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Resumen: Para conocer la densidad poblacional ép-
tima y obtener el mayor rendimiento en el cultivo del
tomate en el Valle del Sintt medio, se hizo una mvestiga-
ci6n mediante disefio completamente al azar con cua-
tro tratamientos (densidades poblacionales de 20.000,
25.000, 33.333 y 50.000 plantas-ha™) y tres repeticiones.
Se tomaron las medidas directas: altura de planta, nime-
ro de hojas, area foliar, nimero de frutos y rendimiento.
También se calcularon los indices de crecimiento: tasa de
crecimiento del cultivo (TCCl), tasa de asimilacion neta
(TAN), tasa relativa de crecimiento (I'RC), indice de
area foliar (IAI) y duracion del area foliar (DAF). Con la
poblacion de 50.000 plantas-ha! se obtuvo mayor altura
de planta, con un promedio de 240,33 cm a los 120 dias
después del trasplante; mayor nimero de hojas, con un
promedio de 196,7 alos 120 dias, mayor area foliar, con
un promedio de 8.109,73 cm?, alos 105 dias, y el mayor
rendimiento de frutos por planta, con un promedio de
1.699,27 g Este mismo tratamiento (50.000 plantas-ha™)
presento los mas altos valores medios de (a) TCC (40,88
g'm*dia” alos 105 dias después del trasplante), (b) TAN
(0,00343 g-cm™-dia! a los 75 dias), (¢c) TRC (0,1532
g-g-dia’, a los 45 dias), (d) IAF (4,04824 a los 105
dias), y (e) DAF (56,37075 dias, a los 120 dias).
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Abstract: A totally randomised design emplo-
ying four treatments (20,000, 25,000, 33,333 and
50,000 plants-ha™ population density) and three
repetitions was used for ascertaining optimum po-
pulation density and obtaining the highest yield
in tomato crops grown in the middle Sinu valley.
Direct measurements taken included: plant height,
number of leaves, leaf area, fruit number and yield.
Growth indexes were also calculated: crop growth
rate (CGR), net assimilation rate (NAR), relative
growth rate (RGR), leaf area index (LAI) and leaf
area duration (LAD). The 50,000 plants-ha' po-
pulation obtained the highest plant height (240.33
cm average after 120 days following being trans-
planted), highest leaf number (196.7 at 120 days),
highest leaf area (8,109.73 cm? at 105 days) and
highest fruit yield per plant (1,699.27 g). The same
treatment (50,000 plants-ha™') presented the highest
CGR (40.88 g'rm™-day after 105 days following be-
ing transplanted), NAR (0.00343 g-cm?-day” at 75
days), RGR (0.1532 g-g”'-day'after 45 days), LAI
(4.04824 at 105 days) and LAD (56.37075 days af-
ter 120 days following being transplanted) mean
values.

Key words: Development, dry matter, yield, popu-
lation density, leaf area.

Introduccion

AcTUALMENTE EN COLOMBIA, el tomate es uno de los
cultivos horticolas de mayor importancia. Se siembra
en casi todas las regiones del pais, tanto en planta-
ciones comerciales como en huertos de tipo familiar,
siendo los principales productores: Valle del Cauca,
Cundinamarca, Huila, Antioquia, Santander, Boya-
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ca y Atlantico (Lobo y Jaramillo, s.f.). Entre las prin-
cipales ventajas y beneficios que representa su culti-
vo, se pueden mencionar las siguientes: produce en
corto tiempo (100-110 dias); no se necesita una gran
extension de terreno; se adapta a diferentes tipos de
suelos; su fruto es objeto de una gran demanda en el
mercado, tanto para el consumo directo como para
la industria; puede producir buenas ganancias y su
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consumo en la alimentacién familiar es indispensable

(Consejo de Bienestar Rural, 1962).

La mayoria de los cultivos en el pais se hacen en pe-
quenas areas y con una gran dispersion de los producto-
res, desde unas pocas plantas en el huerto casero hasta
80 ha como sucede en el Valle del Cauca. Ademas se
emplea una amplia gama de metodologia para su pro-
duccion, desde técnicas avanzadas (invernaderos) hasta
las mas rudimentarias, como los materiales postrados
que se siembran en el departamento del Atlantico (Lobo
y Jaramillo, s.f.).

La existencia de zonas productoras diferentes justifi-
calanecesidad de ensayar nuevas variedades y técnicas
de cultivo adaptadas al suelo, clima y demas requisitos
de crecimiento, ya que en la mayoria de los casos, los
agricultores por no contar con asesoria y orientacion
técnica, no tienen una vision panoramica del cultivo
ni de los adelantos en materia de investigacion que se
han venido dando a nivel mundial, sobre todo en el
desarrollo de nuevos genotipos de alto rendimiento,
tolerancia a plagas y enfermedades, entre otros (Lobo
y Jaramillo, s.f.).

La zona del Valle del Sintt medio ofrece condiciones
climaticas y de suelos aptas para la siembra de toma-
te tanto a pequeno como a mediano y grande nivel.
En general los horticultores siembran pequenas areas
de tomate, ya que es preocupante el desconocimiento
del manejo y ciclo biologico del cultivo. En este sen-
tido, no se tiene informacion local sobre el proceso de
crecimiento que sigue el cultivo como poblacion y los
rendimientos alcanzados. Por lo anterior, el presente
trabajo busca resolver esta problematica mediante el es-
tudio basico del crecimiento del cultivo del tomate, que
constituye la base para la solucion de otros problemas
paralelos al proceso productivo como son aspectos re-
lacionados con plagas, enfermedades, variedades, pos-
cosecha, control de malezas y comercializacion, entre
otros (Barraza, 2000a).

El crecimiento vegetal, entendido como un aumento
irreversible en tamano de los organismos, implica a
nivel fisiolégico una serie de cambios y reacciones de
tipo bioquimico, de las cuales dependera finalmente
el comportamiento agronémico y el rendimiento po-
tencial de los diferentes genotipos. Generalmente, el
crecimiento se determina mediante medidas directas
(altura de la planta, didmetro del tallo, nimero de ho-
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jas, area foliar, masa seca) e indirectas como la tasa
de asimilaciéon neta, tasa de crecimiento del cultivo,
tasa relativa de crecimiento, etc. Cabe anotar que el
crecimiento esta ligado a factores ambientales como

luz, temperatura y humedad, entre otros (Salisbury y
Ross, 1994).

El crecimiento de la planta se constituye en un fiel
reflejo de que en ella tienen lugar una serie de cambios
estructurales de tamano, peso y forma especificos, que
ocurren de acuerdo con los patrones de division celu-
lar y diferenciacion, los cuales no pueden considerarse
fuera del contexto ambiental. En efecto, la densidad
de poblacion, que afecta en los agroecosistemas la in-
tercepcion de radiacion solar y el suministro de agua y
nutrientes, es un aspecto de importante estudio en los
cultivos, debido a que se encuentra directamente rela-
cionado con eventos fisiologicos que afectan la produc-
ci6n y acumulacién de materia seca entre los diferentes

organos (Rodriguez, 2000).

Por lo anterior, el conocimiento del proceso de cre-
cimiento de un cultivo en un determinado ambiente
representa una ventaja para su manejo agronomico.
En consecuencia, la presente investigacion se planted
el objetivo de caracterizar el proceso de crecimiento y
desarrollo del cultivo de tomate en el Sintt medio bajo
cuatro densidades de poblacion, determinando la épo-
ca de mayor crecimiento del cultivo, la densidad de
poblaciéon mas apropiada para su siembra y manejo,
y el rendimiento.

Materiales y métodos

La investigacion se llevo a cabo en el campo de pro-
duccion de hortalizas de la Universidad de Cordoba,
ubicada geograficamente entre los 8° 31° de Latitud
Norte y 75° 58’ de Longitud Oeste del Meridiano de
Greenwich, a una altura de 13 msnm, con tempera-
tura promedia de 28°C, humedad relativa promedia
del 80% y precipitacién promedia anual de 1.200
mm. Segun la clasificaciéon de Holdridge, correspon-
de a una zona de transicién entre bosque seco tropi-
cal y bosque himedo tropical. Se sembro el genoti-
po de tomate Chonto Santa Cruz Kada, utilizando
un diseio experimental completamente al azar, con
4 tratamientos (densidades de poblacién) y 3 repeti-
ciones, asi: T'1: 20.000 plantas-ha’ (I m entre sur-
cos por 0,50 m entre plantas, Testigo), T2: 25.000
plantas-ha™ (1 m entre surcos por 0,40 m entre plan-
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tas), T3: 33.333 plantas-ha! (1 m entre surcos por
0,30 m entre plantas) y T4: 50.000 plantas-ha’' (1 m
entre surcos por 0,20 m entre plantas). Las unidades
experimentales estuvieron constituidas por parcelas
de 4 m de ancho y 5 m de largo. El area experimental
fue de 240 m”.

El manejo agronémico de las unidades experimen-
tales en cuanto a fertilizacién se hizo teniendo en
cuenta los resultados del analisis de suelos, aportando
las cantidades de nutrientes por el cultivo para una
alta productividad. El manejo de plagas y enferme-
dades se llevo a cabo de manera preventiva utilizan-
do mezclas de fungicidas e insecticidas. El control de
malezas se hizo manualmente con machete durante
todo el ciclo del cultivo. Los requerimientos hidricos
se atendieron con un sistema de riego por aspersion.

Las variables estudiadas fueron las siguientes: altu-
ra de planta (medida desde la base de la misma hasta
el apice), diametro del tallo principal (medido con un
nonio a 1 cm de la base de la planta), nimero de ho-
jas (se cont6 el nimero de hojas por planta), numero
de frutos por planta (se hizo el conteo, durante todos
los estadios de produccion del cultivo, del nimero de
frutos con madurez fisiolégica por planta). La toma
sucesiva de todas estas medidas directas (excepto el
area foliar), se efectu6 desde los 15 dias hasta los 120
dias posteriores al trasplante, cada 15 dias, tomando
el dato promedio sobre tres plantas seleccionadas al
azar y marcadas en los dos surcos centrales de cada
unidad experimental. Para el caso de la medicion del
area foliar (cm?) se efectud sobre tres plantas selec-
cionadas al azar de los dos surcos centrales de cada
unidad experimental, aplicando el método gravimé-
trico. El rendimiento, en t-ha’!, se calcul6 con base al
rendimiento por unidad experimental. Por su parte,
los indices de crecimiento (tasa de crecimiento del
cultivo, tasa de asimilacion neta, tasa relativa de cre-
cimiento, indice de area foliar y duracion del area
foliar) se estimaron con la misma frecuencia de las
medidas directas, utilizando las férmulas indicadas
por Gardner et al. (1990), basadas en masa seca, area
foliar y tiempo (Tabla 1).

Todas las variables estudiadas se procesaron utilizan-
do el software SAS (Statistical Analytical System for
Windows™, release 6.12, copyright 1989-1996) para el
analisis de varianza y prueba de separacion de medias
de Tukey, y se graficaron en funcién del tiempo.
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Tabla 1. Ecuaciones para el calculo de los valores de los in-
dices de crecimiento (segun Gardner et al., 1990).

indice de crecimiento Ecuacion Unidades
Tasa de crecimiento del i . ]
ahivo (1) 1/(AS)[(P,-P )/t,t)] gm-dia
Tasa de asimilacion nefa .
() [(P,-P )/(t,-t )J-[(InAF.-InAF. )/(AF -AF ) g-em-dia”
Tasa relativa de crecimiento i
(1R (InP-InP /(1) gg'dia
indice de drea foliar (IAF) ((AF,+AF )/2]-(1/AS) sin unidades
Duracién del drea foliar (AF 1A )11 dias

(DAR)

2AS = drea de suelo, P, = Peso final, P, =peso inicial, t, = tiempo final, t, = tiempo inicial.
YAF, = drea foliar final, AF, = drea foliar inicial.

Resultados y discusion
Altura de planta

Entre los 15 y 60 dias después del trasplante no hubo
diferencias estadisticas entre tratamientos. A los 75,
90, 105 y 120 dias después del trasplante, se presen-
taron diferencias estadisticas altamente significativas
entre los tratamientos. Por la prueba de Tukey se pudo
establecer que el tratamiento de 50.000 plantas-ha™
superd al resto de los tratamientos en grado altamente
significativo, alcanzando el mayor valor promedio de
altura de planta, de 240,33 cm, a los 120 dias posterio-
res al trasplante (Tabla 2).

El comportamiento diferencial observado en altu-
ra de planta para los tratamientos evaluados pone de
manifiesto que los genotipos vegetales responden mor-
fologica y fisiologicamente frente a la densidad de po-

Tabla 2.Efecto de cuatro densidades de poblacion sobre la
altura de plantas de tomate a los 120 dias después del tras-
plante en el Valle del Sinti medio.

Densidades de poblacion Altura de planta (cm)
25.000 plantasha?! 201,67 o
20.000 plantasha’! 209,67 b
33.333 plantasha’! 224,33 ¢
50.000 plantas-ha” 240,33 d

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey P < 0,01).
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blacion. Rodriguez (2000) comenta que al incremen-
tar la densidad de poblacion, se producen plantas mas
largas, mientras Favaro y Pilatti (1997) opinan que las
plantas de tomate sembradas a mayor densidad, ori-
ginan en sus estratos inferiores una mayor proporcion
de luz rojo lejano (730 nm). Este hecho afecta la acti-
vidad del fitocromo que se expresa por un incremento
en la longitud de los entrenudos y por consiguiente la
altura de la planta.

En la Figura 1 se puede observar que el crecimiento
en altura se inicia con cierta lentitud hasta los 30 dias
después del trasplante. Posteriormente, entre los 60 y
105 dias se incrementé de manera notoria hasta alcan-
zar el maximo valor, de 240,33, a los 120 dias después
del trasplante. Esta dinamica seguida por la curva de
crecimiento de altura de planta se asemeja a una S obli-
cua, denominada curva de crecimiento sigmoide, segun
lo indicado por Fogg (1967) y Salisbury y Ross (1994)
para diferentes cultivos. Para todos los tratamientos, las
curvas sugieren un crecimiento exponencial a partir de
los 30 dias después del trasplante.

300 - 20,000 plantas-ha
= = = = 25000 plantas-ha
E 2504 —k—33.333 plantas-ha
2 —8— 50.000 plantas-ha
= 200 4
= 150 1
=
g 100+
Z 504
0 T T T T T T T T

0 15 30 45 a0 75 90 105 120 132

Dias después del trasplante

Figura 1. Comportamiento de la altura de planta del to-
mate en cuatro densidades de poblacion; Valle del Sint

medio, 2002.

Teniendo en cuenta que el genotipo de tomate utiliza-
do en la presente investigacion es de tipo indeterminado,
el valor promedio maximo de altura de planta obtenido
para el tratamiento 4 (50.000 plantas-ha) se encuentra
dentro de lo normal para este tipo de variedades, ya
que segun Petoseed Co. Inc. (s.f.), se pueden alcanzar
hasta 3,5 m de altura o mas, hasta donde la planta sea
capaz de transportar los nutrientes y soluciones desde el
suelo hasta la Gltima hoja. Téngase en cuenta que no se
control6 la dominancia apical. A este respecto comenta
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Chamarro (1995) que en los cultivares indeterminados
el tallo principal crece en forma continua con inflores-
cencias internodales laterales cada 3 hojas, pudiendo
crecer hasta 10 m por ano.

Numero de hojas

Entre los 75 y 120 dias después del trasplante, se pre-
sentaron diferencias estadisticas altamente significativas
entre los tratamientos evaluados. Aplicada la prueba de
"Tukey, se pudo establecer que el tratamiento de 50.000
plantas-ha™ super6 al resto de los tratamientos en grado
altamente significativo entre los 90, 105 y 120 dias pos-
teriores al trasplante, alcanzando el mayor nimero de
hojas a los 105 dias después del trasplante (Tabla 3).

Tabla 3. Efecto de cuatro densidades de poblacion sobre el
ntmero de hojas por planta de tomate, a los 105 dias después
del trasplante, en el Valle del Sinti medio.

Densidades de poblacion Nimero de hojas
20.000 plantasha’! 121,33
25.000 plantasha’! 186,67 b
33.333 plantasha’! 215,33 ¢
50.000 plantas-ha™ 218,33 d

” Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey p < 0,01)

La Figura 2 muestra que el comportamiento del na-
mero de hojas a través del tiempo es de tipo sigmoidal,
segun lo indican Fogg (1967) y Salisbury y Ross (1994).
El mayor nimero de hojas alcanzado por el tratamien-
to de 50.000 plantas-ha’, es un evento favorable para la
producciéon del cultivo, en vista de que la actividad fo-

250 - 20,000 plantas-ha
= = 15,000 planias:ha
200 —de— 33.333 plantas-ha
= - —— 50.000 planias-ha
= 150 4
=2
E 104}
o
E
Z 50 4
0 4 ,

0 15 30 45 60 75 980 105 120 13&

Dhias después del trasplante

Figura 2. Comportamiento del nimero de hojas por plan-
ta de tomate bajo cuatro densidades de poblacion; Valle del
Sint medio, 2002.
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tosintética laminar y el crecimiento estan estrechamente
relacionados, ya que segin lo reportado por Fogg (1967),
la cantidad de fotosintesis que una planta realiza depen-
de de la superficie de la hoja u 6rganos fotosintéticos que
posea y de la actividad fotosintética por unidad de area
de estos tejidos. Al mismo tiempo, el area foliar depen-
de del nimero de hojas, de su velocidad de crecimien-
to v de su tamarno final (Barraza, 2000b). Posiblemente,
considerando lo reportado por Rodriguez (2000), en los
tratamientos de 33.333 y 50.000 plantas-ha™!, con altas
densidades de poblacidn, las raices y el follaje de las plan-
tas compitieron con sus vecinas por los recursos aprove-
chables (agua, nutrientes y radiacion) para los diferentes
procesos de desarrollo. Al incrementar la densidad de
poblacion se eleva la demanda por dichos recursos.

A la luz de los resultados obtenidos, uno de los aspec-
tos que adquiere mayor importancia, es el manejo de
poblaciones mas altas en el cultivo de tomate, que segiin
Guzman (1991), pueden llegar hasta 55.555 plantas-ha”,
siempre y cuando se tenga en cuenta realizar labores
culturales como la poda y deshijado de la planta, ya
que su efecto contribuye al control de la luz en el cul-
tivo, factor que se puede modificar para aumentar los
rendimientos de los cultivos, y en general, segiin Cayon
(1992) se obtienen altas producciones por unidad de su-
perficie, por el uso eficiente de la luz durante las etapas
iniciales de crecimiento de los cultivos.

Area foliar

Para todos los tratamientos, la mayor valor de area foliar
se presento a los 105 dias después del trasplante, época
en la que también se observaron los maximos valores
en el nimero de hojas. Esta situacion es favorable para
un mejor crecimiento y desarrollo de la planta, el cual
contribuye a obtener mas altos rendimientos, ya que se-
gln Petoseed Co. Inc. (s.f.), a medida que se desarrolla
la planta de tomate, las hojas se vuelven mas complejas
y por lo tanto mas funcionales.

Entre los 90 y 120 dias posteriores al trasplante, el
tratamiento de 50.000 plantas-ha™ super6 en area foliar
al resto de los tratamientos, en grado altamente signifi-
cativo, alcanzando el mayor valor promedio a los 105
dias después del trasplante (Tabla 4).

Los mayores valores de area foliar obtenidos en el
tratamiento de 50.000 plantas-ha™! sugieren una mayor
actividad fotosintética laminar, ya que el comporta-
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Tabla 4. Efecto de cuatro densidades de poblacion sobre el
area foliar de plantas de tomate, a los 105 dias después del
trasplante, en el Valle del Sint medio.

Densidades de poblacion Area foliar (cm?)
20.000 plantasha?! 4.728,28 o
25.000 plantasha’! 6.859.80 b
33.333 plantasha’! 7.828,99 ¢
50.000 plantas-ha™ 8.109,73 d

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey p < 0,01).

miento de respuesta de la materia seca a incrementos
de densidad de poblacion depende en gran medida del
area foliar (Rodriguez, 2000), y a su vez, segiin Jarma et
al. (1999), las plantas con mayor area foliar y ambiente
favorable, son capaces de utilizar mejor la energia solar
con una fotosintesis mas eficiente.

La Figura 3 muestra el comportamiento del area foliar
a través del tiempo para los tratamientos estudiados.

M 4 ——— 20,000 plantasha

8000 4 == ==25000 plantas-ha”
_ 7000 {4 —h— 33.333 plantas-ha
Tl —F—50.000 plantas-ha”
=) UL
H] SOMM 4
=] M)+
j 000 4
b 2000

1{HMD 4

] T T T T T

1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 13%

Dias después del trasplante

Figura 3. Comportamiento del area foliar de plantas de
tomate bajo cuatro densidades de poblacion; Valle del Sint
medio, 2002.

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

Para todos los tratamientos se observo que entre los 15y
75 dias posteriores al trasplante, la TCC aumento rapi-
damente, alcanzando los maximos valores a los 75 dias
después del trasplante. Para esta fecha, el tratamiento
de 50.000 plantas-ha™ super6 a los demas tratamientos,
con una TCC de 40,88 g'm™®-dia’’. Posteriormente, a los
105 dias después del trasplante, esta misma densidad de
poblacion super6 a las demas, con una TCC de 29,26
g'm™-dia’ (Figura 4). Estos valores indican que las plan-
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Figura 4. Tasa de crecimiento del cultivo de tomate en cua-
tro densidades de poblacion; Valle del Sint medio, 2002.

tas de tomate sometidas a cultivo, con una densidad de
poblacion de 50.000 plantas-ha™!, como una comunidad
de individuos, tuvieron mas ganancia en peso de mate-
ria seca por unidad de superficie de suelo y de tiempo.

Para todos los tratamientos, luego de alcanzar los maxi-
mos valores de la TCC, este indice de crecimiento decrecid
en forma bastante acelerada, hasta el punto de alcanzar
valores negativos, que de acuerdo con Charles-Edwards
et al. (1986) se deben a la pérdida de peso de materia seca
como consecuencia de la senescencia y caida de hojas.

La mayor TCC alcanzada por el tratamiento de
50.000 plantas-ha’ indica mas eficiencia productiva
de biomasa por unidad de superficie de suelo y esta en
concordancia con lo reportado por Hunt (1990) en el
sentido de que la TCC es un indice de productividad
agricola cuyos valores mas altos se reflejan en mayor
produccion de los 6rganos de interés para la cosecha,
contribuyendo a un mayor rendimiento.

Tasa de asimilacion neta (TAN)

Los valores maximos para todos los tratamientos es-
tudiados se presentaron a los 75 dias después del tras-
plante, siendo mayor para el tratamiento de 50.000
plantas-ha!, con un valor de 0,00343 gcm™®-dia’. Pos-
teriormente, a los 105 dias después del trasplante, para
esta misma densidad de poblacién se alcanz6 un valor
de 0,00070 grcm™*dia™', superando al resto de las densi-
dades de poblacion (Figura 5).

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que la den-
sidad de poblacién de 50.000 plantas-ha™!, que también
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Figura 5. Tasa de asimilacion neta del cultivo de tomate en
cuatro densidades de poblacion; Valle del Sint medio, 2002.

super6 al resto de las densidades de poblacion en na-
mero de hojas y area foliar, tuvo una mayor ganancia
de materia seca por unidad de tejido asimilatorio y por
unidad de tiempo, lo cual de acuerdo con Gémez ¢t al.
(1999), trabajando en papa, indica una mayor eficiencia
fotosintética promedio.

Al ser la fotosintesis el proceso responsable de la ma-
yor produccion de asimilados y con ello de un mayor
rendimiento, la relacién que existe entre la mayor TCC
de las plantas del tratamiento de 50.000 plantas-ha' y
la capacidad de dicha poblacién para absorber mayor
cantidad de energia luminica, depende segun Barraza
(2000b) de la efectividad para absorberla con el area
de hojas que las plantas son capaces de sostener. Este
hecho se reflejo en la mayor area foliar de las plantas del
tratamiento de 50.000 plantas-ha™ al interactuar positi-
vamente con una mayor captacion de luz por unidad de
area foliar y de suelo.

Los valores negativos de la TCC al final del ci-
clo de cultivo en la densidad de poblacion de 50.000
plantas-ha™! se debieron posiblemente a factores como
el autosombreamiento de hojas y a su caida. Esta si-
tuacién fue mas acusada en este tratamiento, en virtud
de que a mayor follaje, necesariamente la planta ha de
sufrir mayor autosombreamiento y mayor caida de ho-
jas. Al respecto, Charles-Edwards ¢t al. (1986) comentan
que la contribucién de las hojas sombreadas a la planta
puede ser lenta, sin importancia o nula.

En general para todos los tratamientos, entre los 90 y
120 dias posteriores al trasplante, se present6 una dis-
minucién en la velocidad de asimilacion neta de fotoa-
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similados, lo cual segiin Barraza (2000b) es un reflejo de
que en la medida que se producen mas hojas, las infe-
riores van quedando sombreadas y sus tasas fotosinté-
ticas disminuyen en relaciéon directa a la disponibilidad
de radiacién solar.

Tasa relativa de crecimiento (TRC)

Los mayores incrementos en masa seca con relacion a
una masa seca inicial descritos por la TRC se presen-
taron para todos las densidades de poblacion a los 45,
75 y 105 dias posteriores al trasplante (Figura 6), sien-
do mayores en general para el tratamiento de 50.000
plantas-ha’.
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Figura 6. Tasa relativa de crecimiento del cultivo de to-
mate en cuatro densidades de poblacion; Valle del Sina

medio, 2002.

Puede observarse, en concordancia con lo reportado
por Jarma et al. (1999) que la TRC inicialmente presentd
valores altos que fueron disminuyendo conforme avanzo
el ciclo de vida del cultivo. Noétese que hubo una dismi-
nucion de la TRC en el periodo comprendido entre los
45 y 60 dias después del trasplante, en el cual se dio el
proceso de floracion. Es posible que esta situacion, segun
Barraza (2000b) se deba a que al ocurrir dicho proceso,
las hojas inferiores del canopi entraron en senescencia y
no fueron ganando peso en vista de que se convirtieron
en fuentes que atendian la demanda de fotoasimilados
que requerian las flores para su amarre y posterior cuaja-
do de frutos (75 a 90 dias después del trasplante).

Se vislumbra entonces una correlacion entre el pro-
ceso de crecimiento y el desarrollo de diversas partes
de la planta como flores y frutos, el cual segin Barraza
(2000b) puede explicarse en términos del suministro y
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demanda, por la forma en que las sustancias para el cre-
cimiento son traslocadas. Asi, segin Fogg (1967), el cre-
cimiento de una parte de la planta consume sustancias
nutritivas, y como resultado disminuye su concentracion
en los canales de suministros adyacentes, estableciéndo-
se un gradiente de concentracion que parece producir
automaticamente el movimiento de otros materiales
desde los 6rganos que incorporan o fabrican sustancias,
o que simplemente las ceden con la edad. Cuanto mas
activo sea el crecimiento de una parte, tanto mas iran
a parar a ella los materiales disponibles, y tanto mas se
restringird el crecimiento en otras partes.

Indice de area foliar (IAF)

En la Figura 7 se puede observar que el IAL, para todos
los tratamientos, en funciéon del tiempo exhibe curvas
crecientes, que alcanzaron los valores mas altos a los
105 dias después del trasplante, siendo el tratamiento
de 50.000 plantas-ha! superior a los demas. A los 120
dias después del trasplante, para todos las densidades de
poblacion, el indice de area foliar disminuy6 al término
del ciclo vital del cultivo.

4.50 n — 20,000 plantas-ha
T = 25,004 plantas-ha
"'4 —k— 33.333 plantas-ha
3,50 + —— 50,000 plantas-ha
3,00 4
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0 I5 30 45 60 75 90 105 120 13F

Indice de drea foliar

Dias después del trasplante

Figura 7. Indice de area foliar del cultivo de tomate en cua-
tro densidades de poblacion; Valle del Sintd medio, 2002.

Se puede afirmar que el tratamiento de 50.000
plantas-ha™ aprovech6 mas la radiacién presente para
las plantas cultivadas, lo cual se manifiesta fisiologica-
mente en una mayor tasa de traslocaciéon de fotoasimi-
lados hacia los puntos de demanda, que para el caso
del cultivo del tomate son principalmente los frutos.
Esto se encuentra de acuerdo con lo manifestado por
Fogg (1967) y Gomez et al. (1999) en el sentido de que la
cantidad de fotosintesis que una planta realiza depende,
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ademas de la superficie de la hoja u otros 6rganos foto-
sintéticos que posea, del indice de area foliar, es decir
del area de los limbos foliares sobre la unidad de super-
ficie de suelo.

Si bien el IAF expresa el rendimiento de los cultivos
por unidad de area foliar y por unidad de area de suelo
ocupada por el cultivo (Gomez et al., 1999), hay que
aclarar que los valores altos de este indice en algunas
ocasiones no estan relacionados necesariamente con
una mayor cantidad de fotosintesis, ya que el IAF es un
concepto que representa para todo cultivo, un prome-
dio de los estratos de follaje que estan expandidos, situa-
ci6n que se ve afectada por el hecho de que las hojas no
se despliegan sin dejar de encontrarse unas con otras,
sino que lo hacen en diferentes angulos que varian con
la morfologia de las especies y con las condiciones am-
bientales en que estén creciendo (Barraza, 2000b). Para
corroborar esto, Hunt (1982) indica que algunos valores
altos del IAF pueden ocurrir cuando el follaje del culti-
vo no cubre toda la superficie del suelo.

Cayon (1992) afirma que la tasa de incremento de la
productividad en una comunidad de plantas aumenta
con el IAF hasta un valor 6ptimo, debido a una capta-
ciébn mas efectiva de la radiaciéon. Valores por encima
de este 6ptimo, hacen caer la productividad por el exce-
sivo gasto energético que demanda la respiracion y por
la utilizacion ineficiente de la luz por parte de las hojas
inferiores sombreadas, pues éstas no reciben la canti-
dad suficiente de luz para mantener positivo su balance
de carbono. A bajas intensidades luminosas, los valores
del TAF no son tan altos como a altas intensidades, en
parte porque las hojas inferiores entran en senescencia
y mueren mas rapido.

Duracion del area foliar (DAF)

El tratamiento de 50.000 plantas-ha™ presenté durante
todas las fechas posteriores al trasplante mayores valo-
res de DAF (Figura 8). Esto indica que para dicho tra-
tamiento la magnitud del area foliar y su persistencia
a través del tiempo, fue mayor. Con ello, segin Hunt
(1982) y hubo un mayor aprovechamiento de la radia-
cidn solar, lo cual se manifesté en un mayor crecimiento
general de las plantas, mayor acumulacion de materia
seca y mayor rendimiento total.

En general, el comportamiento de la DAF durante los
dias posteriores al trasplante es creciente, lo cual cobra
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Figura 8. Duracion del area foliar del cultivo de tomate en
cuatro densidades de poblacion; Valle del Sint medio, 2002.

importancia al tener en cuenta lo indicado por Cayon
(1992) en el sentido de que la capacidad para realizar
fotosintesis por parte de las hojas aumenta hasta la ma-
durez, o un poco mas, disminuyendo luego con la edad.
En efecto, la senescencia reduce la capacidad fotosin-
tética de la hoja, proceso que va acompanado de una
aceleracion en la degradacion de las clorofilas. Tal vez,
uno de los factores que mas contribuye para el envejeci-
miento de las hojas es que el contenido de nutrimentos
se torna limitante y las hojas jovenes se convierten en
deposito preferencial, para donde seran exportados es-
tos nutrimentos (Cayon, 1992).

Rendimiento

El rendimiento total por planta alcanzé un valor maximo
para el tratamiento de 50.000 plantas-ha™!, de 1.869,21
g-planta’’. Los tratamientos de 33.333 plantas-ha™',25.000
plantas-ha™ y 20.000 plantas-ha alcanzaron rendimien-
tos totales de 1.699,27 g-planta’’, 1.546,89 g-planta’ y
1.456,60 g-planta’’, respectivamente (Figura 9).

El rendimiento total, expresado en ton-ha"!, de acuer-
do con las poblaciones de plantas, se muestra en la Ta-
bla 5. Nétese que el tratamiento de 50.000 plantas-ha™!
presenta una mayor poblacién de plantas por unidad
de superficie frente a los demas tratamientos. Esta alta
poblacion, segtin Holle y Montes (1982) se traduce en
un efecto competitivo entre las plantas sembradas por
luz, agua, nutrimentos y espacio fisico, tanto sobre la
superficie como debajo.

De acuerdo con Holle y Montes (1982), también es
importante observar que a mayor densidad de pobla-
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Figura 9. Rendimiento total por planta para el cultivo de to-
mate, sometido a cuatro densidades de poblacién en el Valle
del Sintt medio, 2002.

Tabla 5. Rendimiento total (t-ha™) para el cultivo de toma-
te, sembrado bajo cuatro densidades de poblacion, Valle del
Sint medio, 2002.

Densidad de poblacion Poblacion (plantas-ha) Rendimiento (t-ha"')
20.000 plantas-ha” 20.000 2913 ¢
25.000 plantas-ha” 25.000 38,67b
33.333 plantasha’! 33.333 56.64 ¢
50.000 plantas-ha’! 50.000 93,46 d

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey P < 0,01).

cion en el cultivo del tomate, se producira un mayor
numero de frutos por unidad de superficie sembrada, y
por lo tanto, un mayor rendimiento total en peso.

Segin lo anterior, comentan Holle y Montes (1982),
que para una planta horticola con frutos como el toma-
te, una alta densidad de poblacion en el cultivo provo-
cara un menor numero de frutos por planta, asi como
el tamafio del fruto sera menor. No obstante, en la pre-
sente investigacion, no hubo concordancia con estas
afirmaciones, ya que tanto el tamafio como el namero
de frutos por planta no presentaron diferencias entre las
densidades de poblacion.
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