayor densidad influye negativamente en el tamafio y el rendimiento de la fruta.

Por lo tanto, en cultivos modernos en invernadero, se comienza con
una densidad de plantas bastante baja (2.1-2.5 plantas/mz) y en primavera se
conserva uno o dos brote laterales de cada cuatro plantas. De esta manera, la
densidad del tallo se incrementa hacia el verano y se puede mantener un IAF
mas alto, lo que resulta en un aumento significativo del rendimiento sin costos
adicionales de siembra. Aumentando la densidad hacia el verano también da
como resultado un tamarfio de fruta mas uniforme durante toda la temporada y
una mejor calidad de fruta (Heuvelink y Dorais, 2005a). Por ende la densidad de
plantacion, el sistema de poda y conduccién deben optimizar la intercepcion de
radiacion por el cultivo, especialmente en la época invernal cuando la radiacion
es mas limitante. Maximizar la radiacion dentro del invernadero en esa época es
un objetivo primordial, ya que la reduccion de radiacion implica una reduccion
lineal de cosecha (Castilla, 1995).

Para una oOptima interceptaciéon de luz y rendimientos de fruta de un
cultivo de tomate cultivado en el campo, el IAF debe ser de alrededor de 4-5,
segun los cultivares, fertilidad del suelo, sistemas de cultivo, riego y radiacion
solar disponible. Los valores inferiores de LAI reducirian la interceptacion de la
luz y aumentaran las pérdidas de rendimiento debido a dafios en fruta por
guemado de sol, mientras que valores mayores pueden retrasar la aparicion de
la produccion de fruta y reducir la efectividad de las aplicaciones de pesticidas
foliares debido a un excesivo crecimiento vegetativo (Scholberg et al., 2000).

Bajo irradiancias totales diarias superiores a unos 2 MJ/m?dia, las
alturas de las plantas con la misma materia seca son constantes. Reducir la
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irradiancia diaria por debajo de este nivel generalmente aumenta la tasa de
elongacién del tallo. El resultado es un tallo mas débil, mas delgado pero mas
con mayor altura (Heuvelink, 2005b). Por otro lado, van de Vooren et al. (1986)
habla de valores de radiacién total diaria en torno a 0,85 MJ/m? como umbrales
considerados minimos para la floracion y cuajado, siendo preferible mayor
iluminaciéon en menor periodo de tiempo que iluminaciones débiles durante mas
tiempo. Hoy en dia, la mejora genética permite disponer de cultivares mejor
adaptados para la floracibn y cuajado de fruto en condiciones de baja
iluminacion, usuales en ciclos de invierno.

Cockshull (1988) informé una relacién lineal entre el rendimiento
acumulado del tomate y la radiacion solar acumulada a la altura del cultivo
dentro de un invernadero. En un experimento de sombreado (6,4% y 23,4% de
reduccion de la radiacién solar incidente en las plantas de tomate), Cockshull et
al. (1992) observaron durante las primeras 14 semanas de cosecha que, el
rendimiento se acumulé en proporcion directa a la radiacion solar donde,
independientemente del tratamiento, se cosecharon 2,0 kg de peso fresco de
fruta por cada 100 MJ de radiacion global incidente en los cultivos desde el
inicio de la cosecha. Una regla de oro para estimar los efectos de la luz en la
produccion, y de uso frecuente en la practica, es la regla del uno por ciento, que
establece que la reduccién del 1% de la luz reducira la produccién en un 1%. A
pesar de su simplicidad, la regla del uno por ciento a menudo da buenas
estimaciones de las consecuencias de la pérdida de luz en el rendimiento del
tomate.

La luz también puede tener un papel indirecto o directo en la regulacion
de las relaciones fuente-fosa involucrada en la asignacion de fotoasimilados
dentro de la planta en crecimiento. La intensidad de luz recibida por la planta
afecta la cantidad de asimilados disponibles para los diferentes érganos y, por
lo tanto, su grado de competencia como fosas (Heuvelink y Dorais, 2005a).

En condiciones de poca luz, la aparicion de la primera inflorescencia se
retrasa a medida que se inician mas hojas antes de la misma, y se reduce el
desarrollo floral y se observa aborto de flores. En la practica, el cuajado de fruta
podria mejorarse temporalmente con poca luz eliminando algunas hojas
jovenes que compiten con los organos fosas por asimilados (Heuvelink vy
Dorais, 2005a). En esta misma linea, Calvert (1964) sefala que el numero de
hojas producidas antes de la primera inflorescencia se reduce en condiciones
de alta luminosidad.

La iluminacion insuficiente entre otros factores, un exceso de
fertilizacion o un cuajado previo abundante, incluso después de la polinizacién
pueden provocar caida de flores. La poca luz puede reducir el tamafio de las
flores y los ovarios y el évulo el desarrollo puede cesar bajo tales condiciones
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antes o poco después de la formacion del saco embrionario (Heuvelink, 2005b).
Chamorro (1995) sefala que el enriguecimiento con CO, en condiciones de
baja irradiacion y temperatura elevada que se produce en los invernaderos,
acelera el crecimiento de las flores en la primera inflorescencia y reduce el
aborto de las flores.

Tanto el tamafio como el contenido en sélidos solubles del fruto
dependen de los fotoasimilados recibidos de las hojas. En las zonas en que la
iluminacion es baja al principio de la época de cultivo, la proporcion de frutos
huecos es elevada (80-90%) y la materia seca del fruto en las primeras
recolecciones baja (5% o menos, Chamorro 1995).

La iluminacion es un factor importante en el desarrollo del color de los
tomates y afecta particularmente la sintesis de licopeno (Chamorro, 1995).

2.4.1.3 Humedad relativa

La humedad en un invernadero es el resultado del equilibrio entre la
transpiraciéon del cultivo y la evaporacion del suelo, la condensacion en la
cubierta del invernadero y la pérdida de vapor durante la ventilacion (Hand,
1988). Existen limitaciones en la efectividad del control de la humedad, por
ejemplo, como las cortinas se abren y cierran para controlar la temperatura, la
humedad vy los niveles de CO, también cambian. La ventilacién para el control
de la humedad es mas efectiva cuando el aire exterior es significativamente
mas fresco y seco que el que se encuentra dentro del invernadero. A medida
que el aire frio y seco se calienta en el invernadero, absorbe la humedad y la
misma disminuye. La reduccion de la humedad mediante la entrada de aire
exterior puede ser algo efectiva incluso si el aire exterior es muy humedo,
siempre que sea significativamente mas frio que el aire interior. En términos
practicos, sin embargo, el aire exterior deberia ser significativamente mas frio y
seco para justificar el costo de la ventilacion (Peet y Welles, 2005b).

Como los efectos en el microclima del invernadero son complejos,
determinar si la humedad como factor especifico afecta el rendimiento es
particularmente dificil, ya que el rendimiento puede verse afectado por
interacciones sutiles en el nivel o la distribucién espacial y temporal de factores
principales como la irradiancia o la temperatura (Grange y Hand, 1987).

La cantidad de vapor de agua que puede contener un determinado
volumen de aire depende de la temperatura, casi el doble por cada 10 ° C de
aumento de temperatura. La tasa de transpiracion aumenta a medida que
aumenta la diferencia entre la atmadsfera totalmente saturada dentro de la hoja
(100% HR) y el contenido de vapor de agua fuera de la hoja. Matematicamente,
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esta diferencia se describe como el déficit de vapor, o déficit de presion de
vapor (DPV), y se mide mediante comparaciones de termémetros de bulbo
hamedo y seco. Como el vapor de agua ejerce presion, se expresa en unidades
de presion: milibares (mbar) o kilopascales (kPa). La humedad relativa (relacién
entre la masa de vapor de agua en el aire y la masa que puede contener en el
punto de saturacién) a veces se discute en términos del correspondiente déficit
de presion de vapor (DPV). El DPV no puede controlarse completamente en
invernaderos, pero el aumento de la temperatura, la ventilacién y el movimiento
del aire generalmente lo aumentaran, mientras que el aumento del agua de
riego, la nebulizacion y el empafiamiento generalmente disminuiran el DPV
(Peet, 2005a).

Bakker (1990) sefiala que el rendimiento temprano en tomate fue
mayor a una humedad alta (bajo DPV) durante el dia, pero el rendimiento final
se redujo por la misma condicion durante el dia o la noche. El peso medio del
fruto y la calidad de conservacién se redujeron bajo condiciones de alta
humedad. El rendimiento final y el peso medio del fruto se relacionaron
significativamente con el DPV media de 24 h. Se concluye que las pérdidas de
rendimiento en condiciones de alta humedad se deben a las reducciones en el
peso medio de la fruta por un efecto combinado entre reduccion en el area foliar
y racimos retorcidos, que restringe el flujo de savia del floema en los frutos y
contrarrestan el efecto positivo de un aumento en la conductancia estomatica.
Sin embargo, este estudio se realizé en un rango bastante limitado de DPV:
0,35-1,0 kPa en el dia 'y 0,2-0,7 kPa en la noche.

No esta claro en qué medida la baja humedad (DPV alto) es perjudicial
para la planta si hay agua disponible, pero en general, valores de DPVs > 1.0
se consideran potencialmente estresantes. Una temperatura de invernadero de
26 ° C y una humedad relativa del 60% daria como resultado un VPD de 1,35,
para ejemplo (Peet y Welles, 2005b).

Por otro lado otros autores sefialan que condiciones de humedad alta
puede aumentar la relacion de area foliar (area foliar por peso seco de la planta;
cm?/g), aunque la tasa de asimilacién neta se reduce (Grange y Hand, 1987).
En estudios a corto plazo, la humedad tuvo poco efecto sobre ambos
parametros en tomates cultivados bajo condiciones de poca luz (Hurd, 1973),
mientras que el area foliar aumento cuando la humedad aument6 de 1.0 a 0.2
kPa (Suto y Ando, 1975). La neblina también podria aumentar el area de la hoja
en condiciones de mucha luz. Pero en condiciones extremas de alta irradiancia
y alta humedad, la reduccién en la traspiracién puede causar un aumento en la
temperatura de la hoja y un dafio consecuente (Grange y Hand, 1987).

Como se puede observar, los efectos de la alta humedad en el
crecimiento son bastante variables. El peso ha aumentado en algunos
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experimentos en una especie dada, pero no en otros, y la misma especie podria
mostrar respuestas opuestas en diferentes experimentos. Con esto se sugiere
gue se esperarian efectos sobre el crecimiento de la planta y el cultivo, al
menos en los valores extremos de humedad (Grange y Hand, 1987).

Finalmente dentro del control ambiental, el control de la humedad en
tomate deberia por lo tanto recibir una alta prioridad y concentrarse en evitar
alta humedad a largo plazo y asi optimizar la produccion y calidad de la fruta
(Bakker, 1990).

Poco se sabe sobre la respuesta de las tasas de fotosintesis del tomate
a diferentes humedades, sin embargo, en muchas otras especies, la humedad
tiene poco efecto en el rango de 0.5-2.0 kPa o aumenta la fotosintesis al
aumentar la humedad. La tasa de fotosintesis se ve aumentada humedad alta,
donde se observa con frecuencia que también se incrementa la conductividad
estomatica. Esto es indicativo de la disminucion del estrés hidrico en la hoja; las
bajas humedades provocan pérdidas excesivas de agua, cierre de estomas y
posterior restriccion del intercambio de didxido de carbono (Grange y Hand
1987, Heuvelink y Dorais 2005a). Este ultimo es el efecto mas obvio de
humedades muy bajas, inducir el estrés hidrico de las hojas cuando la
absorcion de agua a través del sistema de raices es inadecuada para hacer
frente a las altas tasas de transpiracion (Grange y Hand, 1987).

Para DPVs (Déficit de presion de vapor) que varian de 0.2 a 0.8 kPa,
Gijzen (1995) report6 bajos rendimientos, tamafio de fruta reducido y vida util de
fruta corta bajo condiciones de alta humedad (DPV bajo). Si estas condiciones
de alta humedad son sostenidas, crecimiento reducido o muerte del apice, dafio
de la hoja y fasciacion del tallo del tomate también se pudo observar. También
hay una reduccién en la tasa de fertilizacion del 6vulo, debido a la liberacion
mas dificil del polen. Por el contrario, la ingesta de calcio en la fruta de tomate
es mayor bajo condiciones de menor DPV o cuando las noches son humedas
en lugar de secas.

La raz6n més importante para reducir la humedad y mantener secas las
superficies de las hojas es la prevencion de enfermedades, como ser Moho gris
(Botrytis cinerea) y Moho foliar (Cladosporium fulvum). Las enfermedades se
diseminan rapidamente cuando el DPV es de 0.2 kPa o menos, y la
germinacion de las esporas del hongo patégeno aumenta en las superficies
hamedas de las hojas. Esto es mas probable cuando los dias calidos y
soleados aumentan la transpiracion y la evaporacion de las hojas, pero la
humedad se mantiene como vapor de agua hasta que el aire se enfria al punto
de rocio durante la noche. El vapor de agua luego se condensa en superficies
frias, como las hojas y la capa interna del invernadero, y gotea desde la piel del
invernadero hacia las hojas. El problema del goteo sobre las hojas por el
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condensado es mas severo en los invernaderos de doble polietileno, porque el
arco redondeado hace que sea dificil recolectar y eliminar el drenaje. Los
invernaderos de vidrio y paneles acrilicos son menos humedos desde el
principio y el techo es mas empinado, por lo que la humedad se escurre en
lugar de acumularse. EI aumento del movimiento de aire a 1 m/s (las hojas se
mueven ligeramente) en el invernadero reduce la condensacion en las hojas al
reducir las diferencias de temperatura entre la superficie de la hoja y el aire,
evitando que las superficies de las hojas se enfrien por debajo del punto de
rocio (Peet y Welles, 2005b).

Otro efecto de la humedad cuando es alta es que el polen tiende a
permanecer dentro de las anteras, mientras que a bajas humedades puede no
adherirse al estigma. En el rango entre 50% y 90%, los efectos de la humedad
relativa son pequefios (Heuvelink, 2005b).

2.5 ENFOQUE METODOLOGICO

Segun Affholder et al. (2012), la cuestion de identificar y establecer la
jerarquia de las causas principales de las brechas entre los rendimientos de
cultivos "potenciales” o "alcanzables" y los rendimientos efectivamente
obtenidos por los agricultores en un area determinada, es una de los mayores
desafios de la agronomia. Han sido abordado durante décadas bajo el nombre
de "Diagnéstico Agrondmico Regional (DAR, Doré et al., 1997, 2008)” o
"analisis de brecha de rendimiento” (Doré et al. 2008, Lobell et al. 2009, van
Ittersum et al. 2013). Equivale a identificar y establecer la jerarquia de los
factores de produccion responsables de las variaciones de rendimiento en un
area determinada. Para ello se propone identificar y jerarquizar las muchas
causas posibles causas, de mayor influencia, que generan variaciones en el
rendimiento utilizando métodos multivariantes (Lobell et al. 2009, Affholder et al.
2012).

2.5.1 Diagnéstico agrondmico regional y trabajo en predios de productores

El desarrollo de sistemas de cultivo sostenibles es una prioridad clave
para los agronomos y los cientificos de cultivos. Un primer paso implica
comprender la relacion entre el rendimiento del sistema de cultivo y las
practicas de los agricultores. Para completar este paso, se ha desarrollado un
marco metodologico titulado DAR. Varios aspectos de DAR han mejorado en
los Ultimos diez afios. En el pasado, el diagndstico generalmente se aplicaba a
una sola variable: el rendimiento del cultivo, y el diagndéstico de problemas
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agronomicos en los sistemas de cultivo a menudo se limitaba a encuestas entre
agricultores, en las cuales se les pregunta sobre los problemas que enfrentan
(Doré et al., 1997). Ademas es un método alternativo a los que se utilizan hoy
para determinar las prioridades en la investigacién, como ser las opiniones de
expertos o las propias opiniones de los productores, en lo referente a identificar
las fuentes de variacion en el rendimiento de los cultivos (Doré et al., 1997).

DAR implica el analisis funcional basado en (1) un andlisis de las
relaciones entre la variabilidad del rendimiento y las caracteristicas del cultivo
y/o el medio ambiente durante el periodo de crecimiento, y (2) un analisis de las
relaciones entre las caracteristicas del sistema suelo-planta y las practicas de
los agricultores (Doré et al., 1997).

En varios estudios recientes, este método se ha aplicado a otras
variables relacionadas con la calidad del cultivo y el impacto ambiental, con
consecuencias metodologicas. También se han propuesto y utilizado nuevos
métodos para analizar las relaciones causales entre los sistemas de cultivo de
los agricultores y su desempefio agronémico o ambiental. Ademas se han
mejorado las metodologias, en particular mediante la seleccién de indicadores
para evaluar los efectos del manejo de los cultivos, las condiciones del suelo y
el clima y el analisis de los datos. Finalmente, el diagndstico agronémico
regional se ha integrado a enfoques mas generales del desarrollo agricola
(Doré et al., 2008).

La comprension de los efectos de los sistemas de cultivo sobre las
caracteristicas del suelo, el crecimiento y desarrollo de las plantas es esencial
para la mejora de las practicas agricolas. La mejora puede aumentar el
rendimiento y la calidad de los cultivos y reducir el impacto ambiental de los
sistemas de cultivo, contribuyendo de este modo, en diversos grados, al
desarrollo sostenible (Doré et al., 2008).

Los estudios se pueden realizar en estaciones experimentales donde
mediante ensayos se fijan y combinan diferentes factores, para evaluar los
efectos de diferentes tratamientos sobre el rendimiento del cultivo, la calidad o
el valor ambiental. Sin embargo, existen otros estudios realizados en los predios
que intentan identificar y clasificar las practicas de cultivo responsables, en
interaccion con el medio ambiente, para una gran proporcion de la variabilidad
total en la produccién de cultivos, la calidad de los cultivos y el impacto
ambiental en una region. Dichos estudios no se basan en ensayos
experimentales. En cambio, se basan en el monitoreo y la serie de mediciones
en una red de campos cultivados por agricultores que utilizan las practicas de
cultivo actuales. Estos estudios en fincas se usan con fines de diagnéstico, y
sus resultados se utilizan para definir sistemas de cultivo innovadores (Doré et
al., 2008). Como sefalaron Lobell et al. (2005) para el rendimiento de los
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cultivos, "la identificacion de estrategias para reducir la brecha de rendimiento
requiere una comprension de sus causas"”, de ahi la necesidad de un
diagnéstico.

El DAR tiene como objetivo determinar por qué algunos campos en una
region agricola no alcanzan el nivel de rendimiento esperado. Este enfoque
implica determinar y dar cuenta de la variabilidad en la produccion (o brechas
de produccion) o dafio ambiental dentro de un conjunto de predios de
agricultores (Doré et al., 2008).

Para ello el método propuesto esta disefiado para identificar las
caracteristicas del ambiente del cultivo y el manejo del cultivo (y sus
interacciones) que son responsables de estas diferencias. Si el objetivo
especificado anteriormente tiene algun significado en el contexto de la mejora
del sistema de cultivo, las variaciones en el rendimiento en la muestra de
campos en los que se basa el diagnostico no se deben Unicamente a las
diferencias en el entorno. Pocos cambios en los sistemas de cultivo seran
relevantes si las diferencias debidas al manejo de los cultivos son
insignificantes en comparacion con las causadas por grandes diferencias
ambientales. Debido a esto se propone un area de la muestra no demasiado
extensa, ya que las variaciones en el clima y el suelo aumentan mas all4 de
algunos 100 km?, y el método propuesto ya no es efectivo a tal escala (Doré et
al., 1997).

Lobell (2012) realiz6 estudios sobre el uso de la teledeteccion para
medir la magnitud y las causas de las brechas de rendimiento para asi, hace
frente a la heterogeneidad. Ha demostrado repetidamente que los datos
satelitales brindan informacion que, por si mismos o en combinacion con otros
datos y modelos, puede medir con precision los rendimientos de los cultivos en
los campos de los agricultores. Los mapas de rendimiento resultantes brindan
una oportunidad Unica para superar los desafios de escalado espacial y
temporal y asi mejorar la comprension de las brechas de rendimiento de los
cultivos.

La identificacion por parte del DAR del elemento o combinacién de
elementos potencialmente responsables del rango de variacion en el
rendimiento del cultivo observado a escala regional requiere el
desenmarafiamiento de relaciones complejas, y esto debe abordarse en la
situacion real de los campos de los agricultores. De hecho, seria dificil
reproducir toda la gama de combinaciones de entornos fisicos y préacticas
agricolas existentes dentro de una region en ensayos experimentales (Doré et
al., 2008).
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Por lo tanto, realizar un diagnéstico de las variaciones del rendimiento
de los cultivos implica analizar la acumulacion del rendimiento de los cultivos en
una red de predios para describir la relacion entre el manejo del cultivo, el
ambiente y el rendimiento para cada pedio. Esta revision es una jerarquia de las
caracteristicas del manejo del cultivo y el medio ambiente responsable de las
variaciones observadas en el rendimiento. El diagndstico sigue el marco general
resumido en la figura 10 y se repite durante varias temporadas en la misma
area para explorar las variaciones afio a afio asociadas al clima (Doré et al.,
1997). Las observaciones y los resultados obtenidos durante un afio pueden
revelar imperfecciones en la seleccion de algun predio o falta de conocimiento
para comprender los componentes del rendimiento, por tanto pueden realizarse
mejoras de un afio para otro (Doré et al., 1997).

\dentificacidnde la Identificacion de la variabilidad Revision de literaturasobre
variabilidad ambiental de los sistemas de cultivos el proceso de formacion del
T en los predios rendimiento del cultivo

[

| !

Definicién de criterios para Definicion de las variables
laseleccién de los predios agronomicasa observar
de productores y medir

[ |

3 R
Seleccionde los Seguimiento del cultivo,
2'a3afios predios medicionde lasvariables

Analisisdel proceso de
formacidn del rendimiento

r ¥
Jerarquizacion de los factores que
determinan las variacionesdel
rendimiento

Figura 10. Diagrama explicativo del método de diagndstico agronémico
regional (DAR).
Fuente: adaptado de Scarlato (2015).

Las hipétesis sobre las principales fuentes de variaciones en el
rendimiento del cultivo generalmente pueden hacerse a priori de la investigacion
(Doré et al., 1997). La eleccion de la muestra de los predios se basa en tres
criterios: i) variaciones del medio ambiente; ii) variaciones en el manejo del
cultivo; y iii) datos publicados sobre la susceptibilidad del cultivo a diferentes
manejos y ambientes (Doré et al., 1997).

32



El método de diagndstico propuesto se basa en una representacion del
sistema de cultivo donde se definen variables ambientales, técnicas de cultivo, y
el crecimiento y desarrollo del mismo que definen el rendimiento; con gran
relacion entre ellas. Esta representacion optimiza el uso del conocimiento
agronomico como muestra la figura 11, donde el rendimiento acumulado difiere
segun las condiciones ambientales y los cambios que ocurren sobre ellas seguin
las técnicas de cultivos utilizadas. Esto muestra las relaciones causales
existentes entre las técnicas de cultivo y la acumulacién de rendimiento, en las
gue se basa el diagnéstico en si (Doré et al., 1997).

Practicas de manejo del cultivo

Caracteristicas permanentes
del ambiente (textura del Clima
suelo, topografla etc.)

Caracterlstlcascambaantes deI Evqucnon del crecimientoy
ambiente (estructura del suelo, | desarrollo durante el cultivo, ?| Rendimiento
contenidode agua “etapas”en la
del suelo, etc.) construccion del rendimiento

Figura 11. Diagrama explicativo de variables y relaciones del sistema de cultivo
segun la metodologia DAR.
Fuente: Scarlato (2015).

Al aprender este enfoque, los agronomos se familiarizan con una
aproximacién a los sistemas complejos tipicos de la agricultura real, cuyo
estudio no siempre se puede reducir a las comparaciones de "todos los demas
factores son iguales" de experimentacion factorial. Ademas, el diagnostico se
basa en un método inductivo de razonamiento, en el cual el objetivo es volver a
las causas de los resultados observados. Esto es al menos una parte del deber
de los agronomos involucrados en innovacion y desarrollo (I + D), mas alla del
razonamiento hipotético y deductivo mas habitual (Doré et al., 1997).

Segun Milleville (1993), actualmente resulta mas interesante la
investigacion en un medio llamado “real”, es decir, entre agricultores. Este tipo
de investigaciones permiten a los agronomos ampliar considerablemente sus
escalas de referencias, identificar y jerarquizar las imposiciones que realmente
se ejercen en la elaboracién de la produccién y en la evolucion de los entornos,
comprender las técnicas alternativas a través del funcionamiento de la
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explotacion agricola en su conjunto. Milleville (1993) también sefala que las
practicas agricolas son de naturaleza sistémica y no se reducen a reglas o
principios de accién, sino que preceden de una eleccion del productor segun
sus objetivos y percepcion de su entorno y de su propia situacion.

Estudios realizados por Dogliotti et al. (2014) muestran que a pesar de
la gran variabilidad entre granjas en dotacion de recursos, estructura del
sistema de produccion, etapa en el ciclo de vida de la granja y posibilidades de
sucesion agricola, se enfrentan a problemas similares los cuales comparten con
muchas familias agricultoras en todo el mundo siendo las mismas: bajo ingreso
familiar, carga de trabajo excesiva y calidad de suelo deteriorada.

2.5.2 Estudio de brecha de rendimiento

Los rendimientos promedio en los sistemas de secano son comunmente
del 50% o menos del potencial de rendimiento, lo que sugiere un amplio margen
de mejora. En términos generales se observa una amplia gama de brechas de
rendimiento en todo el mundo para casi todos los cultivos, con rendimientos
promedio que van desde aproximadamente el 20% al 80% de potencial de
rendimiento (Lobell et al., 2009).

En este contexto, la revolucion verde en la segunda mitad del siglo XX
rescata el concepto de que los altos rendimientos no son suficientes para la
proteccion ambiental, pero seguiran siendo un componente critico y necesario
de una estrategia global para lograr la seguridad alimentaria y al mismo tiempo
protegeran los recursos naturales y la calidad ambiental para las generaciones
futuras (Lobell et al., 2009).

Las brechas de rendimiento (Yg) se estiman por la diferencia entre el
rendimiento potencial (Yp) y el rendimiento real (Ya) obtenido por los
agricultores en una escala de interés espacial y temporal especifica. Por
definicion, el potencial de rendimiento es un estado idealizado en el que un
cultivo crece sin limitaciones biofisicas distintas de factores incontrolables,
como la radiacion solar, la temperatura del aire y la lluvia en los sistemas de
secano. Por lo tanto, para alcanzar el potencial de rendimiento se requiere la
perfeccion en el manejo de todos los demas factores de produccion
determinantes del rendimiento (como la poblacion de plantas, el suministro y
balance de nutrientes esenciales y la proteccion contra pérdidas por insectos,
malezas y enfermedades) desde la siembra hasta la madurez. Tal perfeccion es
imposible en condiciones de campo, incluso en parcelas de prueba
relativamente pequefias, y mucho menos en grandes campos de produccion.
Por lo tanto, el potencial de rendimiento a veces se estima mediante modelos
de cultivo validados a nivel de campo, que asumen un manejo perfecto y
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carecen de todos los factores de reduccion del rendimiento (Lobell et al. 2009,
van Ittersum et al. 2013).

Los mejores rendimientos de los agricultores de una region determinada
pueden dar una idea mejor de lo que realmente se puede lograr bajo las
condiciones edéficas normales de esa regién (Lobell et al., 2009). Sin embargo,
puede suceder que se obtienen altos rendimientos en algunos suelos
localizados caracteristicas de retencion de agua mas favorables, mientras que
la mayoria los agricultores de la region se enfrentan a suelos mas adversos,
con pocas posibilidades de alcanzar rendimientos similares. También es
probable que el uso de los rendimientos maximos de los agricultores como
indicador del rendimiento potencial sea mas apropiado en sistemas de cultivo
administrados intensivamente, con altos niveles de fertilizantes y plaguicidas,
donde los factores limitantes del rendimiento tales como deficiencias de
nutrientes, atagues de insectos, enfermedades y competencia con malezas son
practicamente eliminados. Sin embargo, adn entonces es improbable que un
agricultor alcance el potencial de rendimiento limitado en agua, ya que el
manejo optimo de nutrientes y plagas es bastante dificil de lograr y en muchos
casos econdmicamente no beneficioso (Affholder et al., 2013).

Otro concepto es el de rendimiento potencial limitado por agua (Yw)
siendo similar a Yp, pero el crecimiento del cultivo esta limitado también por
suministro de agua, y por lo tanto influenciado por el tipo de suelo (capacidad
de retencion de agua y la profundidad de enraizamiento) y la topografia del
terreno (escorrentia, van Ittersum et al., 2013).

El rendimiento promedio (Ya) se define como el rendimiento realmente
logrado en pedios de agricultores bajo las practicas de manejo mas
ampliamente utilizadas, donde el nUmero de afios utilizados para estimarlo debe
ser un compromiso entre la variabilidad en los rendimientos y la necesidad
tendencias de rendimiento temporal debido al cambio tecnoldgico o climatico
(van Ittersum et al.,, 2013).En base a lo mencionado, Lobell et al. (2009)
cuestiona cuales son las causas de las diferencias entre los rendimientos
promedio y el potencial, y cudles son las perspectivas de reducir esta brecha de
rendimiento.

Otro concepto importante es el de “brecha de rendimiento explotable”
representada en la figura 12, la cual ajusta el concepto de potencial a un nivel
alcanzable de produccion por los agricultores, equivalente al 75-85% del
rendimiento potencial (Yp) o del rendimiento limitado por agua (en cultivos en
secano, van Ittersum et al., 2013).
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Figura 12. Representacion de la brecha de rendimiento explotable.
Fuente: adaptado con base en van Ittersum et al. (2013).

Segun Scarlato (2015), si bien la metodologia de diagnostico
agrondémico regional (Doré et al., 1997, 2008) y el estudio de brechas de
rendimientos es una linea de trabajo que en los Ultimos afios ha tomado
relevancia a nivel internacional publicandose varios trabajos importantes (David
et al. 2005, Joel Huat 2006, Lobell et al. 2009, Delmotte et al. 2011, Affholder et
al. 2013, Tittonell y Giller 2013, van Ittersum et al. 2013),mientras que a nivel
nacional, y mas aun en cultivos horticolas, existen muy pocos antecedentes. Se
han desarrollados trabajos en dicha linea para: tomate para industria en
Uruguay (Berrueta et al., 2012), frutilla en la zona de Salto (Bordenave et al.
2012, Bordenave 2013), tomate bajo invernaculo en la zona sur de Uruguay
(Lammers, 2015), frutilla en la zona sur de Uruguay (Scarlato, 2015, 2017) y en
el cultivo de trigo (Ernst et al., 2015).

Por otro lado, esta metodologia ha sido utilizada fundamentalmente
para analizar rendimientos y es aln escaso Su uso para otros objetivos, como
ser el analisis de la calidad de cosecha (Doré et al., 2008).

de Ponti et al. (2012) analizaron las brechas de rendimiento de cultivos
organicos y convencionales demostrando que, los rendimientos orgénicos de
los cultivos individuales son en promedio el 80% de los rendimientos
convencionales, pero la variacion es sustancial (desviacion estandar del 21%).
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El fundamento a esta hipotesis es que cuando los rendimientos convencionales
son altos y relativamente cercanos al potencial, el estrés nutricional debe ser
bajo y las plagas y enfermedades bien controladas. Lo cual son condiciones
mas dificiles de alcanzar en la agricultura organica.

Dore et al. (1997), Delmotte et al. (2011), Affholder (2013), han utilizado
para estudios de variabilidad de rendimientos métodos estadisticos clasicos
como regresiones, correlaciones y arboles de clasificacién y regresion. Estos
ultimos se utilizaron para identificar los principales factores que controlaban la
variabilidad del rendimiento y categorizar las observaciones en grupos
relativamente homogéneos (Tittonell et al., 2008).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ENFOQUE GENERAL

Para estudiar las variaciones de rendimientos y comprender la relaciéon
entre los resultados productivos y las variables que afectan el rendimiento en
situaciones reales junto a los productores se adaptdé la metodologia de
Diagnéstico Agronémico Regional (Doré et al. 1997, 2008, Berrueta et al. 2012,
Bordenave 2013, Scarlato 2015, Scarlato et al. 2017) y el andlisis de brechas de
rendimiento (David et al. 2005, Joel Huat 2006, Lobell et al. 2009, Delmotte et
al. 2011, Berrueta et al. 2012, Affholder et al. 2013, Tittonell y Giller 2013, van
Ittersum et al. 2013, Ernst et al. 2015) como fue mencionado en la revision
bibliogréfica.

En primer lugar, se realiz6 un relevamiento bibliogréfico de la
informacion disponible acerca del cultivo de tomate enfatizando en que
variables son las que influyen en el proceso de formacion del rendimiento y la
respuesta del cultivo a diferentes condiciones de manejo y de ambiente. Luego
se procedié a definir la muestra de productores y cuéles serian los métodos y
materiales a utilizar con el fin de medir y/o recabar la informacion necesaria.
Con la informacién recabada se construye una base de datos con el fin de
realizar los andlisis estadisticos y presentar los principales resultados.

3.2 AREA DE ESTUDIO Y DEFINICION DE LA MUESTRA

El trabajo de campo se desarroll6 entre marzo y diciembre de los afios
2016 y 2017 (dos zafas de cultivo), en la zona Norte del Uruguay, en el cinturon
horticola de la ciudad de Salto como muestra la figura 13. Segun el Censo
general agropecuario (MGAP. DIEA, 2011) el numero de productores con
cultivo protegido de tomate es de 163 productores. De acuerdo a los ajustes de
la metodologia empleada la muestra no deberia ser menor al 10% de la
poblacién objeto de estudio. De este modo el nimero minimo que se deberia
seleccionar seria de 16 productores, pero debido a que es un valor demasiado
bajo se decidié aumentar el tamafio de la muestra 26 y 24, en las zafras 2016 y
2017 respectivamente, con el fin de mejorar la base de datos para el analisis
estadistico de las variables estudiadas. Dado que en algunos predios se
evaluaron dos cultivos (12 y 16 predios, en 2016 y 2017 respectivamente),
fueron seleccionados 79 cultivos de tomate en total (38 en la zafra 2016 y 41 en
la zafra 2017).
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Figura 13. Mapa de ubicacién de los predios seleccionados en ambas zafras.

Para la seleccion de los predios en forma representativa respecto a
variables de escala de produccion se utilizé la base de datos del Censo 2011.
Mediante analisis de clusters, se dividieron los predios en 5 categorias
utiizando como variables clasificatorias el area de invernaculos, el area de
cultivo de tomate y el &rea horticola total como se muestra en el cuadro 2. La
seleccidn fue proporcional a la concentracion de cada categoria dentro de cada
seccion policial.

La categoria 1 presenta en promedio 0,6 ha de invernaculo y 0,34 ha de
tomate, la categoria 2 presenta 7,6 ha y 6 ha respectivamente, la categoria 3
presenta 2,3 ha y 1,7 ha respectivamente, la categoria 4 presenta 0,4 hay 0,3
ha respectivamente y la categoria 5 presenta 1,8 ha y 0,5 ha respectivamente.
Ademas se tuvo en cuenta en la seleccion de los productores aspectos
operativos y funcionales al tipo de evaluaciones a realizar.
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Cuadro 2. Estratificacion de los predios en estudio segun el area de
invernaculos y el area de tomate.

Categorias Caracteristicas % de productores/ %productores
categoria* seleccionados**

Productores  pequefios,

1 con baja area horticola, 56 30
baja area de invernaculos
y baja area de tomate

Productores de gran area
2 de invernaculo y gran 5 8
area de tomate

Productores medianos en
3 area de invernaculo y en 28 44
area de tomate.

Productores con gran

4 area  horticola, baja 5 0
superficie protegida vy
baja area de tomate.

Productores con gran

5 area horticola, media a 6 6
alta superficie protegida y
baja area de tomate

(*) Corresponden al % que representa cada categoria sobre el total de productores segun el
CGA (2011) en Salto. (**) Refiere al %de predios seleccionado en las dos zafras sobre el total
(2016 y 2017)

3.3 VARIABLES EVALUADAS

3.3.1 Variables agrocliméticas

Los datos climaticos que fueron evaluados incluyen temperatura (°C),
humedad relativa (%) y radiacién promedio diaria (Mj/m?/dia).

Temperatura y humedad relativa fueron registrados por sensores tipo
SK-IB-R- EDS (connectivity kit embedded data systems) que fueron colocados
dentro de los invernaculos a tres metros de altura aproximadamente. Se tomo
como referencia de entrada al invernaculo la cara proxima al ingreso del predio,
y se ubicaba el sensor aproximadamente a la mitad del mismo.

Los datos de radiacion promedio diaria se obtuvieron de la estacion
agrometeoroldgica de INIA Salto Grande y Estacion Experimental de la Facultad
de Agronomia Salto (EEFAS). Con estos datos se obtuvo la radiacion
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acumulada (Mj/m?) para cada sitio desde el momento del trasplante hasta fin de
cosecha.

3.3.2 Manejo del cultivo asociado a factores determinantes del rendimiento

Se evaluaron los cultivos desde el momento de trasplante hasta el fin
de la cosecha para las dos zafras 2016 y 2017 mediante visitas semanales a los
predios, entrevistas y mediciones directas. En este trabajo se enfatizé en los
factores determinantes que afectan el rendimiento del cultivo de tomate. Las
mismas se refirieron al ambiente y a caracteristicas del cultivo.

En este sentido, se registrd la fecha de trasplante, fecha a la primera y
ltima cosecha, con la finalidad de conocer el largo del ciclo, los dias a inicio de
cosecha y el periodo de cosecha en dias. También se registro la variedad que
en todos los casos corresponde a Elpida (tomate hibrido redondo indeterminado
con buena adaptacion a los ciclos de otofio-invierno), densidad inicial (tallos/m?)
en etapas iniciales del cultivo, el % de muerte de plantas, densidad final
(tallo/m?) y el marco de plantacién (distancia entre filas y distancias entre
plantas). Durante todo el ciclo se realiz6 un monitoreo de las plantas muertas en
el cantero evaluado, pero no se determinaron con precision las causas.

3.3.3 Variables relacionadas al crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo

A continuacién se listan las variables de respuesta que se evaluaron
correspondiente al crecimiento y desarrollo vegetativo y reproductivo, a los
componentes de rendimiento del cultivo de tomate y al rendimiento por unidad
de superficie y calidad del producto:

Numero de racimos por planta.
Numero de flores por racimo y por planta.
% de cuajado: numero de frutos cuajados/racimo.
Numero de frutos por racimo.
NGmero de frutos por planta y por m?.
Numero total de frutos cosechados.
% de pérdidas entre frutos cuajados y finalmente cosechados.
Fraccion de radiacion PAR interceptada por el cultivo
Rendimiento (Kg/m?) y kg totales cosechados.
Calidad del producto:
- Tamafio promedio ponderado por categoria (mm)
- % numero de frutos y % peso por categoria con
respecto al total.
- Tamafo promedio por categoria (Q).

ANANE N N N NN
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Los componentes del rendimiento como ser numero de flores por
racimo y numero de frutos por racimo con el fin de conocer el % de cuajado se
midieron directamente en las plantas mediante dos metodologias. Al comienzo
del ciclo de cultivo se seleccionaban 8 plantas sorteando el nimero de centro a
lo largo y ancho del invernaculo por donde se ingresaba y se elegian al azar
dos plantas. Las mismas se marcaban y se las evaluaba cada dos semanas
aproximadamente. Luego, mas hacia el final del ciclo cuando la cantidad de
hojas en las plantas y la forma de conduccion (bajada de planta o volcado por
encima del alambre) dificultaban las mediciones, se retiraban las plantas y se
terminaba con los registros como muestran las figuras 14 y 15.

Figura 15. Racimos con flores abiertas y con frutos en diferentes estados de
madurez.
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El % de radiacion interceptada por el cultivo se obtuvo a partir de
mediciones con un aparato de analisis de dosel llamado SunScan tipo SS1
(Figuras 16 y 17). Con este instrumento se mide a la altura del alambre por
encima del cultivo para conocer cuanta radiacion llega, luego se mide debajo de
las plantas encima de la fila y en la entre fila, finalmente promediando esos
valores se obtiene la cantidad de radiacion que logré pasar por el dosel de las
plantas. Por diferencia entre lo que llega al cultivo y lo que logra pasar por el
mismo se obtiene la cantidad de radiacién interceptada por las plantas. Las
mediciones se realizaron entre las 11.30 y 14:00 horas en dias despejados y
ubicando el instrumento perpendicular a la fila y en posicion horizontal. Ademas
se calculé el % de transmisividad del invernaculo como la diferencia relativa
entre la cantidad de radiacion incidente fuera del invernaculo y la medida a la
altura del alambre encima del dosel del cultivo utilizando el instrumento
mencionado antes.

Figura 17. Mediciones con el aparato SunScan tipo SS1.
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Se evalué el rendimiento del cultivo (kg/m? desde el inicio de la
cosecha hasta los ultimos dias del afio (29 o 30 de diciembre) para las dos
zafras. Para ello se marcaba un cantero ubicado en el centro donde se coloco el
sensor de temperatura y humedad relativa tal como muestra la figura 18. El
mismo busca ser representativo de la situacion promedio del cultivo y manejado
por el productor de forma similar al resto del cultivo. Se consultaba al productor
cuales serian los dias de cosecha en la semana y si surgia alguna variante
(feriados, paros, etc) a esos dias se avisaba con la finalidad de contabilizar
todas las cosechas del cultivo a lo largo de la zafra.

Figura 18. Cantero marcado para cosecha.

A continuacion, se visitaban los cultivos los dias de cosecha y se
cosechaba de forma manual el cantero marcado con baldes de 20 kg. Con
ayuda del personal de horticultura de la E.E.F.A.S, en los dias donde el nimero
de productores cosechando era alto se organizaban dos grupos de cosecha.
Luego de cosechar el cantero se procedia a la clasificacion, para ello se
tomaron los calibres determinados por el mercado modelo como muestra el
cuadro 3. Se contabilizaba nidmero de frutos y peso (g) del total de frutos por
calibre tal como muestra la figura 19.
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Cuadro 3. Calibres utilizados en la clasificacion de las cosechas.

Calibres Diametro ecuatorial (mm)
Menos de 50
Chico 50-65
Mediano 65-80
Grande 80-100
Extra grande Més de 100
Otros*

(*) Incluye frutas con pudriciones, deformes, con dafio por granizo, etc.

Fuente: elaborado con base en CAMM (2015).

Ty |
ey

Figura 19. Clasificacion y pesaje de la cosecha en los diferentes calibres.

A partir de ello, se obtiene el numero de frutos totales cosechados
peso total (Kg) en el cantero marcado. Conociendo la superficie del cantero (m

)

se obtuvo el rendimiento en Kg.m?. También se estima el % de frutos perdidos

entre cuajado y cosechados.

En relacion a parametros de calidad de fruta se mide el tamafio (mm)
promedio ponderado por las diferentes categorias para cada sitio en evaluacion
y los descartes incluidos en la categoria “otros”.
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3.4  ANALISIS ESTADISTICO

En primer lugar se analizé y jerarquizd el efecto de los diferentes
factores determinantes y condiciones ambientales sobre el rendimiento del
cultivo de tomate. Para ello, se utilizé la metodologia de andlisis de senderos,
partiendo de un modelo conceptual de explicacion del rendimiento centrado en
las variables de crecimiento y desarrollo del cultivo, y las variables de manejo
asociadas a los factores determinantes del rendimiento. Este andlisis se realizo
para cada zafra por separado y luego ambas zafras juntas. Se realiz6 mediante
el procedimiento CALIS del software SAS/STAT 9.2 (SAS, 2009). Con esta
metodologia se busca identificar los componentes de rendimiento mas
importantes y las condiciones ambientales responsables de las variaciones de
rendimiento. El rendimiento se usé como la variable dependiente y los
componentes del rendimiento y las condiciones ambientales como variables de
prediccion. A través de este andlisis, la particibn de los factores directos e
indirectos en el rendimiento promedio se obtuvo como coeficientes de regresion
estandarizados.

Una vez jerarquizadas las variables de crecimiento y desarrollo con
efecto significativo sobre el rendimiento, se utilizaron graficos de dispersion y
boundary lines (BL) para analizar su comportamiento. Dado que para ambas
zafras, la significancia y jerarquizacion de las variables de crecimiento y
desarrollo fue similar en el analisis de senderos, el estudio de BL se realiz6 para
ambas zafras conjuntamente, salvo que se sefale lo contrario. Las BL fueron
establecidas a través de boundary points correspondientes a la mayor
respuesta de la variable dependiente (rendimiento kg/m?) para cada valor de la
variable independiente (Delmotte et al., 2011). Se ajustd un modelo de
regresion no lineal (yi=alfa/ (1+beta*exp (-gamma*xi))+delta) y se evaludé su
ajuste mediante el R2 y la pendiente entre valores predichos y observados,
utilizando el paquete estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2014).

Luego se analizaron las correlaciones de las diferentes variables
evaluadas entre si y con el rendimiento y se calcularon los coeficientes de
correlacion de Spearman utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2014).

Considerando la fuerte correlacion entre la radiacion PAR acumulada
interceptada por cultivos y rendimiento se calculé la Brecha de Rendimiento
Relativa (BRRi), como: BRR; = (BL — RO;) / BL

Donde,

BL es la estimacién del rendimiento de la boundary line para cada valor
interceptado de radiacion PAR (fotosintéticamente activa) acumulada en el ciclo
por cada cultivo.

RO;es el rendimiento observado para cada cultivo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DESCRIPCION CLIMATICA DE LAS ZAFRAS

Dentro de los factores determinantes del rendimiento en el cultivo de
tomate se destacan la temperatura, la humedad relativa y la radiacion (PAR).
Por ello es relevante realizar una breve descripcion climatica de las zafras 2016
y 2017, con datos de radiacién promedio diaria (Mj/m?/dia) de la Estacién
Experimental de la Facultad de Agronomia Salto (EEFAS), y datos de
temperatura (°C) y HR (%) registrados por los sensores ubicados dentro de los
invernaculos, mientras que los datos graficados son promedios obtenidos de la
estacion meteorologica INIA Salto Grande.

Cuadro 4. Datos climaticos de las zafras evaluadas.

VARIABLE 2016 2017 2 ZAFRAS
Temperatura 17,9+0,8 18,7 £ 1,06 18,3+1,0
media (°C)
Temperatura 10,7 £ 0,6 12,2+ 0,7 11,5+1,0
minima promedio
(°C)
Temperatura 31,8+1,0 30,7+ 2,0 31,2+ 1,7
maxima promedio
(°C)
Humedad relativa 80,2+ 2,7 81,0+ 3,6 80,6 + 3,2
media (%)
Radiacion PAR 3,3+04 3,5+0,7 3,4+£0,6
diaria (Mj.m?* dia)

Los datos se presentan como la media * desvio estandar.

Como se observa en el cuadro 4 y las figuras 20 y 21, existieron
diferencias climaticas entre las zafras estudiadas. En relacion a la temperatura,
la zafra 2016 presentd menor temperatura media, la minima promedio fue 2°C
menos Yy la maxima promedio 1°C mas que la zafra 2017. Se analizaron las
temperaturas maximas y minimas promedio para cada sitio en meses de
invierno (junio, julio y agosto) y primavera (setiembre, octubre y noviembre)
para ambas zafras, y su relacion con el % de cuajado y el rendimiento. No se
pudieron observar relaciones significativas entre estos parametros y los
registros de temperatura. Ademas se analizaron los registros de los sensores y
se obtuvo que en la zafra 2016 para los ciclos evaluados aproximadamente el
10% de la duracion (dias) de los mismos se registraron temperaturas inferiores
a 10°C. Mientras que para el 2017 fue un 5% de la duracion del ciclo.
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En relacion a la humedad promedio no existieron grandes diferencias
entre zafra, aunque observando la evolucion en los meses del afio, en la zafra
2016 se supero el 80% a comienzos de abril mientras que en el 2017 fue en
mayo. A partir de alli no hubo diferencias entre zafras hasta julio donde los
registros en el 2017 comenzaron a ser levemente inferiores a 80%
manteniéndose hasta el mes de setiembre donde bajé rdpidamente En cambio
a partir de julio, los registros de la zafra 2016 comenzaron a descender a
valores cercanos al 70%. Esto demuestra que mas alla que el promedio de
ambas zafras no fue tan diferente, en el 2017 hubieron registros superiores a
80% por mas tiempo que en el 2016.

Por otro lado, se analizaron los datos de HR registrados por los
sensores dentro de los invernaculos como muestra el cuadro 5. Se tomaron
como criterios los valores de HR que afectan negativamente al % de cuajado
(<50 y >90). Se calcul6 para cada zafra y tipo de ciclo el largo de ciclo
promedio, la cantidad de horas que se registraron con valores de HR menores a
un 50% y superiores a un 90% y la equivalencia de las mismas en dias para
finalmente saber qué % representan sobre la duracion de cada ciclo. El tipo de
ciclo se defini6 segun fecha de trasplante y largo de ciclo. Como se puede
observar -para todos los tipos de ciclo y zafra.- mas del 30% de la duracion del
ciclo presentd valores de humedad relativa por encima del 90%, existiendo
casos donde se supero el 40% (zafra 2016 ciclos de marzo).

Cuadro 5. Analisis de los registros de HR% <50 y >90 dentro de los
invernaculos para ambas zafras segun el tipo de ciclo.

Humedad relativa (%) \ <50 >90
Zafra 2016
Ciclo Largo ciclo promedio | Horas |Dias| % | Horas | Dias | %
Marzo 256 503 | 21 8 2572 | 107 | 42
Abril 244 508 | 25 | 10 2319 | 97 40
Mayo 213 535 | 22 | 10 1771 74 35
Zafra 2017
Corto
marzo 159 51 2 1 1208 | 50 31
Marzo 254 453 | 19 | 7,5 | 2106 | 88 35
Abril 232 435 | 18 8 1858 77 33
Mayo 198 406 | 17 9 1876 78 39
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Figura 20. Registros mensuales de temperatura promedio y humedad relativa
promedio para la zafra 2016 y 2017.

En relacion a los registros de radiacion PAR incidente promedio diaria
(Mj/dia) para ambas zafras no se observaron grandes diferencias. En la figura
21 donde se muestra la evolucion de la radiacion diaria promedio mensual se
observaron diferencias entre ambas zafras. Desde enero hasta comienzos del
otofio los valores de radiacion fueron superiores en el 2016, a partir de alli hasta
el mes de mayo fueron inferiores, para luego incrementar hasta mediados de
junio donde a partir de alli no hubieron tantas diferencias entre zafras hasta
mediados de setiembre. Por ende gran parte del otofio 2016 presento registros
menores de radiacion, con excepcion del mes de mayo donde la zafra 2017
tuvo los valores mas bajos de radiacion para ambas zafras. El invierno no
presentd grandes diferencias en ambos afios. En la primavera si se puede
observar que la zafra 2017 se diferencié notoriamente de la 2016, presentando
valores de radiacion altamente superiores.
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Figura 21. Registros mensuales de radiacion promedio diaria (Mj/dia) para la
zafra 2016y 2017.

4.2 CUANTIFICACION DEL RENDIMIENTO

En ambas zafras se observé una alta variabilidad en los rendimientos
obtenidos, reflejAndose en el coeficiente de variacion de 36% y 35% para el
2016 y 2017, respectivamente como se observa en el cuadro 6.

La diferencia que existe entre cada valor de rendimiento observado y el
mejor rendimiento para cada nivel de radiacion PAR acumulada fue en
promedio para ambas zafras de 27,7%.

Estos resultados demuestran una gran variabilidad entre los
rendimientos obtenidos en los sitios de produccion de tomate bajo invernaculo
en Salto, coincidiendo con estudios realizados por Berrueta et al. (2012) en
tomate de industria en el sur, Bordenave (2013) en frutilla en la zona de Salto y
Berrueta® en tomate bajo invernaculo en el sur para dos zafras 2014/2015 y
2015/2016. Este ultimo estudio mostré una brecha de rendimiento relativa de
32%.

! Berrueta, C. 2018. Com. personal.
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Cuadro 6. Estadisticas descriptivas simples para ambas zafras.

Variable 2016 2017 2 zafras
Kg/m® promedio 10,9 + 3,96 11,30 + 3,98 11,11 + 3,95
Brecha rendimiento 29,8 25,8 27,7
relativa (%)

Rendimiento 21,35 19,57

méaximo (kg/m?)

Rendimiento 4,30 3,20

minimo (kg/m?)

Largo de ciclo 234 + 27 217+ 35 225 + 32
promedio (dias)

Periodo entre 129 109

trasplante e inicio

de cosecha (dias)

Los datos se presentan como la media + desvio estandar.

0,35

Rendimiento promedio

0,30
0,25

02016
] m 2017
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0,20
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Figura 22. Frecuencia de cultivos segun rango de rendimientos para las zafras
2016y 2017.

En la figura 22 se puede observar las diferencias entre zafras para la
frecuencia de cultivos dentro de cada rango de rendimientos. Se puede concluir
que para los rangos comprendidos entre 5y 10,9 kg/m? no hay diferencias en la
frecuencia de cultivos entre ambas zafras. En los rangos de rendimiento
superior a 11 kg/m? hasta 20 kg/m? se observaron diferencias en la frecuencia
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de cultivos entre zafras. Una posible explicacion podria ser por diferencias
productivas entre afios entre los productores.

En la zafra 2016 el 58% de los cultivos obtuvieron un rendimiento
inferior al promedio, mientras que en la zafra 2017 fue de un 51% de las
observaciones. El rendimiento promedio de la zafra 2017 fue levemente
superior que la 2016, y ésta ultima presenté una BRR mayor.

Otro parametro importante a sefialar fueron los dias entre trasplante y
cosecha, donde en promedio se diferenciaron en 20 dias. Esto se relaciona con
las temperaturas medias inferiores del 2016 principalmente en el otoifilo donde
fueron los trasplantes, lo que produjo una disminucion en la tasa de desarrollo
del cultivo y por ende un alargamiento de dicha etapa. Similares resultados
fueron reportados por Calvert (1959), De Koning (1994), quienes indican que la
tasa de aparicion de hojas, la aparicion de la primera inflorescencia y la entrada
en produccion de fruta son parametros influenciados por la temperatura y la
radiacion. En la zafra 2016 donde a partir de mayo se registran los valores mas
bajos de temperatura y radiacion existe efecto sobre la duracién del periodo de
desarrollo de los primeros frutos alargando el tiempo entre cuajado y
maduracion. La zafra 2017 presentdé un comportamiento contario debido a
mayor temperatura promedio.

A los efectos de realizar un estudio mas detallado se clasificaron cuatro
tipos de ciclos en relacion a su fecha de trasplante y largo de ciclo, para asi
poder efectuar comparaciones de los diferentes parametros evaluados como
muestra el cuadro 7.

Cuadro 7. Tipos de ciclos de cultivos evaluados.

TIPO DE CICLO LARGO DE FECHA DE FECHA FIN DE
CICLO (dias) TRASPLANTE CICLO
Corto de marzo <180 Marzo Agosto
Largo de marzo >=180 Marzo Fin noviembre a
diciembre
Abril >=180 Abril Fin noviembre a
diciembre
Mayo >=180 Mayo Fin noviembre a
diciembre

Se analizaron los rendimientos y el nimero de racimos promedio para
cada tipo de ciclo en ambas zafras como muestra el cuadro 8. El cultivo corto
de marzo con un largo de ciclo menor (160 dias en promedio) y por ende un
menor numero de racimos presentd el menor rendimiento. En el caso de los tres
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tipos de ciclos largos (>180 dias) presentaron un mayor namero de racimos por
planta y por ende rendimientos superiores. Comparando el ciclo de marzo y de
mayo, el primero presenta 13 racimos/ planta mientras que el segundo 11
racimos/ planta en promedio, lo que implica diferencias en el numero de
frutos/planta y por ende frutos/m® Debido a esto, el ciclo largo de marzo
presentd en promedio mayor rendimiento que el de mayo. La diferencia que
presentan estos ciclos son la fecha de trasplante que determina las condiciones
ambientales de la estacion de crecimiento para cada cultivo y el manejo de la
planta (p.ej: nimero de bajadas de la planta, cantidad de deshojes).

Un cultivo con trasplante en marzo, comienzo de cosecha en julio
presenta el periodo de cuajado de fruta en condiciones de temperatura y
radiacion decrecientes desde valores superiores al comienzo (principios del
otoflo) a valores bajos a inicio del invierno, ademas se realizan un mayor
namero de bajadas de planta para su conduccién asociado a un mayor niamero
de deshojes. Un cultivo con trasplante en el mes de mayo, presenta el periodo
de cuajado de fruta en pleno invierno con los registros de radiacion y
temperatura medias mas bajos del afio, y comienzo de cosecha en setiembre
coincidiendo con los picos de precios del mercado modelo en ese periodo.
Asociado al manejo de planta, se reducen el nimero de bajadas y deshojes por
lo que la planta presenta menos situaciones limitantes como esas. El ciclo de
abril se maneja como una situacion intermedia entre las dos anteriores.

Comparando esas dos situaciones productivas y los rendimientos
obtenidos los productores se podrian plantear sacrificar produccién con la
finalidad de ubicar parte de la cosecha en los meses de mayores precios.

Cuadro 8. Rendimientos promedio de ambas zafras y no. de racimos/planta
segun el tipo de ciclo.

Tipo de ciclo Rendimiento promedio No. racimos/planta
(kg/m?) promedio
Corto de marzo 8,66 9
Largo de marzo 12,25 13
Abril 11,91 12
Mayo 10,55 11
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43 EFECTO DE LAS VARIABLES ASOCIADAS A FACTORES
DETERMINANTES SOBRE LOS COMPONENTES DE RENDIMIENTO

Mediante el analisis de sendero se pudo estudiar los efectos de los
diferentes componentes de rendimiento y las condiciones ambientales en la
formacion del rendimiento en el cultivo de tomate, ya que son las principales
causas de las variaciones observadas en los rendimientos obtenidos.

Previamente se construyo el mapa de formacion del rendimiento con las
principales variables que lo determinan. Luego, se efectuaron los analisis para
cada zafra individual y con ambas juntas para poder estudiar el efecto afio en
los resultados como muestran las figuras 23, 24 y 25.
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Las flechas indican los efectos directos estandarizados y los coeficientes de sendero, se
distinguen con **y *,  p-valor <0.05 y <0.10 respectivamente.

Figura 23. Mapa de analisis de senderos con los componentes de rendimiento y
condiciones ambientales para la zafra 2016.
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Las flechas indican los efectos directos estandarizados y los coeficientes de sendero, se
distinguen con **y *, p-valor <0.05 y <0.10 respectivamente.

Figura 24. Mapa de andlisis de senderos con los componentes de rendimiento y
condiciones ambientales para la zafra 2017.
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Las flechas indican los efectos directos estandarizados y los coeficientes de sendero, se
distinguen con **y *,  p-valor <0.05 y <0.10 respectivamente.

Figura 25. Mapa de analisis de senderos con los componentes de rendimiento y
condiciones ambientales para ambas zafras juntas.

El rendimiento obtenido en ambas zafras estuvo relacionado con mayor
coeficiente de correlacion con los frutos por m? (2016: 0,85, 2017: 0,96 y ambas
zafras juntas: 0,91; p-valor <0,0001, figura 26); y en menor medida pero
también significativo por el tamafio de frutos (coeficientes de correlacion: 2016:
0,39, 2017: 0,15 y ambas zafras: 0,30; p-valor <0,0001).

Se analiz6 la relacion entre el tamafio de frutos y el nimero de frutos
por m? arrojando una correlacién no significativa con un coeficiente de
Spearman igual a -0.18. En la figura 27 se observa que independientemente del
nimero de frutos por m? el tamafio de los mismos se encuentra comprendido en
un rango entre 60 y 80mm (6 y 8 cm de didametro), siendo los calibres con
mejores precios en el mercado modelo. Ademas no se observa tampoco una
relacion entre los tipos de ciclo y el tamafio promedio. Esto implica que los
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frutos por m? en este trabajo no estarfan siendo limitantes para definir el
tamafio.
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Figura 26. Rendimiento (kg/m?) en funcién del nimero de frutos/m? para ambas
zafras.
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Figura 27. Tamafio de frutos (mm) en relacién al no. de frutos/m? para ambas
zafras.

Para los tres casos analizados, el nimero de frutos por m? estuvo
fuertemente asociado con el nimero de frutos por planta, lo que se relacion6
con el numero de racimos por planta y el namero de frutos por racimo. El
namero de racimos por planta se asocié positivamente con el largo del periodo
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de crecimiento, mientras que no se encontro relacion con la temperatura media.
Esto implica que, una primera idea en busca de aumentar el rendimiento es
apuntar a incrementar el numero de frutas por unidad de superficie
principalmente aumentando el nimero de frutas por planta en mayor medida,
aunque la densidad (numero de plantas por unidad de superficie) también se
relaciond de forma significativa pero con un coeficiente de sendero menor.

Ademas, la duracion del periodo de crecimiento determiné la cantidad
de racimos por planta y por ende el rendimiento. Como se observa en la figura
28 se logro superar el rendimiento promedio de ambas zafras cuando el nimero
de racimos por planta fue mayor a 8. A partir de los 10 racimos por planta la
curva de rendimiento alcanza la asintota en aproximadamente los 20 kg/m?,
donde a partir de alli incrementos en el nimero de racimos (de 10 a 20
racimos/planta) no se tradujeron en un incremento en el rendimiento. También
se observa la gran variabilidad de rendimientos a un mismo nimero de racimos,
por ejemplo con 14 racimos por planta existen cultivos con rendimientos en un
rango de 6 kg/m? como minimo y 19,6 kg/m® como méaximo. Esta brecha
demuestra el efecto que presentan los factores limitantes y reductores del
rendimiento, asociados al manejo del cultivo por parte de cada productor.
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Rendimiento real (¢), boundary points (o) y la linea boundary ajustada para los rendimientos
maximos (yi= 14,07/(1+109800,9*exp (-1,42*xi))+5,81).

Figura 28. Relacion entre el rendimiento y el nGmero de racimos por planta para
ambas zafras.
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La cantidad de fruta por racimo se relaciono significativamente con el
namero de flores por racimo y el % de cuajado, siendo los coeficientes de
sendero mayores a 0,7 y 0,6 respectivamente. Pero no existid relacion
significativa con él % de pérdidas de fruta entre cuajado y cosecha en ninguna
de las zafras analizada. Lo que implica que para aumentar el nimero de
frutos/racimo, el % de cuajado presenta mayor peso que las pérdidas ocurridas
luego del cuajado hasta la cosecha. Pero, esto no significa que no sea
importante disminuir esas pérdidas de fruta ya que al relacionarla directamente
con el rendimiento se observo efecto significativo (p-valor= 0,0001) con un
coeficiente de Spearman de -0,42, lo que implica que en la medida que se
reduzcan dichas pérdidas el rendimiento final aumenta. No se puede decir con
precision las causas de dichas pérdidas ya que algunos productores declararon
realizar raleo de fruta mientras que otros no, ademas la pérdida de fruta por
Botrytis fue severa en muchos cultivos.

En relacion a las flores por racimo se analizaron como efectos directos
la densidad, la radiacibn PAR interceptada diaria y la fraccion de Iluz
interceptada (IAF indirecto). Solamente en la zafra 2016 la densidad tuvo un
efecto significativo con un coeficiente de sendero negativo (- 0,314), lo que
implica que en la medida que se incrementa el nimero de plantas por m” el
namero de flores por racimo disminuyo en esta zafra.

Para el caso del % de cuajado también existieron diferencias entre
zafras, donde se relacioné significativamente y con coeficientes positivos en el
2016 con la radiacion PAR diaria interceptada (0,459) y la temperatura media
(0,42). En el 2017 solamente fue significativa y con relacion negativa la
humedad relativa (-0,53), mientras que en ambas zafras juntas la temperatura
maxima tuvo relacion negativa (-0,37) y significativa con el cuajado.

Incrementos en la cantidad de radiacion PAR interceptada
incrementaron el % de cuajado. Esto se debe a que a mayor luz mayor TAB y
por ende mayor cantidad de asimilados para el cuajado de los frutos. La
radiacion PAR diaria interceptada es una variable determinada por la cantidad
de luz incidente en el cultivo (dependiente de la radiacion solar incidente segun
la época del afo, el % de transmisividad del invernaculo) y el area foliar,
presentando un efecto directo en la relacién fuente-fosa y la asignacion de
asimilados dentro de la planta como sefialan Heuvelink y Dorais (2005a).

También la temperatura media estuvo relacionada de forma positiva con
el cuajado. Bajo condiciones de temperaturas medias inferiores y registros de
temperaturas bajo cero como sucedio en la zafra 2016 respecto a la 2017 el %
de cuajado disminuyd. A ser el 2016 un afio mas frio, se observo el efecto
significativo de temperaturas medias superiores en el % de cuajado. Chamorro
(1995) menciona que la temperatura Optima para la germinacion del polen es de
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21°C, en ambas zafras la temperatura promedio estuvo por debajo de ese valor
por lo que se pudo haber afectado el proceso.

En el afio 2017, la humedad relativa se relacioné negativamente con el
cuajado. En la medida que aumento la humedad relativa dentro del invernaculo
el % de cuajado disminuyd. Esto coincide con lo analizado a partir de la figura
20, donde en la zafra 2017 existi6 un periodo mayor de valores de HR
superiores a 80%. Este resultado concuerda con lo reportado por Bakker (1990)
quien indica que el rendimiento final se reduce bajo condiciones de alta
humedad, en este trabajo la relacion entre el rendimiento y la HR fue negativa y
significativa (coeficiente Spearman= -0,3, p-valor= 0,0006).

Cuando se analizan las dos zafras juntas observamos que la
temperatura maxima tuvo efecto negativo y significativo sobre él % de cuajado.

Como se muestra en la figura 29 para logar el rendimiento promedio de
ambas zafras se debié superar el 45 % de cuajado. Para obtener un
rendimiento cercano a los 20 kg/m? se debié alcanzar 55 % de cuajado, a partir
de ese valor la curva llega a la asintota y aumentos en el % de cuajado no se
expresaron en un rendimiento superior.
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Figura 29. Relacion entre el rendimiento y el % de cuajado para ambas zafras.
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Figura 31. Evolucion del nidmero de frutos/racimo en funcion del niamero de
racimo para cada tipo de ciclo.

La figura 30 muestra las oscilaciones en los % de cuajado de los
diferentes racimos dentro de la planta para los tres ciclos analizados. Se
observa que el primer racimo presenta los valores mas altos de cuajado, y que
este decrece hasta el 7™°. u 8. racimo. El ciclo de mayo fue el que presentd
menores valores de % de cuajado inicial debido a las bajas temperaturas
medias y bajos niveles de radiacion incidente de la época. Luego del 8"°. racimo
el % de cuajado se incrementd porgue comienza la cosecha de los racimos
inferiores por ende mejora la relacion fuente/fosa. En la figura 31 se observa la
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misma tendencia vista con él % de cuajado pero con el numero de frutos por
racimo, donde a partir del primer racimo hasta el 7™°. u 8. decrece para luego
incrementar debido al inicio de la cosecha. Esto evidencia que la falta de
manejo de la carga por parte de los productores como ser el raleo de fruta
incide en dichas oscilaciones. Este comportamiento es mencionado
reiteradamente, siguiendo el concepto de equilibrio vegetativo y reproductivo y
oscilaciones de carga de fruta por varios autores como ser Lovenstein et al.
(1993), De Koning (1994), Heuvelink (1996), Marcelis (1996), Dogliotti et al.
(2011).

Como se menciond anteriormente, la densidad final se relaciono
significativamente en los tres casos con los frutos/m? aunque con coeficientes
de sendero menores que los frutos/planta. Esto implica que en la medida que se
incrementé el nimero de plantas por m?, dentro del rango observado en la zona
en estas dos temporadas, el numero de frutos aumenté y esto derivé en un
incremento del rendimiento. La densidad y el nimero de frutos por planta no se
correlacionaron en forma significativa. En la figura 32 puede observarse una
tendencia de que luego de 2 a 2,5 plantas por m? reduce en los tres ciclos el
namero de frutos por planta, destacandose la gran variabilidad de no.
frutos/planta a una misma densidad. Para el ciclo de marzo se observo un valor
méximo de 83 frutos/planta a una densidad de 2,5 plantas/m? que disminuye en
la medida que se incrementa la densidad a valores de 50 frutos/planta cuando
hay 3,5 plantas/m®. Para el ciclo de abril se observé un valor maximo de 72
frutos/plantas a una densidad de 2 plantas/m? que disminuye a valores de 45
frutos/planta a una densidad de 3,5 plantas/m? Para el ciclo de mayo es la
misma tendencia partiendo de 70 frutos/planta a una densidad de 2,5
plantas/m? hasta 38 frutos/planta cuando la densidad aumenta a 3,5 plantas/m?.

Dogliotti (1997) encontré que en morron comparando densidades de
1.6, 3.2 y 4.7 plantas por m?, se redujo el nimero de frutos por planta debido a
una menor disponibilidad de asimilados por planta a mayor densidad. Pero el
nimero de frutos por m? y el rendimiento fue mayor a mayor densidad.
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Figura 32. Numero de frutos por planta en funcién de la densidad de plantacion.

Como se observa en las figura 33, 34 y en el cuadro 9, existe una
relacién significativa entre el rendimiento (kg/m? y la densidad con un
coeficiente igual a 0,24 (p-valor<0,05), también se observé en los mapas de
sendero su efecto indirecto en el rendimiento a través de su relacion positiva y
significativa con los frutos/m?. Al realizar el anélisis de correlacién por ciclo se
observa que en el Unico caso donde existe relacion significativa y positiva
(coeficiente de Spearman=0,62, p-valor=0,0138) con el rendimiento es para el
ciclo largo de marzo. No hubo relacion entre densidad y frutos/racimo (-0,12 y
pvalor, 0,2912).

Se observo entonces que el efecto de la densidad de plantacion fue
significativo y positivo sobre la cantidad de frutos por unidad de superficie, lo
gue implica que existe espacio para aumentar la densidad sin afectar el cuajado
por planta y por ende incrementar el rendimiento.
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En la figura 33 se observO que todas las densidades de plantas
evaluadas permitieron alcanzar el rendimiento promedio para las dos zafras (11
kg/m?), sin embargo, solo los cultivos con aproximadamente 3 plantas/m?
lograron rendimientos de 20 kg/m?. Se pasa de un rendimiento alcanzable de 15
kg/m? con 2 plantas/m? a 20 kg/m? con 3 plantas/m?.
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maximos (yi= 6,31/(1+489575776*exp (-7,52*xi))+1,48).

Figura 33. Relacion entre el rendimiento y la densidad inicial para ambas zafras

Cuando se analiza el efecto de la densidad por tipo de ciclo vemos que
no es igual para todos tal como sefala la figura 34. Los maximos rendimientos
de cultivos con trasplante en marzo se obtuvieron con 2,5 plantas/m? luego el
rendimiento tendié a disminuir, mientras que los ciclos de abril y mayo
alcanzaron los mayores rendimientos con 3 plantas/m?. Este comportamiento
puede deberse a las condiciones ambientales en cada ciclo. El ciclo de marzo
tiene un periodo mas largo de produccién durante el invierno con condiciones
de muy baja disponibilidad de luz. Por otro lado el ciclo de mayo, presenta
mayor periodo de produccion durante la primavera en condiciones de luz
crecientes por lo que se podria incrementar el nimero de plantas por m?
Similares resultados fueron reportados por Castilla (1995), Heuvelink y Dorais
(2005a), quienes indican que la densidad de plantacién debe optimizar la
intercepcion de radiacion especialmente en la época invernal, y que se
comienza con densidades bajas en invierno, y en primavera se puede
incrementar conservando uno o dos brotes laterales.
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Figura 34. Rendimiento (kg/m?) en funcién de la densidad de plantacion.

Otra variable que tuvo efecto significativo y con coeficiente de sendero
negativo sobre la densidad final para los tres casos fue la muerte de plantas
(calculada como % de plantas con marchitamientos del total de plantas del
cantero evaluado). Por ende se debe tener en cuenta la importancia de esta
variable a la hora del planteo sobre el manejo sanitario de los cultivos, ya que
reduce significativamente el nimero de plantas en produccion y finalmente la
cantidad de frutos/m?. Aunque no se realiz6 un diagnéstico preciso si se
registraban los sintomas que se observaban y se pudo inferir que se trataban
de problemas sanitarios asociados a enfermedades de suelo (hongos y
bacterias).

En las dos zafras evaluadas el tamafio (ponderado por calibre en mm)
se relaciond de forma significativa y con coeficientes de sendero positivos con
el rendimiento. Esto implica que en la medida que se incrementa el tamafio de
frutos el rendimiento aumenta. No encontramos variables que explicaran en
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forma consistente en ambas zafras el tamafio de fruto. La fraccion de luz
interceptada fue significativa solo en 2016 y en el andlisis de ambas zafras
juntas (coeficientes=0,475 y 0,265 respectivamente), mientras que en la zafra
2017 fue significativa pero con coeficiente negativo la PAR diaria interceptada

(coeficiente=-0,2582, p-valor= <0,1) y los frutos/racimo fueron significativos con
un coeficiente igual a 0,24 (p-valor=0,1).
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Figura 35. Distribucién porcentual del nUmero y peso de cada calibre segun los
tipos de ciclos.

Analizando la figura 35 donde se grafico la distribucion porcentual sobre
el total de nimero de frutos y peso (gramos) de cada categoria de tamafo de
fruta evaluadas en las cosechas, para cada tipo de ciclo se observo que: para
los ciclos largos de marzo, abril y mayo la categoria que corresponde a los
calibres comprendidos entre 65 a 80 mm fue la que representé el mayor
porcentaje (cercano al 50%) en numero y peso de frutos totales cosechados.
Luego el resto se distribuyd de forma mas o menos similar en proporcion en las
otras categorias. Las frutas de calibre pequefo representan mucho en numero
de frutos cosechados pero poco en el peso y por ende en el rendimiento.

El ciclo corto de marzo presenta ciertas diferencias con el resto, ya que
la categoria entre 65 a 80 mm representd el 40 % del numero de frutos
cosechados, pero los calibres entre 80 a 100 mm también representaron un
valor cercano al 40% del namero. En cambio la categoria que tuvo mas
influencia en el peso fue la de 80 a 100 mm representando mas del 50%,
seguida por la de calibres entre 65 a 80 mm que representaron el restante 40%.
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Asociado con lo anterior se analizo la relacion entre el largo del ciclo y
el tamafio promedio de los frutos, resultando en una correlacion significativa (p-
valor= 0,0014) y negativa con un coeficiente de Spearman de -0,35. En el ciclo
corto de marzo, donde el periodo entre cuajado y maduracién de fruta es mayor
debido a las condiciones de temperaturas bajas del invierno se obtiene fruta de
mayor tamafo. Lo mismo sefiala De Koning (1994) donde menciona que la
temperatura es el factor ambiental que determina el largo del periodo de
crecimiento de fruto y en la medida que esta sea baja el tamafio potencial del
fruto aumenta ya que dispone de mas dias para crecer. Ademas estos ciclos
cortos de invierno con fin de cosecha en agosto se capan con 7-8 racimos
eliminando la competencia por crecimiento de nuevas fosas vegetativas y
reproductivas, lo cual favorece el tamafio de fruto.

Cuadro 9. Correlaciones de Spearman entre el rendimiento de los cultivos y los
componentes del rendimiento y las condiciones ambientales.

Componentes de rendimiento y Coeficiente de correlacion
condiciones ambientales de Spearman p-valor
Largo ciclo (dias) 0,46 < 0,0001
Periodo de cosecha (dias) 0,57 < 0,0001
% Cuajado 0,24 0,0332
% Pérdida de frutos -0,42 0,0001
PAR diaria interceptada (Mj/m®/dia) 0,32 0,0046
PAR interceptada acumulada (Mj/m?) 0,52 < 0,0001
Fraccion PAR interceptada (%) 0,44 0,0001
Frutos/m” 0,92 < 0,0001
Racimos/planta 0,62 < 0,0001
Frutos/planta 0,55 < 0,0001
Flores/planta 0,43 0,0001
Densidad inicial (plantas/m®) 0,24 0,0313
Temperatura promedio (°C) 0,32 0,0044
Humedad relativa promedio (%) -0,38 0,0006

Las correlaciones son significativas si el valor p < 0.05.

Tanto la PAR diaria interceptada y la acumulada en el ciclo presentaron
relacion significativa con el rendimiento, siendo esta ultima la que presenta un
coeficiente de correlacion mayor. Esto ultimo concuerda con lo reportado por
Lovenstein et al. (1993) que la radiacion incidente es uno de los principales
factores determinantes del rendimiento potencial. Mientras que Picken et al.
(1986) mencionan que el factor que mas afecta es la iluminacion diaria total, en
este trabajo la cantidad acumulada a lo largo del ciclo presentd un coeficiente
de correlacion mayor que la cantidad diaria.
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Asociada a estas variables la fraccion de PAR interceptada por el
cultivo también presenta relacion significativa con el rendimiento. Tanto la PAR
diaria (coeficiente de correlacion de Spearman= 0,42, valor de p=0,0001), y la
acumulada (coeficiente de correlacién de Spearman= 0,26, valor de p=0,0230)
en el ciclo se correlacionaron positivamente con €l % de transmisividad del
invernaculo como se muestra en la figura 36.
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Figura 36. PAR diaria interceptada promedio (Mj/m?dia) segin él % de
transmisividad del invernaculo.

También ambas variables se correlacionaron positivamente con el largo
de ciclo, destacandose la PAR acumulada con un coeficiente de correlacion de
0,75 y un p-valor <0,0001. A partir de lo anterior, se concluye que para
aumentar el rendimiento es importante incrementar la cantidad de PAR diaria
incidente para lograr acumular mayor cantidad a lo largo del ciclo, esto depende
de lo dltimo, es decir en cultivos de mayor largo de ciclo la acumulacion de
radiacion va a ser mayor. Pero ademas es importante incrementar la
transmisividad del invernaculo prestando atencion a el tipo de nylon
(trasparente, difuso, etc.), su estado (afios de vida dutil), las estructuras de
madera y si colocan mallas sombras, doble techo o encalado. Ahora bien,
también el estado del cultivo en términos de éarea foliar es relevante para
interceptar la mayor cantidad de luz que contribuya a la fotosintesis y con ello
incrementar la fraccion de luz interceptada. Asociado a esto Ultimo es relevante
promover un rapido desarrollo inicial de la planta para lograr captar mejor la luz
al comienzo. En relacion a la ubicacién del ciclo en el afio depende
principalmente de los intereses comerciales y la estrategia productiva del
productor, que van a determinar la cantidad de radiacién incidente. Existen
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varios reportes que sefialan la relacion entre la cantidad de area foliar y la
estructura y tipo de nylon en los invernaderos con la cantidad de radiacion
interceptada por los cultivos (Castilla 1995, Gijzen 1995, Heuvelink y Dorais
2005a).

El rendimiento promedio para ambas zafras fue de 11 Kg/m?
independientemente del tipo de ciclo, y observando la figura 37 para lograr y
poder superar ese valor la PAR acumulada en el ciclo debe superar los 600
Mj/m?. Se observa tanto en la figura 37 y 38, que en la medida que se acumule
mayor radiacion en el ciclo el rendimiento se incrementa, hasta llegar a un nivel
de saturacién con valores cercanos a 1000 Mj/m? donde el rendimiento se
acerca a los 20 Kg/m?.

Se observo gran variabilidad de rendimiento para un mismo valor de
radiacion interceptada independientemente del tipo de ciclo, donde por ejemplo
a niveles de radiaciéon acumulada cercanos a 1000 Mj/m? hay cultivos que
rinden 20 kg/m?y otros que levemente superan los 5 kg/m®.

Para explicar estas diferencias se debe pensar en analizar los factores
limitantes y reductores del rendimiento. Berrueta® en el trabajo realizado en
tomate bajo invernaculo en el sur del pais separé en grupos de bajo, medio y
alto nivel de irradiancia para explicar estas diferencias de rendimiento dentro de
un mismo grupo. La cantidad de potasio aplicado, la cantidad de potasio en hoja
a inicio de cosecha y la cantidad de potasio aplicado en fertiriego fueron las
variables que explicaron las diferencias en los grupos de baja, media y alta
radiacion respectivamente en esa investigacion en el sur del pais.
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Figura 37. Relacioén entre el rendimiento y la PAR interceptada acumulada para
ambas zafras.
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Figura 38. Rendimiento en funcién de la PAR interceptada acumulada segun el
tipo de ciclo.
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En relacion a la fraccion de PAR interceptada la cual se relaciona
positivamente con el rendimiento, se observaron diferencias entre las zafras
analizadas como muestran las figuras 39 y 40. Ademas se calcularon los
coeficientes de correlacion de Spearman para ambas zafras por separado,
donde tanto el coeficiente como la significancia de la zafra 2016
(coeficiente=0,61; p-valor=<0,0001) fue superior a la 2017 (coeficiente=0,30; p-
valor=0,0552).

En la zafra 2016 se ajusté una curva exponencial a los boundary points,
donde en la medida que aumenta la cantidad de radiacion interceptada por los
cultivos el rendimiento se incrementa. Para lograr el rendimiento promedio de la
zafra (11 kg/m?) la fraccién de luz interceptada por el dosel en la hilera de
plantas debié superar el 60% del total PAR. En la zafra 2017 se ajusté una
curva logistica, donde para superar el rendimiento promedio la fraccion de luz
interceptada debi6 superar el 55%.

En ambas zafras se llegan a valores méaximos cercanos a 20 Kg/m? con
un 70% de radiacion interceptada, aunque en el 2017 con valores cercanos al
60% se logran buenos rendimiento (superior a 15 kg/m?) mientras que a ese
valor de intercepcién en el 2016 no se logra llegar a 10 kg/m?. Una posible
explicacion a este comportamiento diferencial entre zafras puede deberse a las
diferencias de radiacién entre afios, donde en el 2016 gran parte del otofio
hubieron registros menores de radiacion, con excepcién del mes de mayo
donde la zafra 2017 tuvo los valores mas bajos de radiacién para ambas zafras.
La cantidad de radiacion incidente es una de las explicaciones de las
variaciones de la fraccion interceptada, y otra es la cantidad de area foliar la
cual presenta gran variacién durante el ciclo de cultivo.

A los efectos de analizar el comportamiento de esta variable es
importante mencionar que la medicion de la misma se realizé aproximadamente
en cada cultivo dos meses antes de finalizar el ciclo. Por ello se debe relativizar
el dato debido a que una sola medicibn en un momento preciso con
determinada area foliar y estado de la misma no asegura que refleje el
comportamiento anterior del cultivo. El habito indeterminado del cultivo de
tomate donde se mantienen de forma simultanea a lo largo de todo el ciclo el
crecimiento de follaje y de los frutos, puede estar determinando el area foliar
con la que llegd el cultivo al momento de la medicion puntual (noviembre-
diciembre).
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo permitio determinar la magnitud de las brechas de
rendimiento existentes en la produccion de tomate bajo inverniculo en Salto, la
variabilidad de rendimientos entre sitios evaluados y jerarquizar que factores la
determinaron. Se registré gran variacion en los rendimientos obtenidos entre
productores (coeficiente de variacion promedio entre zafras: 36%) y una
importante brecha de rendimiento (promedio dos zafras: 28%).

Las variaciones en el rendimiento fueron determinadas en mayor
medida por el nimero de frutos por m?, aunque también el tamafio de fruto tuvo
efecto significativo sobre el rendimiento. No se observd correlacion negativa
significativa entre estos dos factores. Por lo tanto, existe margen para aumentar
el rendimiento incrementando el nimero de frutos por m? sin reducir el tamafio.

La variaciéon en nimero de frutos por m? fue explicada principalmente
por el numero de frutos por planta, pero también en forma importante por la
densidad final de plantas. Tanto el numero de racimos por planta como el
namero de frutos por racimo fueron importantes en explicar la variacion en
namero de frutos por planta. El largo de ciclo es el factor fundamental que
explica el numero de racimos por planta y depende principalmente de la fecha
de trasplante (tipo de ciclo) y de la decision del productor de cuando terminar el
cultivo entre fines de noviembre y fines de diciembre.

El nimero de flores por racimo asi como el porcentaje de cuajado
fueron igualmente importantes para explicar las variaciones en niumero de frutos
por racimo. La variacion en estos dos factores fue explicada por condiciones del
ambiente que fueron diferentes en ambas zafras analizadas.

Entre 2 y 3 plantas por m* no habria correlacion negativa entre frutos
por planta y densidad, por lo que en muchos productores habria margen para
aumentar el nimero de frutos por m? y el rendimiento, aumentando el niimero
de plantas por m?. Los maximos rendimientos de cultivos con trasplante en
marzo se obtuvieron con 2,5 plantas/m? luego el rendimiento tendié a disminuir,
mientras que los ciclos de abril y mayo alcanzaron los mayores rendimientos
con 3 plantas/m?. Este comportamiento responderia a las diferentes
condiciones ambientales en cada ciclo, y se plantea como una estrategia con
potencial de mejorar el rendimiento. La muerte de plantas fue en algunos casos
un problema grave que redujo fuertemente el nimero final de plantas/m? y por
lo tanto el nimero de frutos por m?y el rendimiento.

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) acumulada a lo largo del
ciclo presentd muy alta correlaciéon con el rendimiento debido a que es una
variable que integra otras variables con efecto significativo: largo de ciclo, PAR
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incidente diaria, la fraccion interceptada por el cultivo (que es un indicador del
area foliar del cultivo) y la transmisividad de luz por la cubierta del invernaculo.
Aumentar el % de transmisividad del invernaculo y la cantidad de area foliar del
cultivo son posibles estrategias a tener en cuenta en el manejo con el fin de
incrementar el rendimiento independientemente del tipo de ciclo.

En relacion al tamafio de fruta no se encontraron factores que
explicaran su variabilidad en forma consistente en ambas zafras. El tamafio de
los frutos estuvo comprendido entre 60 y 80 mm independientemente del
namero de frutos por superficie y del largo del ciclo.

Existieron diferencias climaticas entre la zafra 2016 y 2017 en términos
de temperatura, humedad relativa y radiacion incidente. Se observaron
relaciones significativas en muchos casos entre dichas condiciones ambientales
con el rendimiento y con sus diferentes componentes.

La metodologia de trabajo en base al diagnéstico agrondmico regional y
el analisis de brechas de rendimiento en predios de productores, permitid
identificar los factores que inciden sobre el rendimiento en los diferentes sitios.
Existe la necesidad en el futuro de continuar profundizando en el desarrollo de
metodologias para este tipo de estudios, ya que resulta muy valiosa la
informacion que deriva de ellas y podria servir como fundamento de nuevas
lineas de trabajo en la investigacion y la transferencia de tecnologia.

Con el afan de brindar herramientas practicas a los productores con el
fin de reducir la brecha en los rendimientos, es importante continuar en esta
linea de trabajo profundizando en los factores limitantes y reductores del
rendimiento del cultivo de tomate.
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6. RESUMEN

La produccion de tomate bajo invernaculo en la zona de Salto presenta como
muchos cultivos horticolas en el Uruguay rendimientos significativamente
inferiores al alcanzable y una gran variabilidad entre productores, lo cual afecta
el resultado econdémico del cultivo y por ende los ingresos de las familias. El
objetivo de este trabajo fue identificar, analizar y jerarquizar los principales
factores determinantes del rendimiento que explican las brechas de rendimiento
en el cultivo de tomate bajo invernaculo en la zona horticola de Salto. La
metodologia de estudio fue el diagnéstico agrondmico regional (DAR) sobre
una muestra representativa de 79 cultivos de tomate bajo invernaculo en ambas
zafras. Se registraron variables agroclimaticas, de manejo, de crecimiento y
desarrollo del cultivo, y los componentes del rendimiento mediante
observaciones directas realizadas durante visitas peridédicas desde el trasplante
hasta fin del ciclo de cada cultivo. Para el andlisis de los resultados se
realizaron analisis de sendero para cada zafra por separado y luego juntas
mediante el procedimiento CALIS (SAS/STAT 9.2), graficos de dispersion y
boundary lines y andlisis de correlaciones de Spearman. Ambas zafras se
diferenciaron climaticamente, el 2016 presentdé menor temperatura media y
menores valores de radiacion incidente en el otofio, el 2017 presentd mayor
duracién de ciclo con HR superiores al 80 % y registros de radiacion superiores
en la primavera. La brecha relativa de rendimiento promedio de ambas zafras
fue 28%. El rendimiento se relacion6 con mayor coeficiente de correlacién con
los frutos por m2 y en menor medida pero también significativa con el tamafio
de frutos, no hubo relacion entre ambas variables. Para obtener un rendimiento
superior a 11 kg/m? en ambas zafras el nimero de racimos cosechados por
planta debié ser mayor a 8, la PAR acumulada interceptada mayor a 600 Mj/m?
y la fraccion de luz interceptada mayor a 60%. Todas las densidades de plantas
permitieron alcanzar el rendimiento promedio, sin embargo, solamente los
cultivos con 3 plantas/m? obtuvieron 20 Kg/m?. Solo los cultivos con al menos
10 racimos por planta, 55% cuajado, 1000 Mj/m? de PAR acumulado y 70% de
fraccion de luz interceptada lograron rendimientos superiores a 20 kg/m?.

Palabras clave: Brechas de rendimiento; Diagnostico agronémico regional;
Analisis de sendero.
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7. SUMMARY

The production of tomato under greenhouse in the Salto area presents, as many
horticultural crops in Uruguay, yields significantly lower than the attainable and a
great variability among producers, which affects the economic result of the crop
and therefore the income of the families. The objective of this study was to
identify, analyse and prioritize the main determinants of performance that
explain the yield gaps in the cultivation of tomatoes under greenhouse in the
horticultural zone of Salto. The study methodology was the regional agronomic
diagnosis (DAR) on a representative sample of 79 tomato crops under
greenhouse in both harvests. Agroclimatic variables, management, growth and
development of the crop, and yield components were recorded through direct
observations made during periodic visits from the transplant to the end of the
cycle of each crop. For the analysis of the results were conducted analyses of
the path for each harvest separately and then together through the procedure
CALIS (SAS/STAT 9.2), scatter graphics and boundary lines and analysis of
correlations Spearman. Both harvests were climatically differentiated, 2016
presented lower average temperature and lower incident radiation values in the
autumn, 2017 showed a higher cycle duration with HR than 80% and higher
radiation records in the spring. The relative gap of average yield of both harvests
was 28%. The yield was related to a higher correlation coefficient with the fruits
per m? and to a lesser extent but also significant by the fruit size, there was no
relationship between the two variables. To obtain a yield superior to 11 kg / m2
in both harvests, the number of bunches harvested per plant should be greater
than 8, the accumulated PAR intercepted greater than 600 Mj / m2 and the
intercepted light fraction greater than 60%. All plant densities allowed to achieve
average yield, however, only crops with 3 plants/m2 obtained 20 Kg/m?. Only
crops with at least 10 bunches per plant, 55% fruit set, 1000 Mj / m2 of
accumulated PAR and 70% of intercepted light fraction achieved yields higher
than 20 kg / m?,

Key word: Yield gaps; Regional agronomic diagnosis; Trail analysis.
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1. Coeficientes de correlacion de Spearman y p-valor.

9. ANEXOS

Variable (1) Variable (2) n |Spearman| p-valor
Periodo de cosecha Largo ciclo 79 0,89 0,000
PAR diaria interceptada Largo ciclo 79 0,23 0,041969
PAR diaria interceptada Periodo de cosecha 79 0,33 0,003279
PAR interceptada acumulada | Largo ciclo 79 0,75 0,000
PAR interceptada acumulada | Periodo de cosecha 79 0,79 0,000
PAR interceptada acumulada | PAR diaria interceptada | 79 0,77 0,000
T media Largo ciclo 79 0,23 0,044959
T media Periodo de cosecha 79 0,36 0,001028
T media PAR diaria interceptada | 79 0,57 0,000

PAR interceptada

T media acumulada 79 0,53 0,000
T minima promedio PAR diaria interceptada | 79 0,29 0,009509
T minima promedio T media 79 0,52 0,000001
T maxima promedio Largo ciclo 79 0,37 0,000843
T méxima promedio Periodo de cosecha 79 0,33 0,002941
HR media Periodo de cosecha 79 -0,23 0,044525
HR media PAR diaria interceptada | 79 -0,56 0,000
HR media PAR acumulada 79 -0,47 0,000011
Racimos/pl Largo ciclo 79 0,78 0,00000
Racimos/pl Periodo de cosecha 79 0,77 0,00000
Racimos/pl PAR diaria interceptada | 79 0,23 0,041575
Racimos/pl PAR acumulada 79 0,63 0,000
Racimos/pl T maxima promedio 79 0,4 0,000281
Racimos/pl HR media 79 -0,31 0,005361
Flores/racimo T media 79 -0,29 0,008497
Flores/racimo T minima promedio 79 -0,59 0,0000
Flores/racimo T maxima promedio 79 0,25 0,025905
Fruto/m2 Largo ciclo 79 0,57 0,0000
Fruto/m2 Periodo de cosecha 79 0,66 0,0000
Fruto/m2 PAR diaria interceptada | 79 0,34 0,002829
Fruto/m2 PAR acumulada 79 0,6 0,0000
Fruto/m2 Densidad 79 0,4 0,000314
Fruto/m?2 T media 79 0,3 0,006789
Fruto/m2 T maxima promedio 79 0,25 0,024112
Fruto/m2 HR media 79 -0,37 0,000709
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Fruto/m2 Fraccion luz 79 0,34 0,002377
Fruto/m2 Racimos/pl 79 0,69 0,000

Frutos/racimo T minima promedio 79 -0,41 0,00019
Frutos/racimo Flores/racimo 79 0,66 0,000

Flores/pl Largo ciclo 79 0,64 0,000

Flores/pl Periodo de cosecha 79 0,54 0,000

Flores/pl PAR acumulada 79 0,4 0,000307
Flores/pl T minima promedio 79 -0,4 0,000249
Flores/pl T maxima promedio 79 0,48 0,000006
Flores/pl Kg/m2 79 0,43 0,00008
Flores/pl HR media 79 -0,28 0,011859
Flores/pl Racimos/pl 79 0,84 0,000

Flores/pl Flores/racimo 79 0,53 0,000001
Flores/pl Fruto/m2 79 0,51 0,000001
Flores/pl Frutos/racimo 79 0,33 0,002969
Tamafo promedio ponderado | Largo ciclo 79 -0,35 0,001446
Tamafio promedio ponderado | Periodo de cosecha 79 -0,25 0,029286
Tamafio promedio ponderado | Densidad 79 -0,28 0,012372
Tamafio promedio ponderado | Muerte plantas 79 -0,28 0,012825
Tamafo promedio ponderado | T minima promedio 79 0,4 0,000275
Tamafo promedio ponderado | Racimos/pl 79 -0,24 0,036383
Tamafio promedio ponderado | Flores/racimo 79 -0,24 0,034431
Tamafo promedio ponderado | Flores/pl 79 -0,29 0,009381
Transmisibilidad PAR diaria interceptada | 79 0,42 0,000128
Transmisibilidad PAR acumulada 79 0,26 0,022973
Transmisibilidad Fraccion luz 79 -0,24 0,031651
Frutos/pl Largo ciclo 79 0,6 0,000

Frutos/pl Periodo de cosecha 79 0,55 0,000

Frutos/pl PAR acumulada 79 0,49 0,000005
Frutos/pl T minima promedio 79 -0,32 0,004667
Frutos/pl T maxima promedio 79 0,43 0,000077
Frutos/pl HR media 79 -0,4 0,00029
Frutos/pl Racimos/pl 79 0,83 0,0000

Frutos/pl Flores/racimo 79 0,39 0,000342
Frutos/pl Fruto/m2 79 0,6 0,000

Frutos/pl Frutos/racimo 79 0,53 0,000001
Frutos/pl Flores/pl 79 0,89 0,000




