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RESUMEN

En el afio 2014 los niveles de CO, atmosférico alcanzaron 400 ppm y se espera que esta cifra se convierta
en el promedio anual en los proximos dos afos, lo cual traeré una serie de consecuencias sobre los cultivos.
A pesar de ello, no hay informacion suficiente en el pais sobre el efecto de este gas en el cultivodel tomate,
siendo esta hortaliza la segunda de mayor importancia en Venezuela. Para ello, se condujo un experimento
como un disefio completamente al azar en la variedad Alba, con tres tratamientos: condiciones de campo
abierto, condicion de casa malla y en casa malla con una atmdsfera enriquecida con dioxido de carbono
(426 ppm de COy). Las variables evaluadas fueron: fenologia, tasa de fotosintesis (Pn), conductancia
estomatica (Gs), transpiracion (E) y eficiencia del uso de agua (EUA). Entre los resultados mas importantes
resaltan: 1) En las plantas tratadas con altas concentraciones de CO> se inicié la cosecha siete semanas
después que el tratamiento sin inyeccion de CO.. 2). La tasa fotosintética y el uso eficiente del agua
aumentaron en fase reproductiva como efecto de la alta concentracion de CO.. 3) La conductancia
estomatica mostro un incremento significativo en los tratamientos dentro del umbraculo, donde se registré
también las mayores temperaturas. 4) Las altas temperaturas y las altas concentraciones de CO2 ocasionaron
un retraso en el ciclo fenoldgico del cultivo y por tanto en las variables asociadas al intercambio gaseoso.

Palabras clave: ecofisiologia, tomate, dioxido de carbono, temperatura, cambio climatico.
ABSTRACT

The levels of COz reached in 2014 to 400 ppm and it is expected that to become the annual average in the
next two years. This increase in atmospheric CO2 will bring a series of consequences on agricultural crops.
However, there is not enough information in the country about the effect of this gas on tomato cultivation,
this being the second most important vegetable in Venezuela. For this, under a completely randomized
design, three treatments were evaluated in tomato variety Alba: open field conditions and in mesh house
and in mesh house with an atmosphere enriched with carbon dioxide (426 ppm of CO,). The variables
evaluated were: phenology, photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), transpiration(E) and water
use efficiency (EUA).The most important results were:1) Plants treated with high concentrations of CO2
began harvesting seven weeks after treatment without CO> injection. 2) The photosynthetic rate and the
efficient use of water increased in the phase reproductive as a result of the high CO2 concentration. 3) The
stomatal conductance showed a significant increase in treatments within the mesh house, where the higher
temperatures were also recorded. 4) Finally, high temperatures and high concentrations of CO- caused a
delay in the phenological cycle of the crop and therefore in the variables associated with gas exchange.
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INTRODUCCION

Las emisiones de gases de efecto
invernadero se definen como el gas atmosférico
que absorbe y emite radiacion dentro del
rango infrarrojo y sus altas concentraciones ha
generado profundos cambios en los elementos del
clima, especialmente en la frecuencia, ocurrencia e
impacto de la temperatura y precipitacion,
afectando la circulacion atmosférica y en
consecuencia la variabilidad climatica.
Adicionalmente, existe un marcado interés en
determinar las estrategias que algunas especies
vegetales utilizan para mitigar los efectos adversos
del cambio climético, especialmente en su
productividad (Lau et al. 2011).

De acuerdo con el reporte de
Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC
(2007), la temperatura media global podra
incrementarse 0,3 °C por década, llegando a
alcanzar aproximadamente 1 a 3 °C por encima del
valor para el 2025; lo que de acuerdo con Jarvis et
al. (2008) conducira a la extincién de algunas
especies como las del género Vigna e importantes
reducciones en los géneros Arachis y Solanum.

El estrés por calor normalmente disminuye
la duracion de las fases de desarrollo en los cultivos,
lo cual conduce a la formacién de dérganos mas
pequefios, la intercepcion de la luz reducida y los
procesos de asimilacion de carbono, incluida la
transpiracion, fotosintesis y respiracién (Chaves-
Barrantes y Gutiérrez-Soto 2017). No obstante, se
considera que la fotosintesis es el proceso
fisiologico mas sensible a altas temperaturas, y que
el aumento del contenido de CO; en la atmdsfera
aumentara la temperatura en muchos ambientes.
Este aumento inducido por la alta concentracién de
CO: en la tolerancia a altas temperaturas de las
plantas, puede tener un impacto sustancial en la
productividad y la distribucion de muchas especies
de cultivos en el futuro (Florido y Alvarez 2015).

En Venezuela, el tomate tiene un consumo
per capita de 7,1 kilogramos anuales y una
disponibilidad bruta para el consumo humano de
210.000 a 490.000 t. anuales, la mayor parte esta
destinada al consumo fresco y una minima
proporcion al uso industrial y procesamiento de

pasta de tomate (Agropatria, 2016). A pesar de su
importancia, esta es una de las especies mas
vulnerables al efecto de las altas concentraciones de
CO. y temperaturas en el futuro (Jarvis et al. 2008).

Sobre este aspecto, en tomate se ha
observado una importante variacion en la respuesta
fenoldgica y productiva, debido a la interaccion
entre el incremento de la concentracién de CO:
ambiental y las intensas variaciones de altas y bajas
temperaturas, respectivamente. Igualmente, al ser
cultivado a temperaturas superiores a 35°C, se ha
observado disminucién del rendimiento asociado a
una inhibicién reversible de la enzima RuBisco
(Feller et al.1998) y a una reduccién en las
ganancias netas de carbono por incremento en la
fotorespiracion (Wayne 2002).

De igual modo, Florido y Alvarez (2015)
sefialan que, aunque las plantas de tomate pueden
crecer en una amplia gama de condiciones
climaticas, su crecimiento  vegetativo vy
reproductivo se afectan seriamente en condiciones
de altas temperaturas. En este sentido, como
principales respuestas, se ve afectado el cuajado de
los frutos y la disminucién del rendimiento, lo cual
representa uno de los factores mas importantes en
sistemas de produccion de este cultivo en zonas
tropicales.

Por su parte, Brunele et al. (2009),
cultivaron tomate en condiciones controladas con
enriquecimiento intermitentes de CO. entre 600 y
750 ppm y observaron una ligera alteracion en la
distribucién de masa seca entre tallo y raiz, sin
variacion en la materia seca total.

A pesar de lo sefialado anteriormente, no
hay mucha informacion en el pais sobre el efecto
del CO; en variables asociadas a la fisiologia del
cultivo. Es por ello, que este trabajo tuvo como
objetivo evaluar la respuesta fisioldgica del cultivo
de tomate variedad Alba (Solanum lycopersicum
L.) en ambiente enriquecido con CO. segun
escenario de emisién B2 establecido por IPCC
(2007), como una forma de analizar los efectos de
la variabilidad climéatica sobre la fisiologia del
cultivo.

MATERIALES Y METODOS
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Area de estudio

El ensayo se realizo en el Instituto Nacional de
Investigacion  Agricola-Centro  Nacional de
Investigaciones  Agropecuarias-INIA-CENIAP,
Maracay, estado Aragua, con coordenadas
geograficas 10°17'14” LN y 67°36' 02” LO y altura
de 480 msnm.

El experimento se realizé en casa malla de
nueve metros de largo por tres de ancho, el cual,
estuvo cubierto por plastico transparente, con
aberturas laterales que permitieron el intercambio
gaseoso con el exterior.

Material vegetal y manejo de la plantacion

Se utilizo la variedad comercial de tomate
‘Alba’. La siembra se realizd en bandejas de
germinacion de 72 celdas con sustrato a base de
turba (sunshine N° 5). Las plantulas se
trasplantaron a los 30 dias en bolsas plasticas de 7
kg, colocadas a una separacion entre bolsas de 0,25
my 0,6 mentre hilera.

El control de malezas se realiz6 de manera
manual y el control de insectos plaga se realizd
permanentemente en todo el experimento.

Las plantas fueron irrigadas, segun calculo
a partir de la evapotranspiracion de referencia
encontrada en el area experimental durante el
tiempo de evaluacion y los valores de Kc para
tomate estimados por Rodriguez y Pire (2008).

Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar
con tres tratamientos, ocho repeticiones ycinco (5)
plantas por unidad experimental, para un total de
120 plantas.

Los tratamientos utilizados fueron los
siguientes:

TEXT: testigo exterior. Representado por plantas
que crecieron en el exterior del umbraculo en
condiciones atmosféricas de CO, ambiental.

TINT: testigo interior. Representado por plantas
que crecieron en condiciones de umbréculo con
CO; ambiental.

TCO2: testigo interior con inyeccion de COa.
Representado por plantas que crecieron en el
umbraculo enriquecido con CO. a 426 ppm,
correspondiente a la concentracion ambiental
estimada para el afio 2030, proyectada por el
modelo Magic del escenario de emision B2, segln
IPCC (2007).

Andlisis y control del CO> dentro del umbraculo

La concentracion de CO; dentro del
umbréculo se determind mediante el analizador de
gases infrarrojo WMA (PPSystems, Hitchin, R.U.),
con el que se mantuvo un monitoreo durante todo el
ciclo, y se pre-establecié una concentracion
promedio de CO2 426 ppm.

Variables evaluadas
Fases fenoldgicas

Para definir los estados fenoldgicos del
cultivo (Tabla 1) se consideré la metodologia de
Pérez et al. (2001). Semanalmente se realizaron las
observaciones y se considero el inicio de cada fase
cuando al menos el 50 % de las plantas evaluadas
se encontraba en cada etapa fenoldgica.

Variables ecofisiologicas

Se midieron semanalmente entre 9:00 y
11:00 am las variables: fotosintesis (Pn)
(UmMolCO,.m?2.s1), conductancia estomatica (Gs)
(mmolH20.m?.s%), transpiracion (E)
(mmolH,0.m?.s?), eficiencia de uso de agua
(EUA)= Pn/E, con el equipo IRGA (analizador de
gases infrarrojo CISystem348) en la quinta hoja
totalmente expandida en sentido apice-base. Estas
variables fueron medidas semanalmente desde la
tercera hasta la octava semana después de la
siembra.

Variables climaticas

Con sensores de temperatura marca Hobo y
pluviémetro artesanal se realizaron las mediciones
de temperatura (°C) y precipitacion (mm).
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Analisis de los resultados

Para las variables asociadas al clima y a la
fenologia del cultivo, se realizd andlisis descriptivo
de los datos y para las variables ecofisiologicas se
realiz6 un ANAVAR previo al cumplimento de los

supuestos del analisis de la varianza, los
tratamientos que mostraron diferencias
significativas se sometieron a una prueba de media
de Tukey (0=0.05) con el paquete estadistico
InfoStat.

Tabla 1. Criterios para definir los cinco estados o fases fenolégicas del cultivo de tomate.

Etapa

Criterio

Inicial (1 a 21 dias)

Crecimiento vegetativo (22 a 49 dias
aproximadamente)
Inicio de floracidn

Floracion (51 a 80 dias)

Fructificacion y cosecha (81 a 110 dias)

Plantula

A partir de los 21 dias después de la germinacion hasta la
aparicion de las estructuras florales.
Primeras estructuras florales.

Aparicion de flores abiertas

Aparicion de frutos aptos a cosecha, se considera cuando

los frutos tienen la madurez fisioldgica, la cual, se observa
cuando tienen una coloracién tendiente a roja.

Variables ecofisiologicas

Se midieron semanalmente entre 9:00 y
11:00 am las variables: fotosintesis (Pn)
(umolCO..m2.s), conductancia estomatica (Gs)
(mmolH,0.m2.s1), transpiracion (E)
(mmolH,0.m2.s%), eficiencia de uso de agua
(EUA)= Pn/E, con el equipo IRGA (analizador de
gases infrarrojo CISystem348) en la quinta hoja
totalmente expandida en sentido apice-base. Estas
variables fueron medidas semanalmente desde la
tercera hasta la octava semana después de la
siembra.

Variables climaticas

Con sensores de temperatura marca Hobo y
pluviémetro artesanal se realizaron las mediciones
de temperatura (°C) y precipitacion (mm).

Analisis de los resultados

Para las variables asociadas al clima y a la
fenologia del cultivo, se realiz6 analisis descriptivo
de los datos y para las variables ecofisioldgicas se
realiz6 un ANAVAR previo al cumplimento de los
supuestos del analisis de la varianza, los
tratamientos que mostraron diferencias
significativas se sometieron a una prueba de media
de Tukey (0=0.05) con el paquete estadistico
InfoStat.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variacion del clima durante el ciclo del cultivo

En la Figura 1a, se puede observar que las
temperaturas dentro del casa malla con o sin
inyeccion de CO. fue similar para ambos
tratamientos con valores promedios entre 25-30 °C
y maximos de 35 °C, condicion diferencial para el
testigo en campo abierto, el cual, mostro
temperaturas menos limitantes con valores menores
a los de los tratamientos en condicién protegida.
Por su parte, la concentracion de CO2 fue mayor en
el tratamiento de inyeccién de CO: con valores
tendiendo a estar por encima de 426 ppm (Figura
1b).
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Tprom: temperatura promedio (°C), TMAX: temperatura méxima, TINT: tratamiento interior de la casa malla, TEXT:
tratamiento exterior de la casa malla, TCO2: tratamiento con inyeccién de CO2 dentro de la casa malla.

Figura 1. Valores de las temperaturas promedio y maxima (°C) (a) y concentracion de CO: (ppm) (b) bajo
condiciones de casa malla y campo abierto en el cultivo de tomate variedad “Alba’.

Fases fenoldgicas

En la Figura 2 se observa que luego del
trasplante, el periodo vegetativo y el inicio de la
floracion para el tratamiento testigo a campo abierto
(TEXT) fue de una semana cada uno, mientras que,
para los dos tratamientos sometidos a condiciones
de casa malla (TINT y TCO2) el periodo vegetativo
abarco las dos primeras semanas y el inicio de la
floracion las dos semanas siguientes; esta etapa
ocurrié entre la semana tres y cuatro en TEXT,

mientras que, para TINT y TCO2, se ubicd entre la
semana cinco y la semana ocho, respectivamente.

Es importante destacar, que para estas
primeras tres fases del cultivo el comportamiento de
las plantas sometidas a condiciones de casa malla
(TINT y TCO2) fue similar, sin embargo, cada fase
duré el doble de tiempo al ser comparada con el
testigo en condiciones ambientales normales
(TEXT). Este comportamiento difiere a lo
reportado por Pérez et al. (2001), quienes sefialan
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que el ciclo vegetativo del tomate es de cuatro
semanas, pero, coincide para la floracién, el cual
reporta aproximadamente dos semanas.

Contrario a este comportamiento, lo
reportan Cordoba et al. (2018) quienes indican que
la aparicion del 6rgano floral para tres variedades
de tomate ocurri6 en un periodo aproximado de 22
dias después del trasplante (ddt), mientras que, la
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floracién se evidencid a los 44 ddt y la formacion
del fruto fue una vez transcurridos 74 ddt. Segln
Restrepo et al. (2008) el efecto varietal es uno de
los factores que mas incide en el tiempo a inicio de
floracion en plantas de tomate, por lo cual,
posiblemente las diferencias entre los autores no
solamente se deben al efecto de las condiciones
climaticas, sino también a los genotipos evaluados.

Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Etapas fenoldgicas
eessce |TINT = === |njcio-TCO2 e |NiCiO-TEXT

essesse Duracion-TINT

Duracion-TCO2 == « e Duracion-TEXT

Las etapas 1, 2, 3, 4y 5, corresponde a la inicial, crecimiento vegetativo, inicio a floracién,

floracion y fructificacion, respectivamente.

Figura 2. Dias transcurridos para las fases fenolégicas de la variedad de tomate
‘Alba’ con tres condiciones de concentracion de COx.

En lo que respecta a la fructificacion, el
testigo exterior (TEXT) presentd una duracion de
cuatro semanas, ubicandose entre la quinta y la
octava semana, con un comportamiento similar de
la duracion de esta fase en el testigo interior
(TINT), sin embargo, su inicio ocurrié en la semana
nueve, al igual que las plantas de casa malla con
alta concentracion de COz (TCO2), aunque en este
altimo tratamiento se extendid hasta la semana 15,
con una duracién de siete semanas, siendo el
tratamiento con mayor duracion para esta fase. En
este sentido, se ha reportado que la etapa 4 de
fructificacion, tiene una duracién de 14 dias
(Cérdoba et al. 2018).

A pesar de lo expuesto anteriormente, los
tratamientos TEXT y TINT mostraron una duracion
de 28 dias, mientras que TCO2 dur6 49 dias.

Sharkey y Schrader (2006) propusieron que en
condiciones de elevadas concentraciones de CO2,
el contenido de azUcar nocturna seria determinante,
ya que las plantas pueden percibir y modificar la
relacion almidon/sacarosa, lo que puede afectar la
razon fuente/vertedero y, por consiguiente, su
crecimiento. Los mecanismos que regulan la
relacion entre hoja y crecimiento todavia no son
suficientemente comprendidos, tal vez porque los
estudios son hechos a diferentes escalas de tiempo,
y pocos son los estudios de variaciones de respuesta
a corto plazo. Se sabe que los procesos metabdlicos
estdn gobernados por ciclos diarios o ritmos
circadianos (Walter et al. 2005), con lo cual se
concibe que es posible, que el efecto de las altas
concentraciones de CO; se refleje en la amplitud y
en las fases del ciclo de crecimiento diario.
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En TEXT el cultivo alcanzo el inicio dela
cosecha a partir de los 57ddt, en concordancia con
lo reportado por Pérez et al. (2001), mientras que,
TINT la fase de cosecha comenz6 a 85ddt, cuatro
semanas de diferencia con respecto a TEXT, y para
el tratamientoTCO2 la cosecha comenzo a los 106
ddt, con una diferencia con respecto a TEXT de 21
ddt. Estos dos ultimos tratamientos mostraron un
retraso significativo en la fenologia del cultivo con
respecto a lo reportado por Pérez et al. (2001), la
duracion de la fase de cosecha mostr6 una
reduccion considerable en los tratamientos TINT
con apenas 28 dias y TCO2 expuesto a altas
concentraciones de CO> de solo 7 dias.

La variedad Alba de tomate mostro
comportamiento diferencial al ser cultivado en
ambiente enriquecido con CO2 y con un retraso en
las fases fenoldgicas comparadas con la duracion en
ambiente normal, como un mecanismo de
adaptacion no solo a las altas concentraciones de
COy, sino también a altas temperaturas (Figuras la
y 2). De todo lo anterior, lo que se pudo observar es
que a pesar que la concentracion de CO- se controlo
en la casa malla, la temperatura no pudo mantenerse
igual entre los tratamientos, lo que conllevo a
diferencias en el crecimiento del cultivo entre las
plantas sembradas en campo abierto con las
sembradas en casa malla.

Sobre  aspectos relacionados a la
temperatura en la fenologia del cultivo, muchas son
las investigaciones realizadas, entre ellas, la
principal consecuencia de la exposicion de las
plantas a las altas temperaturas es el descenso del
balance de carbono, como resultado de la
inactivacion de la RuBisCO, la reduccion de la
fotosintesis y del desbalance entre la fotosintesis y
la respiracion. Este ultimo ocurre a temperaturas
cercanas a 50 °C, aqui la respiracion oscura y la
foto-respiracion aumentan conforme la fotosintesis
cae considerablemente. Esta situacion se ve
atenuada en ambientes ricos en CO2 (Wahid et al.
2007).

En muchas especies cultivadas, la
maduraciébn  temprana  estd  estrechamente
relacionada con menores pérdidas de rendimiento a
altas temperaturas, lo que puede atribuirse a la

participacion de un mecanismo de escape (Queitsch
et al. 2000).

En este mismo sentido, en el cultivo de
tomate, aunque las plantas son sensibles a las altas
temperaturas, la floracion y la fructificacién son las
etapas mas susceptibles, denominadas fases
criticas. Por ejemplo, la produccion de fruta se ve
afectada de alguna manera a temperaturas del dia /
noche por encima de 26/20 °C y esta severamente
afectado por encima de 35/26 °C (Berry y Rafique-
Uddin 1988). Por lo tanto, la division de la
tolerancia en sus componentes de desarrollo y
fisioldgicos/genéticos puede proporcionar una
mejor comprension de la respuesta de la planta al
estrés por calor y facilitar el desarrollo de plantas
con tolerancia al estrés a lo largo del ciclo de vida.

Por otra parte, en las condiciones del testigo
(TEXT) el cultivo alcanzé su madurez a cosecha a
los 65 dias despues del trasplante (a partir de la
novena semana) esto concuerda con lo reportado
por Pérez et al. (2001), quienes afirman que ocurre
a los 60 dias después del trasplante; en las
condiciones de casa malla (TINT) el ciclo del
cultivo se alarg6 a 88 ddt (113 dias después de la
germinacion), y para el caso de la cdmara con CO;
la cosecha se ubicé a los 110 ddt (135 dias despues
de la germinacién). Estos dos ultimos tratamientos
mostraron un retraso considerable con respecto a lo
reportado por Peérez et al. (2001).

La etapa inicial tuvo una duracién similar
para todos los tratamientos (28 dias), mientras que,
la etapa vegetativa en el tratamiento TEXT tuvo una
duracion de 7 dias, TINT y TCO2 con 14 dias. Por
su parte, la etapa de floracion tuvo una duracion
para TEXT de 21 dias; mientras que, los
tratamientos sometidos a condiciones de casa
malla, la duracion fue de 42 dias. En la etapa de
fructificacion, diferentes autores reportan una
duracion de 14 dias (Pérez et al. 2001; Restrepo et
al. 2008; Cérdoba et al. 2018), en contraste TEXT
y TINT duraron 28 dias, mientras que TCO2 duro
49 dias.

Lo anterior deja en evidencia que las altas
temperaturas registradas en los tratamientos de
umbréculo, ocasionaron un retraso en el ciclo del
cultivo, este retraso se agudizé en la fase de
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fructificacion en el caso de TCO2, esto porque para
el proceso de llenado del fruto y maduracion, la
temperatura méxima es de 26 °C, por encima de la
cual la planta entra en un estrés térmico y se
produce un desajuste en el metabolismo de
azucares, ademas que la planta metaboliza
simultaneamente compuestos que ayudan a tolerar
el estrés, tales como, la prolina y la Glicin-betaina
(Gb) (Rodriguez 2013), esto reduce la eficiencia en
la sintesis y translocacién de otros solutos
(azucares) hacia los frutos. Este comportamiento
también coincide con lo reportado por Jarma et al.
(2012), quienes sefialan que el aumento en las
temperaturas modifica la fenologia de las plantas de
tomate y se acentlia mas en plantas sometidas a altas
concentraciones de CO..

Variables ecofisiologicas

En lo que respecta a todas las variables
asociadas al intercambio gaseoso no se observaron
diferencias (p>0,05) para todas las semanas de
evaluacion, excepto la conductancia estomatica, la
cual vario significativamente durante todo el ciclo
de evaluacion. A pesar de ello, para la variable
fotosintesis el tratamientoTCO2 durante las fases
de crecimiento vegetativo estuvo por debajo de los
tratamientos sin inyeccion de CO2, a partir de alli
(semana 6), el TCO2 incrementd sus tasas de
fotosintesis en comparacion con el resto de los
tratamientos (Figura 3A y 3B). Esto posiblemente
ocurrié porque esas semanas corresponden al inicio
de la fase de floracion, mientras que, TEXT Y TINT
tuvieron la misma tendencia a lo largo de todo el
ciclo del cultivo, posiblemente porque ambos
tratamientos tenian valores de CO; proveniente del
ambiente.

Estos resultados concuerdan con los
reportados por Sanchez et al. (2000), quienes para
frijol encontraron una mayor tasa fotosintética en
ambientes con alta concentracién de CO2, porque
hay en la atmosfera mayor disponibilidad de fuente
de carbono para sintetizar azucar. Entre tanto, las
plantas de tomate al igual que las de frijol tienen
metabolismo C3, cuya enzima encargada de la
captacién de carbono es la RuBisCO, siendo esta
capaz de aceptar CO2 y O para continuar con la ruta
metabolica de la fotosintesis; por ello, estas
especies son muy sensibles a cambios en las

concentraciones atmosféricas de didxido de
carbono. Por su parte, Juanjuan et al. (2019) en un
experimento con plantas de tomate cultivadas bajo
CO. ambiental y tratamientos inducidos de luz,
promovieron apreciablemente el crecimiento y la
acumulaciébn de peso seco. Mientras tanto,
el enriquecimiento de CO2 sin induccion de luz
mejord apreciablemente el contenido de pigmento
fotosintético y las tasas netas de fotosintesis (Pn).

Resultados contrarios fueron obtenidos por
Herrera et al. (2001), quienes reportaron que la tasa
fotosintética fue mayor en plantas C3 tratadas con
alto CO2 y mas alto ain en las primeras semanas del
cultivo. Esto puede ser explicado por un fendmeno
fisiologico que ocurre en plantas sometidas a altas
concentraciones de CO; por periodos prolongados,
denominado aclimatacion fotosintética (Azcon et
al. 2008), que se produce por un aumento en las
concentraciones de la relacion C/N que puede
afectar la sintesis de enzimas clave para la
fotosintesis, como la RuBisCO.

En cuanto a la transpiracion, se debe
destacar que los tres tratamientos alcanzaron
valores muy similares, pero, con la tendencia a
disminuir las tasas transpiratorias con el tiempo,
debido a que el crecimiento vegetativo disminuye
para iniciar las siguientes fases fenologicas (Figura
3C). Estos resultados discrepan con los obtenidos
por Sanchez et al. (2000) quienesreportaron una
menor transpiracion en el ambiente enriquecido con
CO2, a pesar de ello, lo que se debid encontrar
fueron valores mayores para la transpiracion en
TINT y TCO2, ya que, estos dos tratamientos
difieren con TEXT por las condiciones de altas
temperaturas generadas por el plastico de casa
malla (Figura 1); siendo la transpiracion el
mecanismo de las plantas para disipar calor y
controlar su temperatura (Leskovar 2001). Esto se
puede explicar porque los cultivos en condiciones
de estrés generan algunos ajustes estomaticos,
cerrando los estomas parcialmente para disipar el
calor sin provocar disminuciones importantes en las
tasas de fotosintesis.

En concordancia con estos resultados, la
conductancia estomatica presentd mayores valores
en los tratamientos TINT y TCO2. Segln Sanchez
et al. (2000) el efecto de las altas concentraciones
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atmosféricas de CO2, provocd una inhibicion en la
conductancia estomatica, lo que es igual a una
reduccion en la capacidad de intercambio gaseoso
con la atmosfera.

La eficiencia de uso de agua resulté mayor
para TCO2 en las semanas 6, 7 y 8, con valores de
34,41; 44,79 'y 73,11umolCO2/mmolH20,
respectivamente, lo que provocé incremento en la
tasa fotosintética (Figura 3C), debido a que las
plantas tuvieron que utilizar mayor cantidad de
agua para disipar el calor en los tratamientos dentro
de la casa malla con inyeccién de CO,. Estos
resultados fueron similares a los sefialados por
Sanchez et al. (2000), quienes observaron EUA
mayor en las plantas sometidas a atmosferas con
alta concentracion de CO2, con menores valores de
transpiracion y mayor tasa neta de fotosintesis (Pn).
Estos fenomenos estan relacionados con la
regulacion coordinada de la tasa fotosintética y el
consumo acumulativo de agua de las plantulas de
tomate (Zhouy y Zeng, 2007).

Después de la semana 6 los tratamientos
TEXT y TINT tuvieron EUA muy similares, con
valores promedios de 18,57 y
14,35umolCO2/mmolH:0, respectivamente,
mientras que TCO2 presentd una media de 50,77,
esto quiere decir, que por cada 50,77 unidades de
fotosintesis se consume una unidad de agua, lo que
permite inferir que las plantas tratadas con CO2 son
mucho mas eficientes en el uso del agua en fases
reproductivas. El incremento obtenido fue de 2,70

80

Uso eficiente del agua
(umolCO,/mmolH,0)

= N w S wv [e)] ~

o o o o o o o o

5

y 3,57 veces la eficiencia de los testigos sin COg,
superior a los obtenidos por Sanchez et al. (2000),
quienes reportaron incremento del 100 %.

La alta concentracion de CO> en las plantas
de tomate propicié mayores tasas de asimilacion de
CO. y por ende mejor comportamiento para
variables asociadas al crecimiento, biomasa y
rendimiento (Monje et al. 2018). No obstante,
debido a que la luz y la temperatura no fueron
controladas, siendo mucho mas altas para los
tratamientos en casa malla, estas condiciones
ofrecen indicios que otros factores climaticos
juegan un rol importante en el efecto que tiene el
CO- sobre el cultivo de tomate. Sobre este aspecto,
Orozco et al. (2012) sefialan que la fotosintesis neta
se incrementa progresivamente con el aumento del
COo, en particular, en especies C3, pero a altas
temperaturas, se reduce por efecto del aumento en
la fotorrespiracion.

La transpiracion de los cultivos no responde
tanto al incremento del CO2, como se ha predicho
en mediciones foliares. El cierre estomatico parcial
reduce la tasa de transpiracion y el flujo de calor
latente, con aumento en la temperatura de la hoja;
el resultado es un incremento en el gradiente que
controla la pérdida de agua, lo cual, tiende a
contrarrestar los efectos de cierre estomatico sobre
la transpiracion. Las altas temperaturas en el dosel
y las reducciones en la transpiracion son otra forma
de retroalimentacién del control de la transpiracion
(Orozco et al. 2012).
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Figura 3.Valores promedio para las variables uso eficiente del agua (A), fotosintesis
(B), transpiracion (C) y conductancia estomatica (D) de la variedad de tomate ‘Alba’
en tres condiciones de concentracion de COz.
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CONCLUSIONES

Las altas temperaturas provocaron un
crecimiento fenoldgico diferencial en el cultivo de
tomate variedad Alba en ambientes enriquecidos
con CO2.

Las altas concentraciones de CO: y las altas
temperaturas provocaron en las plantas de tomate
variaciones en el intercambio gaseoso, induciendo
una mayor tasa de fotosintesis, conductancia
estomatica y uso eficiente del agua en fase
reproductiva.
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