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Estudio del efecto de las olas de calor sobre el cultivo de tomate de industria en Extremadura

RESUMEN

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la segunda hortaliza més cultivada del mundo,
siendo el mas extendido en Europa, Espafa, y Extremadura que, en 2021, produjo el 70 % del
total nacional. Entre sus destinos destaca la elaboracion de concentrados industriales, para lo
que se cultiva exclusivamente al aire libre, estando la plantacion expuesta a inclemencias del
clima durante todo su ciclo de crecimiento, en especial a la temperatura y mas concretamente a
las olas de calor. Un estrés térmico de estas caracteristicas mantenido en el tiempo implica una
gran cantidad de efectos negativos sobre la reproduccion, desarrollo vegetativo, rendimiento y
calidad del fruto en las plantas de tomate. Resulta por ello importante su estudio para cuantificar

los perjuicios que provoca, asi como disefiar estrategias para intentar paliar sus consecuencias.

Con este fin, en el presente trabajo se han establecido en campo dos tipos de estructuras
de manipulacion climatica durante el mes de julio, para aumentar la temperatura hasta 31/21 °C
y 31/26 °C respecto a la media de 28/21 °C (diurna/nocturna). En base a ello, se ha ensayado un
control y tres tratamientos de mitigacion del calor en cada ambiente mediante la aplicacion de
un producto dinamizador de suelos, doble riego por goteo durante el periodo de calor y aspersion
diaria en el lapso del estrés térmico. A lo largo del estudio se ha analizado la evolucion de las
inflorescencias y el crecimiento vegetativo bajo las condiciones de la ola de calor, cuantificado

su efecto en la produccién y descrito los detrimentos sobre parametros de calidad de los frutos.

Los aumentos de temperatura alcanzados con las estructuras de manipulacion climatica
no han reproducido todas las respuestas a las altas temperaturas descritas en la bibliografia. Sin
embargo, las condiciones ambientales ensayadas han reducido la cantidad de polen, causado
alteracion en tejidos del ovario, ocasionado muerte de flores e inflorescencias, lastrado el
rendimiento final y modificado pardmetros de calidad del fruto, como el peso unitario, acidez,
contenido en solidos totales y color. Cada tratamiento sirvié para atenuar diferentes facetas del
estrés térmico, mostrandose todos validos en evitar una gran pérdida de produccion a 31/26°C,

destacando la aplicacion del dinamizador de suelos por ser el mas retributivo econdémicamente.
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INTRODUCCION

2.1. La planta de tomate. Historia, evolucion y situacion actual

La tomatera (Solanum lycopersicum L.) es una planta de porte herbaceo anual o perenne
perteneciente a la familia de las solanaceas (Solanaceae) junto con mas de 3.000 especies, como
lapatata o el pimiento, repartidas entre una gran variedad de habitats (Knapp, 2002). Es cultivada

por su fruto, el tomate, utilizado principalmente en alimentacion, tanto fresco como procesado.

La forma silvestre de este vegetal se origin6 en la cordillera de los Andes, en Sudamérica,
en los valles del centro de Ecuador, Perti y el norte de Chile, cuyas diversas caracteristicas dieron
lugar a gran cantidad de variedades distintas (Peralta y Spooner, 2006). Al igual que se conoce
su origen, se sabe que fue domesticada en tiempos precolombinos (Razifard et al., 2020), pero el
lugar es un misterio, debatiéndose entre México (Jenkins, 1948) y Perti (DeCandolle, 1959). De
cualquier manera, a comienzos del siglo XVI alcanz6 el Viejo Continente, siendo documentada
y descrita ya por numerosos autores como Matthiolus (1544), Dodoens (1553), Gesner (1561),
L’ Obel (1576), Tabernaemontanus (1591)... En un principio se cultivo en jardines, a modo de
planta ornamental, pues sus frutos se consideraban incomibles y venenosos, debido a su parecido
con los de la mandragora y belladona (Bergougnoux, 2014). No obstante, acabaron aceptandose
en las cocinas del sur de Europa, sobre todo en Italia, tras la obra de Filippo (1811), quién definio
algunos de sus usos en el &mbito culinario. También la bibliografia (McCue, 1952) mostrd un
cambio de parecer al respecto, con los escritos de Loudon (1821) o las recetas de Albert (1822),

aumentando exponencialmente desde entonces su consumo, cultivo y mejora (Gualazzi, 1997).

Respecto a este tlltimo punto, cabe destacar que la planta de tomate cultivada en la region
andina en tiempos precolombinos era muy diferente a la encontrada actualmente. El traslado de
especies de un sitio a otro, la presion del medio ambiente, la disminucion de especies de insectos
polinizadores y la eleccion por el hombre de plantas autofértiles, fue provocando una desviacion
genética que resultaria en las variedades cultivadas a partir del siglo XIX (Gualazzi, 1997). Sin
embargo, el proceso de mejora no finalizaria en esa época, pues desde entonces, y especialmente
desde 1970, la polinizacion controlada y nuevas técnicas de biotecnologia han permitido lograr
variedades con mayor produccion o mas adaptadas a las necesidades de los consumidores, como
las “Long Self Life” (Juan - Cabot et al., 2022), o tomates purpuras transgénicos, que producen
antocianinas en el fruto (Butelli et al., 2021). En un futuro, este proceso debe continuar y hacer

frente a nuevos problemas, fundamentalmente a problemas fitosanitarios y al cambio climatico.
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En la actualidad, segun la FAO 2023, el tomate es la segunda hortaliza mas cultivada del
mundo (9 %)y la primera en Europa (14 %), con una produccion que ha ido creciendo durante los

ultimos afios [Figura 1], que tiene a China a la cabeza, seguida de India, Turquia, EEUU e Italia.
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Figura 1. Evolucion de la superficie cultivada y produccion mundial de tomate (FAO, 2023).

Por su parte, Espana ocup6 en 2021 el séptimo lugar mundial en produccion (4.754.380t)
y decimoséptimo en superficie (56.106 ha), segiin datos de la FAO 2023. No obstante, en 2023
disminuyeron ambas cifras hasta 45.357 ha (un 19,2 %) y 3.726.600 t (21,6 %), segiin el MAPA.
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Figura 2. Evolucién de la superficie cultivada y produccion nacional de tomate (MAPA, 2023).
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De las comunidades autonomas espafiolas, Extremadura es la que mas superficie destina
al cultivo de tomate, 17.784 ha en 2022 (el 76 % de la superficie de 2021), y la que mas produce,
en 2022, 1.550.848 t (el 70 % de la produccion de 2021), dependiendo en gran medida de ella el

sector nacional [Figura 2]y siendo la hortaliza regional mas relevante en 2021 (76 %) [Figura 3].
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Figura 3. Reparto de la superficie cultivada de hortalizas en 2021 (FAO, 2023; MAPA, 2023).

Todos las cifras aportadas con anterioridad permiten comprender por qué el tomate se ha
convertido, desde el punto de vista econémico, en uno de los cultivos de mayor importancia en
el mundo, tanto por su consumo en crudo como en derivados (Pavan et al, 2009). Y es que, segun
el World Processing Tomato Council (WPTC), mas de la quinta parte de la cosecha de este fruto
se destina a elaborar derivados industriales, 39,2 millones de toneladas durante 2021, un sector
mas concentrado que la produccion, principalmente en EEUU (California), Italia, China, Espafia
y Turquia. En Espafa, segun el Observatorio Tecnoldgico del Tomate para Industria, se cultivan
de media alrededor de 3 millones de toneladas para este fin, aunque en 2022, esta cifra se redujo
un 34 %, hasta 2,1 millones de toneladas, el 5,6 % de las 37,26 millones de toneladas cosechadas
en el mundo para el procesado industrial. Dentro del pais, cabe destacar a la region extremenia,

que representa el 77,52 % de esta produccion, destinado al triturado y la concentracion en polvo.
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2.2. Descripcion y cultivo de la planta de tomate

2.2.1. Descripcion etimoldgica y taxonomica de la planta de tomate

La tomatera es una planta herbacea angiosperma (filo Magnoliophyta) dicotiledonea que
pertenece al orden Solanales. Sunombre puede provenir de la palabra nahua mexicana “tomatl”,
referida a “plantas que dan frutos globosos y jugosos” (Jenkins, 1948; Bauchet y Causse, 2012),
pero se han referido a ella y a sus bayas de otras formas a lo largo del tiempo. Asi, por ejemplo,
debido a su color rojo, Matthiolus (1554) denominé al tomate “pomi d’oro” (manzana dorada),
apelativo por el que se conoceria, junto con el de “poma amoris” (manzana del amor), hasta el

siglo XIX, pues entonces se creian poderes afrodisiacos en las frutas (Peralta y Spooner, 2006).

En cuanto a taxonomia, el nombre cientifico de su especie y, sobre todo, el género en el
que se incluye la tomatera, han sido objeto de discusion y debate a lo largo de su historia. En un
principio, al llegar a Europa, los botanicos de la época le asignaron el género Solanum, siendo
mas tarde, en 1561, cuando Anguillara le asignara lycopersicon (“wolf peach” o melocotdn lobo)
por primera vez. Con ello, en 1753, Carl Linnaeus publico “Species Plantarum”, donde dio a la
especie la denominacion “Solanum lycopersicum”, clasificandola en el género “Solanum”. Pero
tan solo un afio después, en 1754, Philip Miller publico “The Gardeners Dictionary”, en el cual,
basandose en una clasificacion taxondmica de las plantas pluriloculares realizada por Tournefort
en 1694, la llamé “Lycopersicum esculentum”, designacion que se mantendria por los siguientes
dos siglos y que incluso supuso la creacion del nuevo género “Lycopersicum”, como iniciativa
de los botéanicos britanicos P.H. Davis y J.G. Hawkes (1957). Asi, ambos apelativos perdurarian
en el tiempo, surgiendo muy diversas opiniones en cuanto a su uso, hasta que, en 1993, se acab6
la polémica, descubriéndose mediante andlisis genéticos el parentesco cercano entre el tomate

y la patata, y, por tanto, que el taxon correcto es Solanum lycopersicum L. (Spooner et al., 1993).
2.2.2. Descripcion botanica y fisionomica de la planta de tomate

El sistema radicular de la tomatera es de tipo pivotante, axonomorfo o fusiforme, es decir,
caracterizado por desarrollar una raiz principal que llega a introducirse en la tierra hasta mas de
un metro, generando raices secundarias laterales durante el proceso. Sin embargo, esto solo sera
asi cuando se practique la siembra directa, y no bajo las condiciones mas habituales en las que
se establece el cultivo, por trasplante. En estas circunstancias, debido a los dafios producidos en
vivero y campo, se desarrollan sistemas muy ramificados en donde dominan raices adventicias

generadas en el hipocotilo, concentradas el 85 % en los primeros 30 cm de perfil (Baudoin, 2017).
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Paralelamente al crecimiento de las raices se desarrollara el sistema caulinar, con un tallo
principal, que puede alcanzar los 50 cm, y varios secundarios, angulosos, semilefiosos, de
grosor medio y con gran cantidad de tricomas. Estos son estructuras celulares diferenciadas que
cubren la superficie vegetal, difiriendo en su morfologia y funcionalidad. En la actualidad, se
distinguen ocho tipos: la mitad glandulares, capaces de almacenar sustancias y compuestos
aleloquimicos, y el resto simples, variando solo en sus longitudes. Sin entrar en particularidades,

el cometido mas importante de estas pilosidades sera la defensa contra los insectos (Gil, 2015).

A medida que el meristemo apical del tallo crece, se produce el estiramiento, pudiéndose
encontrar segun como sea, dos cultivares, uno de crecimiento indeterminado o ilimitado, donde
una yema vegetativa en el apice de la rama mantiene la dominancia, extendiéndose sin cesar, y
otro de crecimiento determinado o compacto, donde eventualmente una inflorescencia terminal

termina la elongacion. En variedades industriales, la Gltima es la forma frecuente (Nuez, 1995).

De igual forma que la planta crece por division del meristemo apical, origina primordios
foliares y florales que produciran hojas y flores respectivamente. En cuanto a las primeras, van
a aparecer antes, y seran imparipinadas de entre 7 y 9 foliolos lobulados. No obstante, al ser su

morfogénesis particularmente larga expondran diversas formas y tamafnos (Shwartz et al., 2016).

Por su parte, las primeras flores e inflorescencias apareceran mas tarde, entre la sexta y
novena hoja (Dieleman y Heuvelink, 1992), en funcién de la variedad y fendmenos ambientales,
una vez que el apice haya reunido cierta cantidad de asimilados (Sachs y Hackett, 1969). En su
condicion inicial, los meristemos reproductivos van a atravesar una fase vegetativa, formandose
primordios foliares, que daran lugar a las bracteas, y luego florales, que empezaran siendo dos

y acabaran siendo tantos como vaya a tener la inflorescencia (Contreras-Magafia et al., 2013).

El perianto de la flor es la primera de sus partes en formarse y estard compuesto de cinco
sépalos y cinco pétalos soldados. El caliz aparece antes, surgiendo en la periferia del primordio
floral las pequenas hojas verdes y alargadas de forma alterna, en el sentido de las manecillas del
reloj. Estas pasaran de tener aspecto achatado con multitud de tricomas a ser picudos sin apenas
apéndices. La corola gamopétala se desarrolla creando un anillo interior casi simultaneamente,

que al principio sera verde clara y evolucionara a un amarillo intenso segun se acerca la antesis.

De manera posterior al perianto, empieza a manifestarse el androceo, a modo de 16bulos
verticilados en la base de los pétalos, delante de donde surgieron los sépalos. Segin avanzan en

su crecimiento, empiezan a dividirse hasta que constituyen las anteras, de apariencia glabra, que
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se elongan por encima del pistilo. En esa posicion, los estambres, con filamentos cortos y casi
imperceptibles, se entretejen ayudados de tricomas desde el centro de las anteras hasta la base

formando el cono estaminal, que envuelve el gineceo en una cdmara y deja encerrado el estigma.

El grano de polen, de exina escabrada y escasamente gemada, presenta una forma eliptica
en vista ecuatorial y angular en vista polar (Al - Quran, 2004). Es tricolpado, de colpos largos y
puntiagudos, con superficie verrugosa. Sus dimensiones de en torno a 2,5um de largo y 7,5um

de ancho, resultan menores a las de sus parientes de la familia Solanaceae (Ashfaq et al., 2020).

En tltimo lugar, cuando el resto de estructuras florales ya hayan hecho acto de presencia,
comenzara a originarse el gineceo, que tendra color verde amarillento y sera sincarpico, es decir,

estard compuesto por seis carpelos soldados, con un solo estigma aplanado y un estilo alargado.

Asi, la flor inicia su desarrollo tras la formacion del primer sépalo y lo finaliza al llegar
la antesis, cuando se abre y deja caer el polen desde los estambres a su estigma. Y es que, en su
origen, la tomatera era aldgama, exhibiendo sus flores un estilo més largo que el cono estaminal,
favoreciéndose la fecundacion cruzada por insectos o viento (Gualazzi, 1997). Sin embargo, en

las variedades actuales, de estilo corto, la autofecundacion sera obligada en cada inflorescencia.

Las inflorescencias comienzan su formacion al cambiar los meristemos su condicion de
vegetativa a reproductiva, y la culminan cuando termina la diferenciacion de su tltima flor. Son
cimas racimosas y, por tanto, tendran un comportamiento basipeto, en donde la flor distal inicia
antes su desarrollo, seguida del resto (Sawhney y Greyson, 1972). Una vez todos los primordios
hayan aparecido, surgiran el raquis y los pedicelos, continuando escalonadamente la floracion
y entrando en antesis los primeros 6rganos reproductivos tras los 50-55 dias. No obstante, esta
maduracion serd mas temprana en las partes basales, pese a que las distales empezaron antes su
actividad. Esto es debido a que, a medida que el raquis y los pedicelos se alargan, se invierte el
crecimiento, que contintia de forma acropeta. Esto ocurre porque las flores basales pasan a estar
mas cerca de la fuente y paso de los fotoasimilados, mientras que las distales acaban siendo las

ultimas, tardando mas en alcanzar su estado final y ser fecundadas (Contreras-Magafia, 2013).

Al momento en que una flor es fecundada, su condicion cambia a fruto, y debe atravesar
tres fases: una de division celular, que depende del nimero de 6vulos fecundados y semillas en
desarrollo (Varga y Bruinsma, 1986); otra de expansion, aumentando el volumen de las células
hasta 10 veces en el mesocarpio y placenta, y la maduracion, cuando se producen los cambios

quimicos y estructurales que determinaran el aroma, color, textura y composicion final del fruto.
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Los frutos de la planta, los tomates, son bayas bi o pluriloculares, es decir, con dos 0 mas
compartimentos internos, en los que se encontraran las semillas insertadas en el tejido placental
y protegidas por el endo-, meso- y epicarpio. Tienen un peso variable que oscila entre los 60 y
los 70g (Macua et al., 2003), aunque dependera de la variedad. Ademas, aquellos destinados a
la industria van a carecer de punto de abscision en articulacién que los une al pedunculo (grupo
de células que le permiten separarse de él mediante procesos hormonales), gracias a la accion

del gen jointless, que les permite ser recolectados de la planta y sin pedicelo (Mao et al., 2000).

Pese a que el calibre y el peso son importantes, industrialmente se busca en los frutos el
cumplimiento adicional de ciertos requisitos de calidad. Porun lado, el pH, que suele encontrarse
entre 4,2 y 4,4, y el contenido en s6lidos solubles, que debe estar entre 4,5 y 5,5° Brix (Campillo
etal.,2015). Por otro lado, el nivel de licopeno, de actividad antioxidante y anticancerigena, cada

vez con mayor relevancia, y que depende de factores genéticos y externos (Gragera et al., 2009).

Las semillas de la planta de tomate son pequeiias, pudiendo adoptar formas achatadas,
ovaladas, ligeramente elongadas, planas, arrifionadas o triangulares con base puntiaguda. Estan
constituidas por un embridn, el endospermo y una testa recubierta de pelos. En el 16culo, al final

de su desarrollo, se van a encontrar inmersas en una sustancia gelatinosa (Jaramillo et al., 2007).

2.2.3. Fenologia y fases en el cultivo de la planta de tomate

La fenologia, estudio del ciclo de vida de las plantas y animales, ha sido historicamente
un buen indicador de los cambios en el clima y el tiempo, especialmente, a través de su estrecha
relacion con la agricultura (Schwartz, 2003). Es esta también la principal razon por la que resulta
de vital importancia su comprension a través del presente trabajo, con una terminologia comun
que permita una descripcion normalizada de los estadios fenoldgicos. En plantas, el sistema de

codificacion BBCH constituye una buena base para satisfacer esta demanda (Meier et al, 2009).

La escala BBCH (de origen aleméan, en la “Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt
und Chemische Industrie”) es un sistema de codificacion uniforme para los estados fenologicos
de mono- y dicotiledoneas, en donde las fases de desarrollo similares recibiran el mismo codigo,
acompaifiado de una descripcion. La numeracion se compondra de dos digitos, siendo el primero
el estadio de desarrollo principal en el que se va a encontrar la planta, desde la germinacion (0)
a la senescencia (9), y el segundo el estadio secundario, que definird puntos mas concretos del
ciclo de vida. En el caso de especies como el tomate, se podra afiadir un digito entre los dos

anteriores, que diferenciara el progreso del tallo principal y los secundarios (Feller et al., 1995).
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No obstante, aunque a lo largo del trabajo se definira el estadio fenoldgico de cada planta

por este sistema, se recurrird a otro mas simple para denominar las etapas del ciclo de vida que

atraviesa el cultivo, pues la escala BBCH suele ser demasiado exacta como pararepresentar con

un mismo cddigo a toda la plantacion. Asi, ante esta necesidad, existen en la bibliografia gran

multitud de otras divisiones fenologicas de donde elegir. De entre ellas, por ser especifica para

tomate de industria y desarrollarse en Extremadura, se ha optado por la clasificacion en 4 fases

del Centro de Investigaciones Tecnoldgicas de Extremadura (Campillo et al., 2015) [Figura 4]:

% DE SUELO CUBIERTO POR VEGETACION

PROFUNDIDAD

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Trasplante | Floraciény cuajado | Crecimiento de los frutos | Maduracion final de los frutos
100% ==
90% = "

e Fasel. Fase de postrasplante. Abarca el intervalo variable de tiempo desde que las plantas

son colocadas en el suelo tras llegar del vivero, hasta que logran cubrir el 5 % del suelo.
Fase II. Fase de crecimiento rapido. Destaca por el acelerado desarrollo de la vegetacion,
que pasa de cubrir el 5 al 80 % del suelo y, la raiz, que llegara a su méxima profundidad.
Fase I11. Fase de crecimiento de frutos. Comienza tras el cuajado pero, al producirse este
de forma escalonada pudiendo albergar la misma planta frutos en diferentes estados de
desarrollo, se considera que la estabilizacion del crecimiento vegetativo es lo que marca
verdaderamente su inicio. Durante este periodo creceran los frutos, al principio de forma
mas acelerada y luego mas lentamente, acumulando entonces azlicares y antioxidantes.
Fase IV. Fase de maduracion. Sefalada por ser en la que los frutos cambian su color de

verde arosado y rojo intenso, ganando sabor durante el proceso (Haifa Chemicals, 2014).

80% =

70%

60%

50% =

40% =

30% =

20% =

10% =

TIEMPO
EN DIAS
20cm
40cm

60cm

80cm

Figura 4. Representacion de las fases que atraviesa el cultivo de tomate (Campillo et al., 2015).
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2.2.4. Necesidades edafoclimaticas y agronéomicas de la planta de tomate

Latomatera es una planta ristica, poco exigente en cuanto a necesidades del suelo, siendo
el buen drenaje su caracteristica mas deseada, pues es una especie sensible a la asfixia radicular
que provoca una disminucion rapida y transitoria del potencial hidrico foliar (cierre estomatico)
causando incluso muerte celular si se mantiene en el tiempo (Dell” Amico et al., 2002). Menos
importantes seran la salinidad, que puede superar los 3dS/m, y el pH, que encontrara su 6ptimo
entre 6 y 6,5, pero que no suele ser restrictivo para el desarrollo del cultivo, que soporta desde

ambientes ligeramente acidos hasta medianamente alcalinos, de un pH 8 (Guzman et al., 2017).

En cuanto a temperatura, la situacion se vuelve algo mas compleja, pues, aunque es una
planta medianamente exigente (Maroto Borrego, 2018), es sensible a la termoperiodicidad, lo
que quiere decir que su crecimiento 6ptimo se produce cuando la temperatura a la que esta
sometida durante el periodo de oscuridad es inferior a la que estd sometida durante el dia o, en
otras palabras, que su desarrollo va a ser mayor si se lo somete a ciertas fluctuaciones térmicas
entre dia y noche (Went, 1944). La razén por la que esto sucede ha sido ampliamente estudiada,
proponiendo varios autores posibles causas. Heller (1982) sostuvo que la disminucioén nocturna
de la temperatura solo es positiva para la planta si es la parte aérea la que se enfria, ralentizdndose
su crecimiento apical pero no radical, de forma que se logre una evoluciéon armonica de ambas

y un equilibrio hormonal entre auxinas de las hojas y citoquininas de las raices (Fiasson, 1982).

El régimen térmico ideal para el cultivo del tomate varia en torno a 18-25°C, alcanzando
este su mayor desarrollo entre 21-24 °C, con alguna diferencia segtn su estado fenoldgico (en
la floracién se situa en 23-26 °C por el dia 'y 13-16 °C por la noche). De cualquier manera, las
temperaturas por debajo de 12 °C detienen el crecimiento, y por encima de 35 °C interrumpen
la floracion y fructificacion (Guzman et al., 2017). Igualmente, no se consideran independientes
las temperaturas del resto de condiciones que afectan a la plantacion, estando muy relacionadas
con la humedad relativa, a la que las tomateras en concreto son sensibles, debiendo permanecer
en un optimo del 65 - 75 % (Baudoin, 2017). Altas temperaturas aunadas con una alta humedad

favorecen la proliferacion de enfermedades, con bajo cierre estomético y cese del crecimiento.

Por ultimo, cabe destacar el papel que la luminosidad y la intensidad de radiacion tienen
sobre el cultivo, requiriendo al menos 6 horas diarias de luz directa para florecer, pudiendo
influir negativamente en la fecundacion un nimero menor (Guzmaén et al., 2017), asi como en
las caracteristicas fisico - quimicas del fruto (Avila y Ruales, 2016). En el extremo opuesto, un

exceso de radiacion puede provocar también coloracidn irregular, partiduras... (Verkerk, 1955).
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2.3.  Efectos fisiologicos del calor sobre la planta de tomate

El rendimiento de todos los cultivos guarda una estrecha relacion con las condiciones
climaticas. Particularmente, el crecimiento y desarrollo del tomate dependera de la temperatura,
humedad relativa, radiacion y velocidad del viento (Lewis, 1953; Tilahum et al., 2017). Entre

todas ellas, destacan especialmente los impactos de la primera (Alsamir et al., 2021) [Figura 5].

Los aumentos de temperatura por encima del optimo de desarrollo van a tener un amplio
rango de efectos en la fisiologia y productividad de las plantas, desde que ocurren o se imponen,
hasta tiempo después de que acaben, en un grado que dependera de la intensidad y duracion del
episodio de estrés [Figura 9]. De igual forma, el dafio no es el mismo en todas las fases del ciclo
de cultivo, habiendo mayores riesgos durante la germinacion y reproduccion (principalmente en
los momentos de gametogénesis y floracion). Ni en todas las especies, sufriendo mas las anuales

que las perennes, que permiten compensar un mal afio con los siguientes (Jagadish et al., 2020).

REVISION DE LOS EFECTOS DEL CALOR SOBRE EL TOMATE DE INDUSTRIA (Solanun: [ycopersicum L)

EFECTOS DEL CALOR SOBRE LA PRODUCCION EFECTOS EN LA CALIDAD
. Reduceion del peso unitario
EFECTOS SOBRE LA REPRODUCCION EFECTOS SOBRE LA MADURACION Y CUAJADO Péndidas de color rojo
Es la fase del ciclo de cultivo que se ve mas perjudicada por las altas temperaturas Retraso de la formacion del color rojo en el fruto Menor contenido en licopeno
Retraso en el crecimiento de las infloreseencias y frutos Ablandamiento de los frutos Aumento de dcidos organicos
Reduceién de la fecundacién por problemas en el androceo y gineceo Mayor porcentaje de frutos partenocérpicos Reduceion del pH
Caida de flores y aborto de frutos por problemas de fertilidad ¥ menor produccion de asimilad Menos aziicares totales
Reduccion de p - carot
OTROS EFECTOS RELEVANTES R
EFECTOS SOBRE EL ANDROCEO EFECTOS SOBRE EL GINECEO R s
Dlsmmumbn_fie crec_lmllcnt_o’, conlemdlo en pmlemaﬁ. s (T s
e e . e S X N tasa de absorcion y asimilacion de nutrientes en la rafz.
Disminucion del mimero de granos de polen P dela sporogénesi Menos cantidad de vitamina C
Ao 73 ; ; Reduccion de la eficiencia de las tasas metabolicas.
Menor viabilidad y germinacién del polen Exercién del estigma sobre los estambres A S Ao (el il
Inhibicidn de la elongacién de las anteras: Alteraciones en la estructura del ovario A il ity

Disminucion de la firmeza

Cambios en el desarrollo del sistema vegetativo.

Alteraciones de la forma

Figura 5. Enumeracion esquematica de los efectos del calor sobre el tomate de industria.

El cultivo de tomate, en la germinacién, no presenta riesgo de sufrir estrés térmico, pues
suele trasplantarse, teniendo lugar esta fase en vivero. No obstante, esto no implica que se deban
descuidar los efectos que van a producir los aumentos de temperatura en el suelo durante el resto
del ciclo, especialmente sobre las raices. En 2017, Guiri et al. descubrieron la disminucion en el
crecimiento, el contenido en proteinas, la tasa de absorcion y la tasa de asimilacion de nutrientes
que experimentaban las raices de tomate hidroponico sometidas a condiciones de estrés térmico
mantenido en el tiempo (dia/noche, 35/30 °C 6 42/37 °C, 6 dias), concluyendo que quedaban sin
comprobar sus efectos sobre la produccion. Y es que, el sistema radicular no puede considerarse
aislado del resto de la planta, pudiendo el calor, en algin caso, llegar a desequilibrar la relacion

fuente (raiz) / sumidero (brote) y afectar a la fructificacion y rendimiento (Alsamir et al., 2021).
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Descartado el peligro sobre la germinacion, resulta obvio que en las plantaciones de
tomate la fase que supone mayor riesgo ante altas temperaturas solo puede ser la reproduccion,
que resulta fundamental para el rendimiento. A su vez, dentro de esta etapa, que abarca una gran
parte del ciclo de cultivo, Sato et al. (2000) concluyeron que el periodo mas sensible al aumento
moderado de la temperatura ocurre entre 8 y 13 dias antes de la antesis, siendo estas dos semanas
criticas para el desarrollo, afectando el estrés al desarrollo del polen, el crecimiento del fruto, la

respiracion, la estructura de la pared celular y, en definitiva, la produccion (Alsamir et al., 2021).

De entre todos estos problemas, varios estudios concluyen que el principal dano que
sufren las plantas tras aumentar las temperaturas ocurrira en los granos de polen y, en definitiva,
el androceo (Alsamir et al., 2021). Y es que el estrés térmico no solo induce la caida de brotes,
flores y frutos (Iwahori, 1965; Abdalla y Verkerk, 1968; Levy et al., 1978), sino que provoca
deformaciones en las anteras por represion de la actividad del gen encargado de su crecimiento
y desarrollo (Miiller et al., 2016); reduce la fecundacion, al dificultar la germinacion del tubo
polinico en el estilo (Iwahori, 1966), y perturba el proceso de la microsporogénesis. Al respecto
de este ultimo punto, se han reportado multitud de efectos negativos tanto en la viabilidad del

polen producido (Xu et al.,2017; Miller etal., 2021) como en la cantidad (Paupiére et al., 2017).

Los azucares simples van a ser los principales sustratos metabolicos participantes en la
germinacion del polen (Stanley, 1971), siendo el almidon que acumula durante su formacion el
que le aporte esos carbohidratos en la maduracion (Speranza et al., 1997), por lo que el grano de
polen maduro no contendra almidon (Buchmann, 1986). Con esta base, se ha concluido que las
deficiencias en el metabolismo glucidico en las anteras conduce al desarrollo anormal del polen
bajo un estrés térmico (Bhadula y Sawhney, 1989), que no almacena almidén y ve reducida su

viabilidad, siendo un misterio por qué disminuye también su numero (Pressman et al., 2002).

Después de la floracion, la temperatura puede seguir causando dafo en el fruto (Mitcham
y McDonald, 1992), retardando el desarrollo del color rojo, el ablandamiento y la produccioén
de etileno por encima de los 30°C (Inaba y Chachin, 1988). A su vez, el crecimiento de tomates
partenocarpicos (sin semillas) es mas frecuente tras una pobre fertilizacion y alto porcentaje de

aborto floral debido al estrés térmico (Barringer et al., 1981; Peet et al., 1998; Sato et al., 2001).

Ademas, otros factores afectados por el calor son la captacion de nutrientes (Guiri, 2013),
asimilacion de amonio (Hungria y Haschuck, 2014); contenido en clorofila (Camejo etal., 2006),

eficiencia de las tasas metabodlicas (Alsamir et al., 2017), respiracion celular (Gary et al., 2003),
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fotosintesis (Vijayakumar y Beena, 2020) y crecimiento vegetativo (Park et al., 2023). En cuanto
a este ultimo, mas que un efecto per se de las temperaturas medias sobre €I, se han reportado
mayores relaciones con las diferencias térmicas entre el dia y la noche (Berghage et al., 1998),
o DIF, llegandose a comunicar, no solo mayores crecimientos bajo altas temperaturas y un DIF
positivo, sino también mayor formacion de vasos del xilema observada en cortes transversales
del tallo (Ohtaka et al., 2020). Por el contrario, cuando el DIF resulta negativo, junto con altas

temperaturas, se inhibe el crecimiento del tallo, pero este mantiene su grosor (Heuvelink, 1988).

En conclusion, todos las consecuencias de las altas temperaturas definidas previamente,
repercutiran de manera inevitable sobre la produccion (Mitcham y McDonald, 1991; Adams et
al.,2001; Gollametal.,2012; Vijayakumary Beena, 2020; Ro et al., 2021; Xue et al., 2023), que,

en tomate, estd demostrado que decrece seglin aumenta el estrés térmico (Alsamir et al., 2017).

No obstante, los efectos mencionados del calor no solo van a tener consecuencias sobre
el rendimiento, sino que una exposicion a altas temperaturas durante el crecimiento también va
a alterar su calidad (Aronson y Menulty, 2009). Sobre esta premisa, se han notificado efectos del
estrés térmico en el peso unitario (Papadopoulos y Hao, 2001; Adam et al., 2001); color (Fleisher
et al., 2006); acidez (Weerakkody, 2003); pH (Vijayakumar y Beena, 2020); concentracion de
solidos solubles (Gunawardhana y De Silva, 2011; Shivashankara et al., 2015; Vijayakumar et
al.,2021); contenido en licopeno (Grierson y Kader, 1986; Farkas, 1994) y carotenoides (Ngcobo
etal., 2020), y firmeza (Khanal, 2012), entre otros parametros que sefialan al calor como uno de

los factores precosecha de mas relevancia en la calidad (Dorais et al., 2008; Deribe et al., 2016).

2.4. Problematica de las olas de calor. Previsiones del cambio climatico

Segun la duracidn del estrés térmico y su intensidad, sus efectos sobre las plantas serdn
mas o menos peligrosos, sirviendo ambos parametros en la clasificacion de los episodios de altas
temperaturas en tres grupos: experiencias de cambio climdtico, olas de calor y shocks, en orden
ascendente en intensidad y descendente en duracion (Jagadish et al., 2021). De entre ellos, los
ultimos son los mas comunmente ensayados en agricultura (Geange et al., 2021), siendo los dos
restantes mas escasamente encontrados en bibliografia. Mientras que el estudio de los primeros
esta orientado en gran medida a comprender como afrontan las plantas el estrés térmico inducido
por el cambio climatico (Jagadish et al., 2021), la experimentacion con olas de calor resulta mas
relevante, pues es probable que los fendmenos extremos tengan mayor impacto en los sistemas

bioldgicos que las alteraciones en el clima medio (Easterling et al., 2000; Jentsch et al., 2007).
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Las olas de calor se definen como periodos prolongados de alta temperatura y exceso de
calor con impactos significantes en los ecosistemas naturales y humanos (Perkins, 2015). Estos
eventos excepcionales han estado aumentando en los ultimos afios no solo en frecuencia, sino

también en duracion e intensidad (Lorenzo etal., 2021; Acero et al.,2017; Tank y Kénnen, 2003).

Segun el Climate Change Synthesis Report, desarrollado por el Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) para el afio 2023, las actividades humanas, principalmente mediante
emision de gases de efecto invernadero, estan causando un calentamiento global, alcanzando la
superficie terrestre temperaturas de 1,1°C mas de media en la década de 2011 a 2020 que en el
quinquenio de 1850 a 1900. Ademas, resulta altamente probable que la presion antropogénica en

el clima se traduzca en el futuro proximo en fenomenos extremos como olas de calor [Figura 6].

Eventos extremos < *Incluyendo las olas de calor

América — Tipo de cambio observado desde 1950
del Norte —— Europa —|
& ) @B@ v

Decremento
— Pequeias
América —

O Ausencia de datos/literatura

O Poco acuerdo en el cambio
\I/

Confianza en la afirmacion de que el

Pequeiias cambio se debe a la accion humana

islas eee Alta

Sudamérica — fa e¢ Media

¢ Baja debida a limitado acuerdo
° Baja debida a limitada evidencia

Figura 6. Traduccion propia de la sintesis realizada por el IPCC (2023) de la evaluacion del
cambio observado en los eventos extremos calidos y confianza en la contribucion humana en
ellos los cambios observados en el planeta. Cada hexagono representa una region del mundo,
de forma que MED hace referencia al area mediterranea en la que se encuentra Extremadura.

Estos eventos climaticos criticos pueden llegar a tener impactos muy perjudiciales sobre
el rendimiento de los cultivos (Lesk et al., 2016), afectando con ello también al suministro de
alimentos y precios de los productos de primera necesidad (Heinicke et al., 2022). En las plantas
de tomate y mas especialmente en las variedades industriales, que son plantadas en su totalidad
al aire libre (WPTC, 2023), los dafios provocados por el calor son dispares y numerosos, como
se ha visto anteriormente y reportan gran cantidad de autores (Iwahori, 1966; Peet et al., 1998;
Firon et al., 2006). Se hace asi necesario el desarrollo de estrategias que blinden su produccion,
ya sea por medio de la modificacion genética (Bita y Gerats, 2013; Saeed et al., 2023), o con la
aplicacion de nuevas técnicas de manejo, como las que ayudan a la conservacion de la humedad
del suelo (Hassan et al., 2021) o las que usan el riego para refrigerar (Rodriguez-Ortega et al.,

2017; Thiery et al., 2017; Liu et al., 2021; Zhang et al., 2022; Xue et al., 2023; Pan et al., 2024).
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OBJETIVOS

Como ya se ha explicado anteriormente, el aumento de las olas de calor que se padeceran
durante los proximos afos como consecuencia del cambio climatico pueden llegar a afectar muy
negativamente un cultivo tan importante a nivel regional, nacional y mundial como es el tomate
de industria. Asi, el objetivo general de este Trabajo de Fin de Master es el estudio de los efectos
que produce el estrés térmico sobre el cultivo del tomate de industria en Extremadura, de forma

realista, mediante la recreacion de dos escenarios de ola de calor en las condiciones de campo.

Se plantearan ademas los siguientes objetivos especificos como una serie de actuaciones

que se deben realizar para alcanzar la consecucion del objetivo general anteriormente definido:

1°.- Establecer en campo elementos de manipulacion climatica mediante estructuras tipo

mini - invernaderos que puedan recrear los efectos de una ola de calor sobre el cultivo de tomate.

2°.- Conocer y caracterizar cambios potenciales en el crecimiento y productividad de las

plantas de tomate que se puedan generar en respuesta al incremento de temperatura provocado.

3°.- Considerar diferentes estrategias que puedan llegar a mitigar los efectos del aumento

de temperatura sobre el cultivo: aplicacion de un producto dinamizador, riego extra y aspersion.

4° - Analizar la incidencia economica de las condiciones de ola de calor sobre el cultivo.
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MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo fue desarrollado en el Instituto de Investigaciones Agrarias Finca La
Orden - Valdesequera, perteneciente al Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de
Extremadura (CICYTEX) de la Junta de Extremadura, requiriendo ensayo en campo, ejecutado

en la parcela 96 del poligono catastral 3 del municipio de Lobon (Badajoz, Espafia) [Figura 7].

Provincia: Badajoz (BA)
Municipio: Lobon
Poligono: 3. Parcela: 96
Superficie: 96ha

Referencia catastral
06072A003000960000SX

ETRS89 38°51°23"N 6°39°58"W
| FECHA DE IMAGEN: 11/11/2023 IS
ELEVACION: 186 metros

Figura 7. Localizacion del ensayo dentro de la parcela 96 del poligono 3 de la finca La Orden.

Dicha seccion cuenta con una superficie de 525 m?, que se habia mantenido en barbecho
durante el afio anterior a la realizacion del ensayo. A principios de enero de 2023 se le realizo
una enmienda caliza con yeso agricola; un pase de gradas con objeto de preparar el terreno para
el trasplante, reduciendo la compactacion, controlando las malas hierbas, reteniendo la humedad
y mejorando la aireacidn, y un pase de chisel antes de conformar las camas. El suelo de la zona
era entre franco arcillo-arenoso y franco arenoso segun el triangulo de texturas (USDA, 1977),
con un contenido en arena del 69 %, un 20 % de arcillay 11 % de limo. El contenido de nitratos

en terreno antes del ensayo fue de 64,11 kg N - NOs7/ha y el de amonio de 24,08 kg N - NH4 "/ha.

Para el ensayo se usaron plantulas de tomate de industria de la variedad H1015 (Heinz),
procedentes del vivero “Semilleros Moran” (T.M. Puebla de la Calzada), donde permanecieron
entre 30 y 40 dias antes de trasplantarse en la parcela, el 11/05/2023, momento en que ya habian

desplegado la segunda hoja de su tallo principal (estadio fenoldgico principal 1, BBCH 12 102).
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En el campo se distribuyeron en 13 filas separadas 1,5 m, a 0,24 m de distancia entre si,
obteniéndose con ello 100 plantas de tomate/linea, una densidad de 27.777 plantas/ha. Durante
el ciclo de vida del cultivo, el manejo en toda la superficie fue igual, tanto en dosis de fertirriego

como en tratamientos [Tabla 1], a excepcion del tiempo en que se la sometio a las olas de calor.

Riego base: 5.438 m*/ha Abonado: N 196 UF P 86 UF K 270 UF

Calendario de aplicacion de tratamientos en la parcela

24/05/2023 | Fungicida - insecticida foliar con Metalaxil, Fosetyl - al y Acetamiprid

05/06/2023 | Herbicida contra gramineas y dicotiledéneas con Flazasulfuron

05/06/2023 | Fungicida con Bacillus subtilis (Serenade Soil) y Bayfolan Aktivator

15/06/2023 | Biofertilizante con B. subtilis (Sullicab) y abono foliar liquido Bayfolan

28/06/2023 | Insecticida con Abamectina, Cyflumetofen, Clorantraniliprol y A - Cihalotrin

14/07/2023 | Insecticida - acaricida con Spirotetrat y Cyflumetofen

Tabla 1. Dosis de riego, fertilizacion y tratamientos aplicados a todas las plantas de la parcela.

Asi, con la llegada de la floracion (estadio fenologico principal 6 de la escala BBCH), se
decidié empezar a aplicar las condiciones de ola de calor, dividiéndose antes la parcela en cuatro

secciones de tres filas de plantas, para poder efectuar un manejo diferente en cada una de ellas:

e Seccion 0. Tratamiento “Control” (CTR_G). No sometida a ninguna forma particular de
explotacion que le permitiera resistir mejor la ola de calor, sin aplicacion de un producto
especial e igual riego al proporcionado hasta la fecha. Sirvi6 para comparar con el resto.

e Seccion A. Tratamiento “A” (A_G). Se aplicé el dinamizador de suelos y optimizador
de agua de riego Dynamizer ®, producto comercial que incrementa el movimiento lateral
de aguay nutrientes. Segun su ficha técnica, es un liquido surfactante no iénico que rompe
la tension superficial del agua e incrementa la expansion radicular (mas absorcion), lo
que resulta en aumentos de produccion y calidad en cosecha. Se suministrd dos veces en
el ciclo de cultivo, el 05/06/2023 y 19/06/2023, en cantidades de 10 L/ha junto al riego.

e Seccion B. Tratamiento “B” (B_G). En ella se suministro una dosis extra de riego solo
durante las tres semanas que duraron los episodios de calor. Esto se realizaria colocando
una segunda cinta de riego que duplico6 el riego del control para ese periodo en concreto.

e Seccion C. Tratamiento “C” (C_G). En ella se irrigaron las plantas durante los episodios
de ola de calor con una aspersion de 4 L durante una hora diaria. Este no buscé aumentar

significativamente el volumen de agua suministrado, sino lograr un efecto refrigerante.

21



Estudio del efecto de las olas de calor sobre el cultivo de tomate de industria en Extremadura

A suvez, en tres grupos de plantas de la fila interior de cada seccion se aplicaron distintas

condiciones de ola de calor, mediante la instalacion o no de estructuras tipo mini - invernadero:

e Grupo “Control” (T _CTR). En ¢él no se instal6 ningun tipo de estructura, resultando un
conjunto total de diez plantas sujetas inicamente al tratamiento particular de la seccion.
e Grupo “Cabina” (T_HW1). En ¢l se instal6 una estructura de tipo cabina de dimensiones
de 2 m de alto, 1,2 m de ancho y 1,5 m de largo, recubierta de plastico de invernadero,
capaz de mantener a diez plantas del tratamiento en condiciones de mayor temperatura.
e Grupo “Tunel” (T_HW?2). En ¢l se instal6 una estructura de tipo tunel, mas baja que la
anterior, de 0,75 m de alto, formada por arcos de metal en U que se cubrieron de plastico

de invernadero, con objeto de lograr otras condiciones de temperatura en cinco plantas.

Las cabinas fueron instaladas en campo el 21/06/2023, mientras que los tineles el dia
siguiente. Con ello, cada tratamiento se sometio a tres ambientes muy diferentes, resultando, en

total, las doce combinaciones de manejo y temperatura, indicadas en el esquema [Figuras 8 y 9]:

TRATAMIENTO A
ASPERSION EN
OLA DE CALOR

TRATAMIENTO B
DOBLE RIEGO EN
OLA DE CALOR

TRATAMIENTO A
APLICACION DE
DINAMYZER

CONTROL
NO SOMETIDAS
A TRATAMIENTO

Figura 8. Esquema con la distribucion en planta de los tratamientos sobre la parcela del ensayo.

Los tineles se mantuvieron dos semanas, retirandose el 05/07/2023, y las cabinas tres,
desmontandose el 12/07/2023. La recoleccion se realizo el 18/08/2023 en todos los tratamientos

salvo en el B, en el que se realizo antes, el 14/08/2023, debido a problemas de encharcamiento.
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Durante el tiempo que permanecieron las estructuras, fue de vital importancia la medida
de la temperatura tanto en su interior como en el exterior, lo que se hizo mediante la colocacién
sensores TEROS10 en las plantas de cada grupo de la seccion 0, que recogerian datos térmicos
y de humedad cada media hora. Esta informacion se volcd en un ordenador y analizada con el
fin de calcular las medias diurnas (de 08:30 a 20:30) y nocturnas (de 20:30 a 08:30) en cada
ambiente [Tabla 2]. La temperatura media de la parte del ciclo antes del tratamiento fue 21 °C

y 26 °C después de ¢l. La humedad relativa se mantendria constante en 67 = 5 % todo el ensayo.

Periodos Control (CTR) Cabina (HW1) Tanel (HW2)

(cada 5 dias) D N M D N M D N M
21/06/23 - 25/06/23 30,74 19,81 25,28 32,56 20,40 26,48 33,16 26,49 29,83
26/06/23 - 30/06/23 29,94 2239 26,16 32,44 21,97 2721 30,64 2722 2893
01/07/23 - 05/07/23 29,04 21,16 25,10 31,78 21,11 26,45 29,76 25,52 27,64
06/07/23 - 10/07/23 25,85 21,36 23,60 28,89 2034 24,61 - - -
11/07/23 - 15/07/23 26,85 22,82 24,83 30,98 22,07 26,52 - - -

MEDIA 28,48 21,51 25,00 31,33 21,18 26,25 31,19 26,41 28,80

Tabla 2. Temperaturas medias diurnas y nocturnas (°C) en los tres ambientes durante el ensayo.
D: media de las temperaturas diarias, N: media de temperaturas nocturnas y M: media de ambas.

3 & - i
ﬁ ' ; ; ‘
2 AR 2 ) ¥ 5 hd : ¥ 2as, . ¥ AR 2

Figura 9. Vision general de los diferentes ambientes simulados en la parcela (A), y detalles de
la colocacion de las estructuras en cabina [grupo HW1] (B) y tinel [grupo HW2] (C).
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4.1. Analisis del efecto de las olas de calor sobre el desarrollo reproductivo

El estudio del efecto de las olas de calor sobre el desarrollo reproductivo se realiz6 tanto
en la parcela como en el laboratorio, y se dividi6 en dos partes. En la primera, mediante la toma
de datos in situ durante el periodo en el que se aumento la temperatura, se buscé monitorear un
conjunto de inflorescencias de cada tratamiento y ambiente, con el fin de cuantificar su progreso
y crecimiento. En la segunda, mediante diferentes técnicas de manipulacion y tincion, se realizo
un analisis del androceo y gineceo de una muestra aleatoria de flores. Por un lado del polen, para

analizar los dafios del estrés y, por otro, del ovario, para buscar los dafios provocados por el calor.

Asi, inicialmente se marcaron los brotes sobre los que se realizo el seguimiento unos dias
antes de instalarse los mini - invernaderos (el 14/06/2023, el 16/06/2023 y el 22/06/2023), y se
llevé a cabo una primera medicion. Las dos siguientes se realizaron semanalmente (el 28/06/23

y el 05/07/23) y la tltima, el dia que se retiraron las cabinas (12/07/23) y los tineles (14/07/23).

Las mediciones consistieron en la determinacion de la longitud de cada inflorescencia;
de su numero de flores cerradas y abiertas; de los brotes cuajados (desde la caida de los pétalos
al primer centimetro de largo); frutos pequefios y grandes (segin su dimension longitudinal, si

no llega o supera los 5 cm, respectivamente), y 6rganos fallidos por muerte o aborto [Figura 10].

Figura 10. Detalles de un ramo floral con una flor abierta y dos cerradas (A); un ramo floral
con un fruto pequefio, una flor cerrada, una abierta y una caida (B), una inflorescencia con
tres flores abiertas y una muerta por calor (C); dos frutos pequefios (D), y uno grande (E).
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Para el estudio del polen se marcaron de forma independiente 5 ramos de cada ambiente
y tratamiento, el dia 16/06/2023, cinco dias antes de colocar las cabinas y tuneles, buscando las
inflorescencias menos desarrolladas. En el mismo momento del marcaje, se colocaron también
bolsas encima de los brotes que abarcasen todas sus flores, sellandose posteriormente con ayuda
de unas bridas. Su objetivo fue no dejar escapar los granos generados para que luego pudiesen

aislarse. Los ramos permanecieron bajo estas condiciones hasta retirarse los mini - invernaderos.

Al retirarse los tineles el dia 05/07/2023, las inflorescencias de las plantas embolsadas
se encontraban secas y fue imposible aislar el polen. No obstante, el 12/07/2023, al levantar las
cabinas, las inflorescencias bajo ellas si estaban en buen estado para aislar el polen, asi como
las embolsadas en el ambiente control. Pasaron pues 26 dias desde el encapuchado. De acuerdo
con Sato et al. (2002), el periodo critico para el desarrollo de polen funcional en plantas bajo
estrés térmico es de 10 dias antes de la antesis, por lo que, al colocarse las bolsas cuando las
inflorescencias estaban en las primeras etapas de formacion, hasta el momento de la recoleccion

ya deberian haber estado expuestas a estrés térmico y ser adecuadas para la prueba de viabilidad.

Una vez recogidas las bolsas se abrieron con cuidado en el laboratorio, dejandose caer
todo su contenido en unas bandejas de papel, junto con las flores cortadas de cada brote. Tras un
periodo de secado de una semana para favorecer la apertura de los estambres y acumulacion de
mas polen, se hizo pasar su contenido por mallas de orificios de 0,3 um de diametro, con fin de

cribar cualquier sustancia contaminante (tierra, suciedad...) y extraer solo el polen [Figura 11].

Figura 11. Ramillete floral encapuchado en campo (A) y contenido final de las bolsas (B).

Con el polen separado en recipientes de vidrio, se procedio a realizar para su estudio el
test de viabilidad de Alexander (Alexander, 1980), que precisa colocar el polen en portaobjetos,
por lo que asi se hizo, dividiéndose cada uno en dos repeticiones y dejando caer algunos granos

sobre ellos con un pincel. En total se realizaron 4 repeticiones (2 portaobjetos) por tratamiento.
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El test de viabilidad de Alexander (Alexander, 1980) consisti6 en la tincion de las células
de polen con su soluciéon homdnima, gracias a la cual se pudo llegar a observar al microscopio
tonalidades de color distintas entre viables y no viables. Las primeras se volvieron de colores
morados, debido a que su protoplasto reacciond con la fucsina acida que contenia el colorante,
adquiriendo esos matices. Los segundos, por el contrario, adquirieron un tono glauco, al carecer

de protoplasto que pudiera reaccionar a ¢l y adquiriendo igual color que la solucion [Figura 12].

A)

STUDIO Df LA VIABILIDAD DEL POLEN )

{ TRATAM C | [ TRATAM. B ][ -TRATAM_ A ][ TRATAM M |
[ HW (TR || HW CTR }[Hw TR |[iw c1r ]

—=
o & ==

Figura 12. Tincidn de Alexander para estudiar la viabilidad del polen (A); detalles de tres granos
viables (B), uno no viable (C) y grupos mixtos (D y E), y campo de conteo en microscopio (F).

Después de que los granos de polen estuvieran tefiidos, para determinar el porcentaje de
granos viables, se dividieron las repeticiones coloreadas (dos por portaobjeto) en cuatro campos,
tomandose una foto al azar de cada uno al microscopio Optico. Sobre estas imagenes se procedid

al calculo de la viabilidad, a hallar las medias por tratamiento y a su comparacion [Ecuacion 1]:

Y. granos viables

Porcentaje de viabilidad = 100 [Ecuacion 1]

Y. granos totales

Por ultimo, para el estudio de los ovarios de flores, se recogieron muestras del ambiente
control y bajo cabina en el tratamiento CTR, completamente al azar y justo el dia después de la
retirada de las estructuras. Después, fueron llevadas al laboratorio y se fijaron en FAE (mezcla
de formalina 37 %, 4cido acético, etanol 95 % y agua destilada en la proporcion 2:1:10:7) hasta
su manipulacion, cubriéndolos con la solucion hasta tres veces su volumen y permaneciendo en

refrigeracion. Su fin fue mantener la arquitectura de los tejidos evitando la autolisis enzimatica.
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Al llegar el momento, eliminado el fijador mediante varios lavados con agua destilada,
las muestras se incluyen por el método TBA/Parafina (Ruzin, 1999). Este proceso proporciona
un medio homogéneo de soporte a los tejidos y la consistencia necesaria para realizar sobre ellos
secciones de 8-12 micrometros de grosor con facilidad y precision. Este medio sera la parafina,
un compuesto de aspecto ceroso, formado por una mezcla de hidrocarburos con punto de fusién
entre 56 - 58 °Cy que no es miscible en agua ni en alcohol etilico. Como el principal componente
de los tejidos vegetales es agua, el proceso de inclusion es progresivo, sumergiendo las muestras

en sucesivas soluciones que la desplacen y permitan la infiltracion de parafina sin causar dafios.

En primer lugar, tras eliminar el fijador, se lleva a cabo la deshidratacion de las muestras
sumergiéndolas en concentraciones crecientes de etanol en agua (30 %, 50 %, 70 % y 96 %). En

etanol al 70 %, las muestras pueden pasar un tiempo indefinido hasta que se retoma la inclusion.

Los siguientes pasos consistieron en sustituir gradualmente el etanol por un disolvente
organico que resultara un buen medio de infiltracidon posterior para la parafina. En este caso fue
el TBA (terbutanol; 2 - metil - 2 - propanol), por lo que se utilizaron soluciones de concentracion
creciente de TBA en etanol para ir desplazando a este lentamente. La siguiente fase consistio en
el empleo de mezclas con TBA y aceite de parafina, aumentado progresivamente la cantidad de

este ultimo hasta embeber el tejido en parafina liquida pura, que se mantuvo a 60 °C. [Tabla 3].

Deshidratacion. Los tejidos eliminan el agua que contienen en soluciones con etanol.

Etanol al 30%0 ...cccovveeeiiieeieeeeee e, ~ 2 horas Agitacion a t.* ambiente
Etanol al 50% ...cccovvveeviieiiieeeeeeee e ~ 2 horas Agitacion a t.* ambiente
Etanol al 70% ....cuvveeeeiiieieieeeeeeee, > 2 horas Refrigeracion (8°C)

Etanol al 96% ......cccueeeevieeiiiieiieeeeeeee, ~ 1 hora Agitacion a t.* ambiente

Desplazamiento del etanol con alcohol butilico terciario (TBA), soluble en parafina.

TBA : Agua: Etanol (20:30:50) ......ccccceueeneee. > 6 horas Refrigeracion (8°C)
TBA : Agua: Etanol (35:15:50) .....cccveneenneen. ~ 6 horas Agitacion a t.* ambiente
TBA : Etanol (55:45) ccvveveeeeieeieeeeee > 6 horas Refrigeracion (8°C)
TBA : Etanol (75:25) ccvevvveeiieieeieeieeeeeeen ~ 3 horas Agitacion a t.* ambiente
TBA puro (100%0) ...oeoveervienieeiieeieeieeeee e ~ 2 horas Agitacion a t.* ambiente

Inclusion en parafina. Se usan soluciones de aceite de parafina para desplazar al TBA.

TBA : Aceite de parafina (3:1) ....ccceevuveennenneee. > 12 horas Cubierto en estufa (30°C)
TBA : Aceite de parafina (1:1) ....cccceevveeennnennns ~ 6 horas Cubierto en estufa (30°C)
TBA : Aceite de parafina (1:3) .......ccveennnneee. > 24 horas Cubierto en estufa (60°C)

Tabla 3. Protocolo de inclusion seguido. Es indispensable atravesar todas las soluciones para
garantizar procesos lentos de infiltracion, sin que sucedan fendmenos de contraccion celular.
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Posteriormente, se verti6 parafina liquida sobre un molde y coloc6 la muestra embebida
en parafina, dandole una orientacidén adecuada segun se requirieran luego secciones transversales
y/o longitudinales [Figura 13]. Para este proceso se utilizd un dispensador de parafina junto con
una placa caliente (70 °C) y una fria (Kunz Instruments) donde solidificé y endurecid la parafina

para formar un bloque con el tejido (-20 °C), guardado en refrigeracion (4 °C) hasta su seccionado.

La observacion de tejidos al microscopio requiere muestras de un grosor muy reducido
para que no haya problemas de difusion y penetracion de la luz, por lo que es necesario obtener
secciones de 8-12 micrometros de espesor. En este caso, para ello se utilizd un microtomo de
rotacion (Leica RM 2255). Se trata de un equipo que permite obtener secciones seriadas con gran
precision [Figura 13]. Va a contar con un sistema de rotacion o manivela que, al girarse, origina
el movimiento de ascenso y descenso de un portamuestras, que desplaza el bloque con el tejido

hacia delante una distancia seleccionada (grosor), atravesando una cuchilla fija que lo secciona.

Antes de colocar la muestra, hay que realizar un retallado del bloque con una cuchilla,
con el objetivo de formar una piramide truncada y eliminar la parafina sobrante [Figura 13]. De

esta manera, las secciones podran unirse unas a otras, formando largas ristras rectas y continuas.

Figura 13. Dispensador de parafina liquida (A), orientacién de la muestra en el molde (B),
microtomo de rotacion (C) y detalle de colocacion en portamuestras de bloque retallado (D).

Una vez colocado el bloque en el portamuestras, el aparato presenta sistemas de ajuste de
posicion y angulo de inclinacion de la cuchilla fija, que orientan el plano de corte para realizar

correctamente la operacion. Una vez calibrados, se pudieron lograr secciones de 12 um de grosor.

En las proximidades del microtomo habia disponible una placa calefactora a temperatura
entre 35y 40 °C (Plantronic, P - Selecta) sobre la que se colocaron los portaobjetos (26x76 mm
de Deltalab) rotulados. A cada portaobjeto se le afiadié una pelicula de agua y la ristra de cortes

obtenida se dejo caer cuidadosamente con ayuda de una pinza, evitando formar arrugas. El calor
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del agua ayudo a que los cortes estiraran. Para terminar, el agua se evaporo y los cortes quedaron
adheridos a los portaobjetos [Figura 14], que fueron almacenados durante al menos una semana

en estufa (P - Selecta) a 30 °C antes de continuar su procesado, asegurando completa adherencia.

Retiradas de la estufa, las secciones se tifieron siguiendo un procesamiento general con
azul de toluidina, colorante metacromatico basico con afinidad por los componentes acidos, muy
utilizado en histologia vegetal. Permitira discriminar claramente los distintos tipos celulares en
diferentes tonalidades que van desde el azul verdoso (zonas lignificadas, suberizadas y algunos
taninos) al purpura (zonas no lignificadas). En primer lugar, se llevo a cabo el desparafinado de
los tejidos con solventes organicos, sumergiendo los cortes en un sustituto del xileno (Sigma —
Aldrich A5597 - I GAL) durante 10 minutos. Tras esto, las secciones se rehidrataron a su paso por
una serie de soluciones de etanol de concentracion decreciente [Figura 14], manteniéndose cinco
minutos en cada una. Después, el tejido permaneci6é embebido en la tincion el tiempo adecuado
para alcanzar la coloracion deseada, lavandose los portaobjetos con agua destilada y volviéndose
a deshidratar. Otro paso por el sustituto del xileno elimind restos de etanol y facilito la extension
del medio de montaje (Eukitt, Sigma - Aldrich) para hacer permanentes las muestras, del que se
aplicaron unas gotas sobre las secciones y dejo caer el cubreobjetos con precaucion de no formar

excesivas burbujas. Por tltimo, las preparaciones se dejaron secar al aire varios dias [Figura 14].

Figura 14. Resultado de los portaobjetos con las secciones obtenidas (A), bateria de tincion de
los cortes realizados (B), detalle de la lupa binocular (C) y retrato del microscopio Optico (D).

Con las muestras montadas, las microfotografias de las secciones de tejido se obtuvieron
con el objetivo 0.2X de una lupa binocular (Nikon SMZ1000), para observar la secciéon completa
del tejido en una sola imagen. Las microfotografias a mas aumentos de diferentes zonas fueron
adquiridas al microscopio optico (Nikon Eclipse 50i). En ambos casos se uso una camara digital

acoplada (Nikon DS-F1)y el programa de captura y analisis de imagen NIS - Elements (Nikon).
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4.2.  Analisis del efecto de las olas de calor sobre el desarrollo vegetativo

La altura de la planta es funcion del nimero de nudos y de la distancia entre ellos, ambos
parametros fuertemente influenciados por latemperatura (Berghage, 1998; Xue et al., 2023). Asi,
los efectos sobre el crecimiento vegetativo derivados del aumento de temperatura provocado en
las plantas de tomate se cuantificaron en laboratorio con la medida del nimero de entrenudos, su
longitud media y extension completa de la parte aérea de 9 individuos del grupo “control”, 9 del
grupo “cabina” y 5 del grupo “tinel” de cada tratamiento, a excepcion del B [Figura 15]. Como
el corte y recogida se realizarian en el momento de la recoleccion, el estado de las muestras no

fue idoneo en esa region del ensayo debido a su pudricion por los problemas de encharcamiento.

Figura 15. Recoleccion de las plantas en campo (A) y posterior medicidon en laboratorio (B).

Solo se corto de cada planta el tallo principal desde el cuello, midiéndose en primer lugar
su longitud total y luego los entrenudos. Como nudo se tom6 cualquier crecimiento lateral, tanto
vegetativo (foliar) como reproductivo (floral), siendo la distancia entre ellos la existente desde
la parte media de un raquis a la parte media del siguiente. Ademas de su nimero y separacion, se

calcul¢ el cociente entre longitud y entrenudos, resultando el ratio entrenudos/cm [Ecuacion 1].

Numero de entrenudos

Entrenudos/cm = [Ecuacion 1]

Longitud de la planta (cm)

4.3. Analisis del efecto de las olas de calor sobre la produccion final

Al momento de la cosecha, ninguna de las plantas de la parcela se encontraba ya bajo las
estructuras tipo mini - invernaderos, pero cada grupo y tratamiento permanecia marcado. Esto

permitid la recoleccion de los frutos de forma diferenciada, cuantificindose por un lado el peso
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de los tomates verdes y por otro el de los rojos [Figura 16]. Tanto en cabina como en control se
dividieron las plantas en tres grupos de tres, realizandose las medidas por separado en cada uno,

mientras que en tinel solo hubo los individuos suficientes para formar un grupo de tres plantas.

Para mostrar, comparar y discutir los resultados, se convirtieron los pesos en rendimiento
por hectéarea de cada grupo y ambiente, utilizando la féormula siguiente [Ecuacion 2] y sabiendo

que el marco de plantacion fue de 1,50 x 0,24 m (una densidad de 27.777 plantas/ha):

Peso (kg -3 plantas) -10.000 m?/ha
3plantas -1,5m -0,24m

Rendimiento (kg/ha) = [Ecuacion 2]

Figura 16. Recoleccion de los frutos en campo (A), clasificacion por color (C) y pesada (B).

4.4. Analisis del efecto de las olas de calor sobre la calidad de los frutos

El analisis de los efectos del calor sobre la calidad de los frutos se realizé en muestras
de 5 tomates seleccionados al azar de cada 3 grupos de 3 plantas por ambiente y tratamiento al

momento de la cosecha, que se llevaron al laboratorio para hacer las determinaciones [Figura 17].

Por un lado, se tomaron el peso unitario de cada uno de los tomates en gramos con una
balanza de laboratorio (Kern PLS; Max :4200 g; D=0.01 g), el diametro longitudinal (o largo),

el transversal (ancho) y se calcul6 posteriormente la relacion entre ambos para estudiar la forma.
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Por otro lado, una vez tomados los datos anteriores, se triturd cada fruto individualmente
y se midieron su pH (Crison Basic 20), contenido en sélidos solubles (Mettler Toledo RE 40D)
y color (Minolta CR - 331C) [Figura 17]. Este ultimo pardmetro seria expresado utilizando los

parametros *L (luminosidad), *a (eje verde -ro0jo) y *b (eje azul - amarillo) del espacio CIELAB

y calculando la relacion a/b (que indicard el grado de predominancia del rojo sobre el amarillo).

N ) = s v.l‘,-" - g i
e 7 i (/’_: : ‘

Figura 17. Medida del pH (A), imagen para el conteo de semillas (B) y balanza de pesada (C).

El nimero de semillas también fue contado posteriormente a partir de imagenes cenitales

tomadas de los cortes transversales de cadauno de los grupos definidos de 5 tomates [Figura 17].
4.5. Herramientas y métodos estadisticos para el tratamiento de los datos

En la mayoria de casos, los datos se sometieron a un ANOVA de una via, para analizar
diferencias entre los ambientes de ola de calor y entre tratamientos, utilizdndose el software de
calculo IBM SPSS Statistics Version 21. Al encontrarse alguna significacion, se sometio a cada
parametro al test HSD de Tukey, que comparara los intervalos de confianza de las medias para

averiguar si la diferencia entre ellas puede considerarse estadisticamente significativa (P >0,05).

En aquellas variables de las que solo se disponian datos de dos grupos, se analizaron las
diferencias con la prueba paramétrica t de Student. En los resultados de produccion bajo tinel,

al ser el tamafio muestral igual a la unidad, se us6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Efecto de las olas de calor sobre el desarrollo reproductivo

El desarrollo de las inflorescencias en cada tratamiento se midio durante las tres semanas
que estuvieron colocadas las cabinas y las dos que estuvieron los tuneles, con el fin de estudiar

los efectos de las olas de calor sobre el desarrollo de la floracion, cuajado y crecimiento de frutos.

La longitud de la inflorescencia en las plantas bajo tunel se empez6 a medir una semana
mas tarde, por lo que inicialmente fue mayor alli que en el resto de ambientes. No obstante, su
crecimiento se detuvo con el calor desde ese momento. En la segunda semana de tratamiento la
longitud de las inflorescencias bajo tinel ya fue significativamente inferior a la de los ambientes
de control y cabina. Los valores obtenidos para estos no variaron en gran medida a lo largo del

ensayo, salvo en el tratamiento B. Aqui, en el ambiente control se aprecian mayores longitudes.

Evolucion de la longitud del ramo en el tratamiento CTR Evolucion de la longitud del ramo en el tratamiento A
[[ === Cotol == cabina | [ == comrd == catina = Timel |
18 18
E 16 g 16 : ;
Sy i By -
[ =
é’ 12 g 12
g 10 g 10
g g
Z s = 8
2 =
= 6 = 6
£ £
g 4 § ¢
3 2 3 2
0 0
S0 81 82 83 S0 81 82 83
Evolucion de la longitud del ramo en el tratamiento B Evolucion de la longitud del ramo en el tratamiento C
[ = comd  —— Cobina —m— Timel | [ = comd  —— cabina  —m— Timel |
18 18
5 16 5 16
5 u ERY
[ =
g B En
2 10 2w
g g
= INE 5 6
c T
= ¢ S s
£ £
g 4 § ¢
5 2 5 2
0 0
S0 81 82 83 S0 81 82 83

Figura 18. Efecto de los ambientes de calor sobre la longitud del ramo en cada tratamiento.

Por el contrario, respecto a la evolucion de los 6rganos reproductivos de la inflorescencia,
se han encontrado diferencias significativas finales en todos los tratamientos [Figura 19] menos
el control, donde los efectos del tinel se notaron la primera semana, muriendo los brotes florales
bajo €l y no pudiéndose observar posteriormente. Las inflorescencias bajo la cabina no tuvieron
diferencias significativas finales respecto a las que no lo estaban, pero si la segunda semana en

el namero de flores cuajadas, dilucidandose una mayor eficiencia en la polinizacién en control.
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O Numero de flores cerradas O Numero de flores abiertas O Numero de brotes cuajados
H Numero de fiutos pequefios H Numero de frutos grandes H Numero de brotes fallidos

Evolucion de los organos reproductivos en el tratamiento CTR
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6
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Figura 19. Efecto de los ambientes en la evolucion del ramo por tratamiento. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre ambientes. ANOVA y Test HSD de Tukey (p < 0,05).
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En el tratamiento A (dinamizador de suelos), las inflorescencias en plantas del ambiente
control y en cabina no difirieron significativamente al final ni durante el ensayo, evolucionando
de forma similar. Bajo el tunel, sin embargo, los parametros variaron desde el inicio, mostrando
hasta la retirada de las estructuras un gran nimero de 6rganos reproductivos fallidos por caida
o desecacion (2,6 de media al final respecto a los 0,2 del ambiente control y a los 0,3 de las
plantas bajo cabina), que pudieron ser los causantes del muy bajo nimero de frutos grandes

producidos (0,2 de media al final respecto a los 3,4 en el ambiente control y los 3 bajo cabina).

En el tratamiento B (riego extra), las plantas control y en cabina evolucionaron de forma
pareja hasta el final, cuando se encontraron diferencias significativas en las flores cuajadas, una
unidad menos por inflorescencia en las segundas, nimero de 6rganos reproductivos fallidos (de
media 0,2 en control frente 1,4 por inflorescencia en cabina), que no resultaron en menor cuantia
de frutos, al menos estadisticamente, al momento de la retirada de las estructuras. Por su parte,
los brotes florales de los individuos bajo el tinel mostraron en la segunda semana, antes de
retirarlo, un significativo menor numero de frutos grandes (1 de media frente a los 4 de los de
control y los 2,8 de los de bajo cabina), que no se podré explicar como anteriormente por una
mayor cifra de abortos, sino por una mayor proporcion de flores recién fecundadas (2,8 frente

a 1,4 en control y 1,3 en cabina), que reflejan un desarrollo mas lento o polinizacién mas dificil.

En el tratamiento C (aspersion), el desarrollo de inflorescencias en las plantas del control
y bajo cabina fue similar, no encontrandose diferencias significativas entre ellas. No obstante,
en las plantas bajo tunel hubo una menor cantidad de frutos grandes por brote desde la primera
semana, que evoluciono6 hasta el final con 0,6 tomates de media respecto a 3,4 del control y 3,2
bajo cabina. En contraste con los tratamientos anteriores, no hay otras diferencias significativas
entre parametros que expliquen la reduccion de produccion. No obstante, se observan un mayor

numero de flores cuajadas y abortos (1,2 de media respecto a 0,3 en control y 0,7 bajo la cabina).

Con todo, si se comparan los tratamientos por ambiente [ Tabla 4], se observan resultados
similares en todos los individuos control, y diferencias significativas en los otros. Inflorescencias
bajo cabina en el tratamiento C alcanzaron un mayor nimero de flores cuajadas que el resto en
la segunda semana, pero en la tercera semana una mayor cantidad de flores fecundadas ocurrié
en el tratamiento B. No obstante, esta diferencia no se materializ6 en diferencias significativas
en el resto de parametros. En cuanto al tinel, el tratamiento B demostro ser el mas eficiente en
paliar sus efectos, reduciendo significativamente el nimero de abortos (0,4 de media respecto

a3,6 enel Ay los 1,2 del C), aunque no se refleja significancia positiva con las otras variables.
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Tabla 4. Efectos de los distintos tratamientos sobre la longitud, flores, frutos y abortos por ramo floral en cada
ambiente calor por semana de duracion. Los datos se expresan con la media + el error tipico de cada muestra.

Longitud Numero de flores Numero de frutos Organos
en cm Abiertas  Cerradas  Fecundadas  Pequefios  Grandes fallidos
CTR 5,7+0,7* 40+0,4° 0,9+0,3? 0,5+0,3 0,0+£0,0° 0,0+0,0° 0,0+0,0*
A 4,4+04° 48+0,8° 0,8+0,4° 0,0+£0,0* 0,0£0,0? 0,0+0,0° 0,0+0,0°
Control
B 58+0,5* 49+0,4° 1,3+£0,3 0,0+£0,0* 0,0+£0,0? 0,0+£0,0° 0,0+£0,0?
C 5,6+0,5* 42+0,7° 14+04° 0,2+0,2? 0,0+£0,0? 0,0+£0,0° 0,0+0,0*
CTR 72+1,0° 4,1£1,0° 0,7+£0,3* 0,2+0,1* 0,8 +0,4° 0,1+£0,1? 02+0,1*
. A 5,7+0,5* 4,1+0,8° 1,7£04* 0,0+£0,0* 0,0+£0,0° 0,0+£0,0° 0,0+0,0*
SO  Cabina
B 6,0+£0,5* 39+£0,6* 2,1+£04° 0,0+£0,0* 0,0+£0,0? 0,0+0,0° 02+0,1*
C 55+£0,3? 52+0,5% 1,8+£0,4° 0,0+£0,0* 0,0£0,0? 0,0£0,0* 0,1+0,1%
CTR 10,3+£1,6° 44+0,8° 1,8+0,2? 0,6+£0,2? 0,6 £0,4? 0,0+£0,0? 0,0+0,0*
anel A 10,3+0,8° 3,6+£0,8* 24+0,2° 0,8+0,4° 0,0+£0,0? 0,0+0,0° 0,0+0,0°
Tanel = 5 004£07°  24+05° 22+£02°  04+02°  00+00° 00+£00°  00+00°
C 8,7+£0,5°* 22+0,2° 2,0£0,6° 1,0+£0,5 0,0+£0,0° 0,0+0,0° 0,0+0,0*
CTR 13,6 £1,6° 0,9+04° 0,5+0,5* 0,8+0,3* 1,5+04° 2,5+0,8*% 0,5+0,2*
A 13,9+£1,0% 0,7+0,3% 1,2+04% 0,7+0,3% 1,9+£04% 1,4+04% 02+0,1°
Control ) ) ) ) )
B 14,5+0,7° 0,5+0,2* 0,9+0,3* 0,8+0,3* 1,9+04° 23+04*° 02+0,1*
C 13,5+14° 0,4+£0,2° 0,9+04° 1,3+£0,3* 1,3+0,3 2,1+£0,5% 02+0,1*
CTR 13,6 £19% 0,3+0,2* 1,3+£0,7¢% 0,6+0,3% 1,1£04* 2,5+0,5¢ 0,4+0,3°
. A 142+1,2° 0,9+04° 1,2+£0,5* 0,6+£0,2* 1,3+0,3 2,0+0,5% 0,6+0,2*°
S1  Cabina
B 114+1,0° 0,3+0,2* 0,3+0,2* 09+0,3*° 1,9+£04% 2,1+0,6° 09+04°
C 13,0£1,0°% 02+0,1% 1,0+£04% 1,5+£0,3% 2,1+0,4* 1,4+£0,3* 0,6+04°
CTR - - - - - - -
Tanel A 11,2+0,9* 0,4+04° 2,8+0,9* 0,0+0,0° 0,8+0,4° 0,0+0,0° 2,0+0,6°
B 10,6 £1,2* 0,4+0,2° 2,0+0,3* 0,2+0,2* 1,2£0,6* 0,0+0,0° 1,4+04°
C 10,8+ 0,6° 0,0+£0,0* 1,8+£0,4° 0,6+£0,6* 0,8+£0,4° 02+0,2*° 1,4+0,7%
CTR 143+£1,6°% 0,3+0,2* 0,1+£0,1% 0,8+0,3% 1,3£0,8*% 3,3£0,8*% 04+0,2°
Control A 14,4+09° 0,2+0,1* 0,1+£0,1* 1,8+£04% 0,5+£0,2* 34+04° 02+0,1*
B 15,2+09° 0,1+£0,1* 0,1+£0,1* 1,4+£0,3? 1,2+04° 40+0,5% 02+0,1*
C 13,1£1,2% 02+0,2* 0,0+0,0° 1,7+0,5*% 04+0,2° 34+£0,6* 03+0,2°
CTR 134+1,7° 0,1+£0,1* 0,0+£0,0* 0,0+£0,0* 1,0+0,7* 3,605 03+0,2*
. A 143+£1,2% 02+0,2* 0,1+£0,1% 1,6 £0,5% 1,0£0,3? 3,0£04% 03+0,3*°
S2  Cabina
B 12,3+£1,5% 0,0+0,0° 0,1+£0,1% 1,3£0,3% 1,0£0,3? 2,8+0,6° 0,7+0,3%
C 14,3+£0,9° 0,0+£0,0* 0,0+£0,0* 1,7+0,6° 1,0+0,3* 32+0,5? 0,7+0,3*
CTR - - - - - - -
Tanel A 11,5+1,4% 0,6 +£04° 0,2+0,2* 1,2+£1,2* 1,0+0,3* 02+0,2*° 3,6+09°
B 11,4+1,3 04+0,2° 0,0+£0,0* 2,8+04° 1,0+ 0,6* 1,0+0,6* 04+0,2°
C 10,5+0,7% 0,0+0,0° 0,0+0,0° 24+04° 0,6+0,2° 0,6+04*° 1,2£0,6%
CTR 13,8+ 1,6° 0,0+£0,0* 0,0+£0,0* 0,6+£0,2* 1,4+0,7* 28+0,5% 0,8+0,3*
Control A 14,9 £0,8* 0,1+£0,1% 0,0+0,0° 1,0+£0,3% 1,0£0,4° 35+£04% 03+0,2°
B 15,2+£0,7* 0,0+0,0° 0,0+0,0° 1,2+04% 1,1 £0,3? 4,0+0,4* 02+0,1°
C 13,8+1,3° 0,1+£0,1* 0,0+£0,0* 1,4+£04° 0,6+£0,2*% 3,4+0,6* 03+0,2°
CTR 149+19% 0,0+0,0° 0,0+0,0° 03+0,2% 1,1 £0,72 38+0,5* 0,6+0,3*°
. A 15,6 £1,2° 0,2+0,2* 0,0+£0,0* 1,4+0,5° 0,9+0,3 3,3+04% 0,5+0,3*
S3  Cabina ) ) ) ) ) ) )
B 14,4+£0,6° 0,0+£0,0* 0,0+£0,0* 0,2+0,2* 1,0+0,2° 3,3+0,6* 1,4+0,6*
C 15,22+0,8% 0,0+0,0* 0,0+0,0* 0,6 £0,2% 1,0£04% 34+0,5* 0,7+0,3*
CTR - - - - - - -
Thnel B ) i i i ) ) i

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos del mismo ambiente
y tiempo. ANOVA y Test HSD de Tukey (p < 0,05). S, semana (S0: inicio, S1: 1°. semana...); CTR, tratamiento
control; A, tratamiento con Dynamizer; B, tratamiento con doble riego, y C, tratamiento con aspersion de apoyo.
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Son muchos los autores que han estudiado los efectos que generan las altas temperaturas
sobre la reproduccion de la planta de tomate, pues no es solo uno de los aspectos en los que mas
se vera afectada (Jagadish et al., 2021), sino que es posee una gran influencia para la recoleccion
posterior. Asi, aunque son pocos los articulos donde se mide la elongacion de los brotes florales,
varios cuantifican el numero de flores. En 1998, Lohar y Peat reportaron una reduccion de estos
valores tanto en variedades resistentes como sensibles a estrés térmico a 35/30 °C (dia/noche),
llegando incluso las segundas a no realizar la antesis en 3 de cada 4 individuos, y resultando
excesivas estas temperaturas para su desarrollo. En esta linea, Xu et al. (2017), publicaron una
disminucion de hasta el 25 % de media respecto al nimero de flores de 30 cultivares de tomate
cultivado a 32 °C en comparacion a sus homodlogos a 25/19 °C. El hecho de ser temperaturas de
tratamiento algo mayores a las que estaban sometidas las plantas bajo cabina, 31/21 °C, y tnel,

31/26 °C, explica no haber encontrado diferencias significativas a este respecto con el control.

En cuanto a la fecundacion y cuajado, Sato et al. (2000) realizaron un ensayo en el que
sometieron un grupo de plantas de tomate a condiciones normales de temperatura (28/22 °C) y
otro a condiciones similares a las existentes bajo tunel en este trabajo (32/26 °C), disminuyendo
en todas los porcentajes de cuajado con la temperatura hasta valores menores al 5 %, salvo en el
caso de la variedad mas resistente, en la que seguia siendo menor al 20 %. Los resultados de Sato
et al. muestran un efecto extremo de la temperatura sobre la fecundacion, no relacionado con el
obtenido aqui, que es mas parecido al reportado por Levy et al. (1978), que cultivarian plantas
de tomate en condiciones normales (23/17 £ 3 °C) y con calor (33/23 £ 2 °C), disminuyendo el

numero de frutos cuajados, pero no siendo una diferencia significativa en variedades tolerantes.

Otro efecto relacionado en gran medida con la formacion de frutos y el rendimiento por
planta serdn los abortos florales inducidos por calor (Vijayakumar y Beena, 2020), efecto patente
en el presente ensayo y reportado también Levy et al. (1978), que advirtieron hasta un 66 % de
inflorescencias de tomate caidas en variedades sensibles al estrés térmico y un 10 % en tolerantes
a 33/23 °C, o Comlekcioglu y Soylu (2010), que observaron como varios genotipos a 37/27 °C
llegaron a superar el 80 % de flores abortadas, reduciéndose hasta en torno el 15 % a temperaturas
menores de 32/22 °C (mas cercanas a las alcanzadas en este trabajo). Segiin Ozores - Hampton
y McAvoy (2010), este fendmeno no solo serd desencadenado por el calor, sino que la humedad
relativa adquiere asimismo relevancia, aunque menor para Arthanari y Dhanapalan (2019), que
la relacionan més con la fecundacion y secado de los granos de polen. De una forma u otra, las
diferencias entre tratamientos reflejan una disminucion significativa de abortos florales segun

aumenta la aplicacion de agua, que también pudo servir para mitigar efectos de la temperatura.
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La reduccion en la longitud de las inflorescencias y la caida de flores son parametros que
reflejan efectos del calor que pueden entenderse de forma independiente, pero la investigacion
de otros como la tasa de fecundacion y cuajado resulta incompleta si no se conocen sus factores

limitantes, fruto de sinergias del estrés en los tejidos masculinos y femeninos (Zinn et al., 2010).

Por ello, todo el estudio anterior se completa con un analisis mas especifico de los efectos
que la ola de calor tuvo en el androceo y gineceo. Asi, respecto al primero, se realizaron ensayos

de la abundancia y viabilidad del polen, alcanzdndose los resultados mostrados en la Figura 20.
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Figura 20. Efecto de los ambientes de ola de calor sobre los granos totales, viables, no viables
y la viabilidad (de arriba a abajo, izquierda a derecha) en cada tratamiento. *. ** o *** indican
diferencias significativas entre ambientes por la prueba t de Student (P < 0,05, 0,01 0 0,001).

En el tratamiento control no hubo diferencias significativas entre el polen de las plantas
bajo cabina y al aire libre, pero si se observa una reduccion en la mayoria de variables medidas,
con una diferencia porcentual del 54,73 % en el nimero de granos y del 17,15 % de la viabilidad.
En el tratamiento A los resultados fueron parecidos al control, sin diferencias significativas
entre los ambientes, con unas reducciones mas suaves de viabilidad y numero de granos. En B,
las divergencias en viabilidad se mantienen casi igual al A, pero con significativa disminucion
del nimero de granos totales (20 de media en el control frente a 7,9 en cabina) y viables (18 de
media en control frente a los 6,7 en cabina). En el tratamiento C también se observan diferencias
significativas en el nimero de granos totales (30,9 de media en control frente a 12,7 en cabina)
y viables (26,5 en control y 11,3 en cabina), pero con los porcentajes de viabilidad més parejos

entre ambientes que en el resto de casos, con valores ligeramente mayores en cabina que control.
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Si se comparan los resultados de cada tratamiento sobre los distintos ambientes de ola
de calor [Tabla 5], se observan diferencias significativas tanto en control como en cabina. En el
primer caso, la aspersion del tratamiento C ha logrado aumentar en gran medida el namero total
de granos de polen (alrededor del 100% de diferencia porcentual respecto al CTR y A, y un 43%
respecto al B), resultando la viabilidad similar en todos. En el segundo caso, el tratamiento C ha
sido también el que mejores valores ha obtenido, incrementando significativamente el numero

de granos viables y, de forma no significativa pero remarcable, también los totales y la viabilidad.

Tabla 5. Efectos de los distintos tratamientos sobre la cantidad y viabilidad del polen en cada ambiente de ola
de calor, a excepcion del tunel. Los datos aparecen expresados con la media + el error tipico de cada muestra.

En total Viables No viables Viabilidad (%)

Tratamiento CTR 10,31 £2,85* 8,81 £2,84° 1,50+ 0,73 % 90,15+ 4,252

Tratamiento A 9,06 £1,10° 8,38+£0,99° 0,69 £0,24° 93,24 £2,28%

Control Tratamiento B 20,00 2,48 18,06 £2,10%® 1,94 + 0,44 91,41 £1,33*
Tratamiento C 30,88 £4,97° 26,50 £4,17° 438+1,51° 87,41 +£2,162

Tratamiento CTR 5,88+ 1,00° 4,50+ 1,09 1,38+£0,54? 75,91 +£9,12*

_ Tratamiento A 6,50 £ 1,08° 5,13+£0,98® 1,38+0,53? 80,89 + 5,772
Cabina Tratamiento B 7,94 +£2,08° 6,69 + 1,79 1,25+£0,37° 82,91 £4,06°
Tratamiento C 12,75 £2,75* 11,31 £2,49° 1,44 +0472 88,61 £3,32°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos del mismo ambiente.
ANOVA y Test HSD de Tukey (p < 0,05). CTR, control; A, riego con Dynamizer; B, doble riego, y C, aspersion.

Al concluir la gran parte de los autores que el androceo es el drgano mas sensible de las
plantas de tomate al calor (Alsamir et al., 2021), la mayoria de articulos sobre esto abordan el
estudio del polen. Firon et al. (2006) ensayaron en un invernadero con variedades sensibles y
tolerantes a temperaturas de 31/25 °C, aumentandose significativamente en todas ellas los granos
no viables (maés del doble en las sensibles). Similar fue lo que sucedi6 para Xu et al. (2017), que
vieron como decrecia tanto la viabilidad como el nimero de granos en individuos sometidos a
una temperatura media de 32 °C, o a Akhtar et al. (2012), que reportaron como el mayor factor
limitante para el cuajado de flores de tomate en campo sometidas a 35/19 °C el efecto del calor
sobre la viabilidad de los granos de polen, que pasé del 88 % al 37 % de media en los genotipos
ensayados. Todos ellos, y otros como Sato et al. (2000), coinciden en la considerable merma en

el nimero de granos totales, pero también en una mucho menor viabilidad, que se ha observado.

No obstante, los resultados obtenidos en el ensayo encuentran una mayor correlacion con
los expuestos por Pressman et al. (2002), que afirmaron que una exposicion continua del tomate
a altas temperaturas tenia principalmente dos efectos sobre el polen: la reduccion del nimero de

granos totales, y una menor germinacion junto a un decremento mas moderado de la viabilidad.
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Vistos los efectos sobre el androceo, para estudiar el gineceo se microfotografiaron flores
tanto del ambiente bajo cabina como control, presentadas en las figuras 20 y 21, para analizarse

y, mas adelante, ver la influencia de las diferencias en su formacion sobre la calidad de los frutos.

El ovario de la flor del ambiente control estara formado por tres carpelos que presentan
una estructura de hoja (con la epidermis englobando al tejido parenquimatico) y se encontraran
unidos para crear la placenta en la zona central del 6rgano [Figura 21]. En ella se insertaran, a
través del funiculo, los rudimentos seminales u 6vulos, en donde se desarrollan los gametofitos
femeninos, contenidos en su parte mas interna (nucela) y rodeados por los tegumentos exteriores
que envuelven por completo a todo el conjunto, excepto al pice, que posee una abertura llamada
micropilo [Figura 21]. La importancia de una correcta formacion de dvulos recae precisamente
en que seran los que formen las semillas tras ser fecundados, existiendo una correlacion positiva

teorica entre la cantidad de ambos en condiciones de polinizacion perfectas (Bard et al., 2009).

o

KA xR

Figura 21. Fotografia al microscopio de un corte transversal del ovario de una flor de tomate del
ambiente control (A) y ampliacion de la estructura de sus 6vulos (B y C). Se observara como la
estructura esta rodeada por epicarpio (ep), que se une creando tres l6culos (loc) para formar en
el centro el tejido placentario (tp), donde se insertaran los 6vulos (ov) a través del funiculo (fu).

El estudio del ovario es también importante porque de su estructura primigenia no solo
dependerd el numero de semillas, sino el tamaiio final. Varga y Bruinsma (1976) reportaron que
los ovarios con muchos ¢vulos inician su desarrollo poco después de la antesis, alcanzando un
mayor tamafio de fruto que los partenocarpicos, en los que el crecimiento se retrasard. Ademas,

a partir de las 8 semillas, el tamafio final del fruto iba aumentar en tanto aumentara su logaritmo.
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Si se comparan las fotografias del gineceo del ambiente control y bajo cabina [Figura 22],
se aprecian grandes diferencias tanto en tamafio como morfologia. Con un mayor didmetro de
ovario, la flor que ha sufrido el estrés térmico desde su formacion ha desarrollado una placenta
muy superior a la del ambiente control, que ocupa casi la totalidad de los tres 16culos. Esto parece
relacionarse con la cantidad de dvulos creados, bastante mas elevada en las plantas que crecieron
en condiciones normales de temperatura, y su forma, menos homogénea y casi insertada en el
tejido placentario. En cuanto al pericarpio, aunque ligeramente mas grueso en el ovario que se
desarroll6 bajo cabina, lo que puede deberse a su mayor proporcion, y teniendo un aspecto mas

redondeado y poco prominente, no presenta discrepancias tan significativas como las anteriores.

1000 pm

Figura 22. Corte transversal del ovario de una flor perteneciente al ambiente control (B), y un
corte longitudinal (A) y otro transversal (B) de una flor perteneciente al ambiente bajo cabina.

5.2.  Efecto de las olas de calor sobre el desarrollo vegetativo

El analisis del crecimiento vegetativo, igualmente influenciado por las olas de calor, se
realizo estudiando la longitud total de la rama principal lateral, y el nimero y extension de los

entrenudos en cada tratamiento y ambiente al momento de la cosecha de los frutos [Figura 23].
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La comparacion de los ambientes por tratamiento no produjo diferencias significativas
en la longitud del tallo, pero se observan mayores en las plantas no sometidas al calor, salvo en
el caso en que se aplico la aspersion [Figura 23]. Esto resulta en parte contradictorio con Ohtaka
et al. (2020), que postularon que altas temperaturas junto con diferencias térmicas entre el dia 'y
la noche positivas (DIF > 0) iban a potenciar la elongacion del tallo, lo que solo se ha visto en
el tratamiento C. La contradiccion puede deberse a que esas altas temperaturas referidas por los
autores (30/25 °C) son inferiores bajo cabina (31/21 °C), y bajo tnel, al ser mas altas (31/26 °C),
siendo otra explicacion la mayor duracion del estrés térmico. De cualquier forma, la bibliografia
mayoritariamente propone que el aumento de la temperatura a DIF positivos potencia la
elongacion del tallo en tomate (Heuvelink etal., 1989; Vijayakumaretal, 2021; Park et al., 2023).
Por otro lado, en cuanto al nimero de entrenudos tampoco habria diferencias significativas entre
ambientes. Berghage et al. (1998) indicaron que el nimero de nudos foliares crece con el calor
hasta un méximo que generalmente se encuentra entre 22 y 30 °C, sin resultar afectados por las

diferencias entre dia y noche. Se aprecia sin significancia estadistica en los tratamientos Ay C.
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Figura 23. Efectos de los ambientes de ola de calor sobre el porte, entrenudos, su longitud y
entrenudos/cm (de arriba a abajo, izquierda a derecha) en cada tratamiento. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre ambientes. ANOVA y Test HSD de Tukey (p < 0,05).

Si se comparan los tratamientos por ambiente [Tabla 6], la longitud aérea en las plantas
en las que no se aplico la ola de calor y las que estaban bajo los tuneles resultd significativamente

mayor en el tratamiento CTR (un 23,67 % respecto al A y un 36,98 % respecto al C en el control,
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mientras que un 17,83 % respecto al A, un 35,36 % respecto al B y un 7,44 % respecto al C en
tunel). En cuanto a los entrenudos, aunque no existen diferencias significativas entre su nimero
por centimetro y su longitud media, su niumero si resulta significativamente mayor en las plantas

control del tratamiento CTR respecto a las de los tratamientos A y C, no asi en cabina ni en tinel.

Teniendo en cuenta que el aumento de la temperatura se relaciona positivamente con el
crecimiento vegetativo, los resultados tienen sentido si se considera que todos los tratamientos
han logrado mitigar los efectos del calor e inhibir la elongacion. Esto podria haberse comprobado
si durante el estudio se hubiese medido la temperatura en los tejidos de las plantas y no solo en
el ambiente exterior, tal y como plantean Jagadish et al. (2021) en su revision del estrés térmico.

Tabla 6. Efectos de los distintos tratamientos de ola de calor sobre la longitud de la parte aérea (cm), el nimero

de entrenudos, el nimero de entrenudos/cm y la longitud media de los entrenudos en cada ambiente, con
excepcion del B. Los datos aparecen expresados con la media + el error tipico de cada muestra.

Longitud de la Numero de Numero de Longitud media de
parte aérea (cm) entrenudos entrenudos/cm  los entrenudos (cm)
Tratamiento CTR 102,89 £7,86° 16,89 +£1,91° 0,16 £0,012 6,32 £0,35?
Tratamiento A 81,11 £ 3,772 13,11 £0,77%® 0,160,012 6,26 £0,28*
Control
Tratamiento B - - - -
Tratamiento C 70,78 £ 3,46 12,00+ 0,71  0,17+0,01* 5,96+ 0,252
Tratamiento CTR 76,44 + 5,69 1422+1,81* 0,18+0,01? 5,79+ 0,502
) Tratamiento A 80,56 7,942 13,44 +1,20° 0,170,012 6,06 £ 0,392
Cabina
Tratamiento B - - - -
Tratamiento C 80,00 + 5,352 1422+1,22*  0,18+0,01° 5,84+0,432
Tratamiento CTR 89,20 +10,52°%  15,80+£1,69%  0,18+0,012 5,68 +0,352
| Tratamiento A 74,60 £ 5,33 14,20+ 1,66 0,19+£0,012 5,36 £0,22?
Tune
Tratamiento B 62,40 £3,672 11,00 £ 0,95 0,18+ 0,01 5,74 £0,22*
Tratamiento C 82,80 3,312 15,00+ 1,61° 0,18+ 0,012 5,80+ 0,632

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos del mismo ambiente.
ANOVA y Test HSD de Tukey (p < 0,05). CTR, control; A, riego con Dynamizer; B, doble riego, y C, aspersion.

En 2023, Xue et al. realizaron un ensayo en donde utilizaban una microaspersion para
mejorar el crecimiento de plantas de tomate bajo condiciones de calor en invernadero, de forma
similar a la usada en el presente trabajo, obteniendo aumentos en la longitud del tallo de hasta
el 19,2 % respecto a su tratamiento control. Aunque las temperaturas que alcanzaron Xue et al.
fueron superiores (40 °C) a las del ambiente bajo tiinel (29°C), los resultados fueron parecidos
en forma, pues el tratamiento C ha sido el que mas longitud de tallo ha alcanzado de entre todas
las estrategias planteadas. No obstante, pese a ello, no super6 la elongacién vista en el control,

lo que puede deberse de nuevo a la reduccion del calor que provocarian los métodos aplicados.
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5.3.  Efecto de las olas de calor sobre la produccion final

Las respuestas fisiologicas al calor, como las irregularidades del desarrollo reproductivo
o las alteraciones del crecimiento vegetativo, van a tener efectos sobre el rendimiento, incluso

cuando la temperatura se encuentre solo algo encima del 6ptimo (Vijayakumar y Beena, 2020).

En el tratamiento control [Figura 24], el rendimiento es superior en plantas no sometidas
a estrés, pero no asi el porcentaje de frutos rojos (un 73 % frente al 88 % en cabina). En cuanto al
ambiente en tinel, pese a que el tamano de muestra es demasiado reducido, se puede ver una
reduccion dréstica tanto del peso/hectarea como del porcentaje de maduracion, que baja al 17 %.
En los tratamientos A y C también se ha intuido un ligero decrecimiento de la produccion por
el estrés térmico, pero las diferencias no han sido significativas. Ademas, el porcentaje de frutos
rojos pasa a ser mayor en ambiente control que en cabina, como sucedia en CTR bajo tinel. El
tratamiento B, al cosecharse antes, debe compararse al resto con reservas, pero puede estudiarse
por separado, obteniéndose mas rendimiento pero menor porcentaje de frutos rojos (68 % frente

al 92 % y 89 %) en las plantas no sometidas a ola de calor que en las estresadas (cabina y tunel).
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Figura 24. Efecto de los ambientes sobre el rendimiento en cada tratamiento. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre ambientes. ANOVA y Test HSD de Tukey (p < 0,05).

En cuanto a diferencias entre tratamientos [Tabla 7], en ambiente control es significativa
la reduccion del rendimiento total en el tratamiento B, asi como un retraso en su maduracion,
posiblemente debido a los problemas por encharcamiento. Respecto al resto, la produccion en

el tratamiento CTR fue mayor, pero el porcentaje de frutos rojos no (73 % frente a 93 % y 90 %).
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Bajo condiciones de cabina, a excepcion del tratamiento B, la produccion y maduracion
fueron més uniformes entre tratamientos, siendo casi iguales en el A y C. No obstante, bajo tlnel,
aunque sin significancia, el tratamiento A parece haber conseguido aumentar la produccion por
encima del resto, estando el CTR y C parejos, y el B a la cola. De la misma forma, la maduracion

se acelerd en el A (63 %), seguido del C (59 %)y el CTR (17 %), despuntando el B con un 90 %.

Tabla 7. Efectos de los distintos tratamientos sobre el rendimiento en cada ambiente de ola de calor. Los datos
aparecen expresados con la media + el error tipico de cada muestra. Las medias de las plantas bajo tunel, al

realizarse solamente una medida, son iguales al valor obtenido en esta, teniendo un error tipico de cero.

kg de frutos verdes/ha

kg de frutos rojos/ha

kg de frutos totales/ha

Tratamiento CTR

29.691 £2.522°¢

81.111 £3.793

110.802 + 4.415°

Tratamiento A 6.426 £235°2 88.691 £3.916" 95.117 £3.755%
Control

Tratamiento B 14.645 £ 1.662°" 30.939 £ 14,9442 45.583 +£13.662°

Tratamiento C 9.059 £ 2.766 % 84.290 + 6.992° 93.349 + 8.321 2

Tratamiento CTR 10.630 +3.563% 76.994 +7.275° 87.623 £ 5.602°
Cab Tratamiento A 11.923 +£3.496? 61.741 £17.984 % 73.664 +£20.286"

abina

Tratamiento B 1.295 £ 8252 15.900 + 7.082° 17.195 £ 7.889°

Tratamiento C 12.775 £1.1032 60.478 £ 17.767% 73.253 £17.533°

Tratamiento CTR 34.867£0° 6.961 £0°? 41.828 £0°

Tratamiento A 25.750 £ 02 43278 £02 69.028 +0*
Tunel

Tratamiento B 1.728 +0? 14.172 £ 0% 15.900+0°

Tratamiento C 20.222+0% 29.311+£0°? 49533 £0?

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos. ANOVA, Test HSD
de Tukey (p < 0,05) y Krushal - Wallis. CTR, control; A, riego con Dynamizer; B, doble riego, y C, aspersion.
Debido a que del rendimiento depende en su mayor parte el beneficio econdmico, seran
muchos autores los que hayan estudiado los efectos del calor sobre ¢l, coincidiendo en general
en que los aumentos de temperatura provocan una menor produccion (Akhtar et al, 2012; Ro et
al., 2021; Vijayakumar y Beena, 2023; Park et al., 2023), tal y como se ha observado aqui para
todos los tratamientos. Por otro lado, también existe consenso en ¢l efecto sobre la maduracion,
produciéndose un adelanto a medida que aumenta la temperatura hasta cierto punto, alrededor
de 26 °C, retrasandose a partir de ahi (Adams et al., 2001; Mitcham y McDonald, 1991, y Paull
y Chen, 2000). Este consecuencia parece reflejarse en el ensayo, acelerandose la maduracion en
las plantas bajo cabina (26 °C de media) y ralentizandose bajo tinel (28 °C). Por tltimo, pese a
que son varios los autores que han experimentado microaspersion para paliar los impactos del
calor sobre la produccion de tomate (Zhang et al., 2022; Xue et al., 2023), con buenos resultados
de hasta rendimientos mayores del 40 %, resultados que concuerdan parcialmente con los vistos,

doénde, sin diferencias significativas, el tratamiento con Dynamizer ha dado mejores respuestas.
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5.4. Efecto de las olas de calor sobre la calidad del fruto

Una exposicion prolongada al calor durante el crecimiento no solo tendré efectos sobre
el rendimiento, sino también sobre la calidad de los frutos en las plantas de tomate (Vijayakumar

y Beena, 2020). Por ello, se presentan los resultados de los estudios fisicoquimicos postcosecha.

En cuanto al peso unitario de los frutos, no variaron significativamente en el tratamiento
control, pero si en el resto [Figura 25]. Mientras que el A obtuvo valores mas altos bajo cabina,
el B obtuvo los mas bajos en ese ambiente. La aspersion, por su parte, aument6 el peso de los
frutos sometidos a ola de calor respecto del control. Si se comparan tratamientos [Tabla 8], los
mayores pesos en cabina y tunel, sobre todo bajo este ultimo (en torno a un 33 % superiores a

los demas), se obtuvieron con la aspersion, seguida del A y dejando al B incluso tras el CTR.

Al ser el peso de los frutos, junto con la cantidad, un componente clave del rendimiento,
su estudio ha acompanado una gran variedad de ensayos sobre estos dos parametros. De forma
general, se coincide en que, a una mayor temperatura, menor peso (Papadopoulos y Hao, 2001;
Adam et al., 2001; Fleisher et al., 2005) pues, a medida que aumentaba la temperatura, disminuia

el periodo de madurez, haciendo que los frutos tuviesen menos tiempo para la ganancia de peso.

| O Control O Cabina O Tinel | ‘ O Control O Cabina O Tiinel ‘
% b 70
50 —I—
b b 60 a a ¥
- 70 ab — = = i ab b sz
: . +rja b a i e ad =
g b g s -
& g 1 T 5 =
= h { B
2 <
) a Z 0
R |
= =
s 10 R
2 =
B
g 30 E
2 g 20
A a
10
10
o o
Tratamiento CTR Tratamiento A Tratamiento B Tratamiento C Tratamiento CTR Tratamiento A Tratamiento B Tratamiiento C
| O Control O Cabina O Tinel | | O Control 0O Cabina O Tinel I
60 150
—0- b
b b b | a a = e b b
50 a g 125 . i = = EPE:
5 - = 2 a i ’ N -
5 P L - 1 == &
v = E
5 10 % 100
£ ] £
E a
& g
F
g 30 g 075
g g
a £
g ik,
g
§ 20 o 050
2 g
a i
5
10 2 025
g
o
[} 0.00
Tratamiento CTR Tratamiento A Tratamiento B Tratamiiento C Tratamiiento CTR. Tratamiento A Tratamiento B Tratamiento C

Figura 25. Efectos de los ambientes de ola de calor sobre el peso medio unitario, ancho, largo
y ratio largo/ancho (de arriba a abajo, izquierda a derecha) por tratamiento. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre ambientes. ANOVA y Test HSD de Tukey (p < 0,05)
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El peso unitario de los frutos disminuy6 en el ambiente bajo tinel respecto al control,
tanto en el tratamiento CTR como A, aumentando en cabina. Peterson y Taber (1991) propusieron
una explicacion para este fenomeno al reportar que la madurez se acelera con la temperatura
pero a partir de un maximo, que parecen haber superado las condiciones bajo tinel pero no las
de cabina. Por otra lado, Papadopoulus y Hao (2001) concluyeron que la temperatura nocturna
va a ser el factor ambiental que mas afecta al fruto, lo que también concuerda con los resultados

obtenidos, pues durante la noche se generaron unas mayores condiciones de calor bajo el tunel.

El tamafio de los frutos se midié con la longitud transversal y longitudinal, y la forma por
cociente entre ellas. En el tratamiento CTR no se obtuvieron diferencias significativas respecto
a estos parametros, pero en el resto de tratamientos si [Figura 25]. En A, bajo los efectos de la
aplicacion de Dynamizer, los frutos mas grandes crecieron en cabina. No obstante, en By C,
los tratamientos donde existié un mayor aporte de agua, los frutos de mayor tamafio se hallaron
bajo el tinel. Por otro lado, en A los tomates bajo tinel fueron mas alargados. En C fueron mas
achatados bajo cabina. Al comparar tratamientos entre si [Tabla 8], en ambiente control y cabina
los frutos mas pequefios se recogieron en B, seguidos de los de CTR, C y A. Al igual que con
el peso, el tamafio de los tomates sometidos a aspersion en tinel fue mayor que los del A, CTR
y B. Bajo la cabina, los frutos en el B fueron significativamente mas achatados que los del resto.

Tabla 8. Efectos de los distintos tratamientos sobre caracteristicas fisicas de los frutos como el peso unitario; el

diametro longitudinal (largo); el diametro transversal (ancho), o el ratio DL/DT (largo/ancho) para cada
ambiente de ola de calor. Los datos aparecen expresados con la media + el error tipico de cada muestra.

Peso de los Diametro Diametro Ratio DL/DT
frutos (g) longitudinal (cm)  transversal (cm)  [Largo/Ancho]
Tratamiento CTR 57,819 52,6 +0,5° 42,3+0,6® 1,25+0,01°
Tratamiento A 65,6 +1,8° 55,5+0,6° 44,6 +0,6° 1,25+0,012
Control
Tratamiento B 613+£1,8%® 498+ 1,0° 40,6 +£0,8° 1,24+ 0,032
Tratamiento C 61,1 +2,3%2 53,9+0,8b 433+0,6° 1,25+0,012
Tratamiento CTR 62,7+2,2° 53,4+0,6° 44,0+0,7° 1,22 £0,02%
Tratamiento A 68,3 +1,9b 57,8+0,6°¢ 47,7+0,5¢ 1,22 +0,01%
Cabina
Tratamiento B 439+27° 47,7+£09° 38,3+1,0° 1,27 £0,03°
Tratamiento C 71,6 £25° 55,1+0,6° 46,9 +0,6°¢ 1,18+ 0,01%
Tratamiento CTR 56,7+4,1* 53,0+1,6° 422+12° 1,26 £ 0,03
Tratamiento A 59,2 +3,32 559+1,1% 430+1,0® 1,30 £0,02*
Tunel
Tratamiento B 55,5+3,9¢% 532+1.2% 420+1,.2° 1,28 +0,032
Tratamiento C 79,6 +3,7° 60,2 +0,8° 48,2+0,9° 1,25 +0,022

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos del mismo ambiente.
ANOVA y Test HSD de Tukey (p < 0,05). CTR, control; A, riego con Dynamizer; B, doble riego, y C, aspersion.
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En cuanto a las medidas de pH, entre ambientes [Figura 26] se reflej6 una clara elevacion
de la acidez segun aumentaron las temperaturas en todos los tratamientos, situandose entorno 4
y 4,5. Entre tratamientos [Tabla 9], de forma general, se observa en todos los ambientes que los
valores de pH son mayores en CTR. Esto puede indicar un resultado positivo de las estrategias

aplicadas de paliar los efectos que el calor tiene sobre la acidez, que aumenta con la temperatura.

No obstante, respecto a este efecto de la temperatura sobre el pH del fruto existe cierta
controversia entre la bibliografia, proponiendo algunos autores que los incrementos de acidos
organicos en el fruto provocan una disminucion en el pH (Lokesha et al., 2019; Shivashankara
etal., 2021; Weerakkody, 2003), mientras que otros proponen lo contrario (Khanal, 2012; Wang
y Camp, 2000). En 2005, Fleisher et al. midieron el pH de frutos de tomate que habian sufrido
estrés térmico a temperaturas similares a las ensayadas bajo el tinel (31/26 °C), de 30/25 °C,

reportando que, en fases finales de maduracion, el pH aumenta significativamente con el calor.
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Figura 26. Efectos del ambiente sobre el pH, ° Brix y color (arriba a abajo, izquierda a derecha).
Letras diferentes indican diferencias significativas. ANOVA y Test HSD de Tukey (p < 0,05).

El contenido en solidos solubles aumento con el calor en todos los tratamientos, siendo
los grados Brix de los frutos bajo la cabina y tinel similares en CTR y A, y similares bajo cabina
y ambiente control en el C [Figura 26]. Si se comparan los tratamientos entre si [Tabla 9], es la
aplicacion de Dynamizer el método que mantiene este parametro mas cercano al control, siendo

mas alto en C y disparandose en B. Estos resultados concuerdan con los de muchos autores que
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aseguran incrementos de solidos solubles con la temperatura (Gunawardhana y De Silva, 2011;
Vijayakumar et al., 2021). Si bien, también se reporta reduccion del contenido en azucares totales
con el calor (Lokesha et al., 2019), parametro con gran influencia en este aspecto (Laxman et
al., 2013; Selahle et al., 2014). Esta aparente contradiccion se ha intentado explicar vinculando
el aumento de s6lidos solubles al incremento en la cantidad de acidos organicos (Shivashankara

et al., 2015), pero eso supondria una reduccion en el pH con el calor que no ha sido observada.

Tabla 9. Efectos de los distintos ambientes de ola de calor sobre el pH, ° Brix y parametros de color en espacio
CIELAB en cada tratamiento. Los datos aparecen expresados con la media + el error tipico de cada muestra

Parametros de color en el espacio CIELAB

L A B a/b

pH ° Brix

Tratamiento CTR 424+0,01°¢ 4,92+0,07® 222+02° 268+0,74* 10,9+0,09* 2,45+0,08°

Tratamiento A 420+0,01%* 4,82+0,12° 22,9+0,5* 258+0,56* 11,3+021% 2,28+0,04*
Control

Tratamiento B 4,16+0,01* 548+0,05¢ 24,7+0,1° 289+0,18° 12,3+£0,05° 2,36+0,02°

Tratamiento C 4,14+0,02° 546+022% 227+04* 27,0£026%® 112+023% 243+0,05°

Tratamiento CTR 424+0,01° 523+0,06° 242402 27,6+0,50* 12,0+0,08* 2,30 +0,05%

) Tratamiento A 422+001° 565+0,16® 24,5+03* 28,7+022* 12,1+£0,18* 2,38+0,05°

Cabina )

Tratamiento B 425+0,01° 6,49+£026° 27,5+03° 32,0+033° 13,7+£0,06®° 2,34+0,02°

Tratamiento C 422+0,02° 540+0,06° 23,7+0,3* 289+020* 11,8+021% 245+0,03?

Tratamiento CTR 439+0,00° 522+0,01* 23,5+0,4* 30,9+0,20° 11,9+0,09° 2,59 +0,04*

Tratamiento A 425+0,00° 528+0,04° 22,3+0,4° 28,0+0,53* 11,1+£0,18% 2,51+0,01?
Tunel

Tratamiento B 441+0,00¢ 8,10+£0,04° 234+03* 304+0,17° 11,9+0,15° 2,55+0,04°

Tratamiento C 427+0,00° 6,35+0,04% 22,8+0,4* 29,9+0,34° 11,6+0,19® 2,59+0,01?

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos del mismo ambiente.
ANOVA y Test HSD de Tukey (p < 0,05). CTR, control; A, riego con Dynamizer; B, doble riego, y C, aspersion.
En general, la predominancia del color rojo sobre el amarillo (a/b) parece relacionarse
con los aumentos de temperatura. Respecto al color entre ambientes [Figura 26], se encontraron
tomates mas rojos en el tunel con diferencias significativas en todos los tratamientos salvo el B,
que fue el que recibid una dosis extra de riego durante la ola de calor. Asi, este retraso en la
maduracion puede ser debido al exceso de agua aplicada. Si se realiza la comparacion entre los
tratamientos [Tabla 9], frutos significantemente mas rojos fueron recogidos en el tratamiento A

bajo condiciones de control y cabina. En tiinel lo mas rojos estuvieron en B, y los menos en A.

Durante la maduracion, la coloracion del fruto se modificara a medida que disminuya el
contenido en clorofila y se acumule licopeno (Pinheiro et al., 2013; Lahoz et al., 2013), principal
pigmento responsable de la coloracion roja del tomate maduro (Shi y Le Maguer., 2000). Bajo

condiciones de alta temperatura, la cantidad de licopeno en los tomates disminuye (Vijayakumar
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y Beena, 2020), llegandose a inhibir completamente su sintesis por encima de 32 °C (Grierson
y Kader, 1986; Farkas, 1994). Esto provocara una menor coloracion roja de los frutos, como ya
reportaron Rodriguez-Ortega et al. en 2017 en ambientes de 32 °C. No obstante, los resultados
expuestos en este trabajo estdn mas cerca de los de Mesa et al. (2022), que no hall6 diferencias
en el contenido de licopeno entre tomates sometidos al calor y no, y Fleisher et al. (2006), que
observd aumentos significativos en el color rojo con el calor (30/25 °C frente a 23/18 °C). Para
la disparidad entre autores, puede buscarse una causa en las temperaturas de experimentacion
que, en el caso de Rodriguez-Ortega et al. y Mesa et al. llegaron a los 32 °C (mas altas en los
primeros), posiblemente inhibiéndose la sintesis de licopeno en los tomates, situaciéon que no

consiguieron las temperaturas alcanzadas por Mesa et al., Fleisher etal. o este estudio (31/26 °C).

Para terminar el estudio de los efectos sobre la calidad, se presentaran los resultados del
recuento de semillas por fruto [Figura 27]. No se encontraron diferencias significativas entre los
ambientes, pero en las plantas tratadas con “Dynamizer” se puede observar una disminucion con
el calor (del 23 % en la cabinay del 64 % en el tunel). Tampoco se encontraron entre tratamientos,

pero se apreciaunaleve mejora en las medias de los ambientes de alta temperatura con aspersion.

Peet et al. (1998) obtuvieron resultados similares al cultivar plantas de tomate a distintos
regimenes de temperatura de 30/24 °Cy 32/26 °C durante la floracion, disminuyendo en todos el
numero de semillas por el calor, a veces hasta el 16,4 % comparado con el control (a 25 °C). En
casos de condiciones de estrés térmico mas acuciadas, a 38/27 °C, El Ahmadi y Stevens (1979)

también reportarian unos efectos semejantes, asi como Comlekciogluy Soylu (2010) a37/27 °C.

‘ 0O Control O Cabina 0O Tuanel | | 0T i STR o Ti it A o i B O T it e} ‘

Nimere de semillas por fruto

Numero de semillas por fruto
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Figura 27. Efecto del ambiente sobre el nimero de semillas en cada tratamiento y viceversa.
Letras diferentes indican diferencias significativas. ANOVA y Test HSD de Tukey (p < 0,05)

Para este parametro también se han encontrado relevantes correlaciones positivas tanto
con el didmetro del frutos (Soylu y Comlekcioglu, 2009), como su peso (Dempsey, 1965; Varga
y Bruinsma, 1976; Sawhney y Dabbs, 1978; El Ahmadi y Stevens, 1979), que podrian estudiarse.
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En 1979, El Ahmadi y Stevens vieron que el desarrollo del gineceo afecta en mas medida
que el androceo al desarrollo de semillas en condiciones de estrés térmico. Esto quiere decir que,
aunque la también estudiada reduccion de viabilidad y nimero de granos de polen influye en la
polinizacion y fecundacion, es superior el efecto de las diferencias estructurales y morfoldgicas
encontradas anteriormente entre las fotografias de ovarios. Asi, podria ser interesante en futuros
ensayos comprobar el grado de influencia del menor numero de 6vulos observados en las flores

sometidas a estrés en la inferior cantidad de semillas manifestada por sus frutos posteriormente.

Por otro lado, en relacion con la fecundacion y el numero de semillas, Sato et al. (2000)
reportaron que el estrés térmico favorecia la creacion de frutos partenocarpicos, debido a la pobre
fertilizacion de las flores y alto porcentaje de abortos (Barringer et al., 1981), sehalandolo como
factor clave en la determinacion de tolerancias a las altas temperaturas. En el presente ensayo, el
tamafio de las muestras para el conteo de las semillas no seria suficiente para calcular una media
representativa de frutos partenocarpicos en los distintos ambientes y tratamientos. No obstante,
se puede indicar ausencia/presencia del fenomeno entre los individuos muestreados [Figura 28],
encontrandose solo en ambientes de ola de calor, y ninguno en control. Este resultado es similar

al reportado por Comlekcioglu y Soylu (2010), que solo observaron partenogénesis a 37/27 °C.

A)

Figura 28. Cortes longitudinales de los frutos maduros después de la cosecha procedentes del
ambiente control (A), bajo la cabina (B y C) y bajo el tinel (D) del tratamiento CTR.
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ESTUDIO ECONOMICO

Para concluir el estudio del efecto de las olas de calor, se analiza como podria llegar a

afectar el aumento de temperatura ensayado a un cultivo real desde el punto de vista economico.

Se ha ideado una situacion hipotética, la compra de una parcela por 35.000 €/ha (aio 0),
en la que el primer afio (afio 1), se proyecta y lleva a cabo la instalacion de un sistema de riego
por goteo automatizado, a un precio de 4.577,80 €/ha. Asi, partiendo de estas inversiones se van
a suponer unos costes ordinarios de 7.858,12 €/ha (mano de obra, maquinaria, labores, insumos,
tratamientos, seguros, seguridad social, impuestos, interés del capital circulante...) y unos costes
extraordinarios de renovacion de maquinaria de 2.417,30 €/ha en el afio 10. Con ello, solo queda
establecer los beneficios. Los beneficios ordinarios seran resultado de multiplicar la produccion
en kg/ha por el precio del kilogramo de tomate de industria que, en base a Informes Semanales
de Coyuntura (MAPA, 2023) y noticias del sector, se ha fijado en 0,155 €/kg. Por su parte, los
beneficios extraordinarios por ayudas y subvenciones (pago basico, pago verde, pago acoplado

y ayudade produccién integrada) se han concretado en 1.166,60€/ha que se recibiran anualmente.

De esta situacion inicial surge la primera hipotesis, donde cada afio se produce lo mismo

que en el ensayo se obtuvo de rendimiento en el ambiente control, tratamiento CTR [Tabla 10].

Ao Ben. ordinarios Ben. extra. Pagos ordinarios Pagos extra. Flujo de caja
1 0 €/ha 0€/ha 0 €/ha 35.000 €/ha -35.000 €/ha
2 13.739 €/ha 0 €/ha 7.858 €/ha 4578 €/ha 1.303 €/ha
4 13.739 €/ha 0€/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
5 13.739 €/ha 0 €/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
6 13.739 €/ha 0€/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
7 13.739 €/ha 0 €/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
8 13.739 €/ha 0€/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
9 13.739 €/ha 0 €/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
10 13.739 €/ha 153 €/ha 7.858 €/ha 2.417 €/ha 3.616 €/ha
11 13.739 €/ha 0 €/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
12 13.739 €/ha 0€/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
13 13.739 €/ha 0 €/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
14 13.739 €/ha 0€/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
15 13.739 €/ha 0 €/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
16 13.739 €/ha 0€/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
17 13.739 €/ha 0 €/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
18 13.739 €/ha 0€/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha
19 13.739 €/ha 0 €/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 5.881 €/ha

20 13.739 €/ha 153 €/ha 7.858 €/ha 0 €/ha 6.033 €/ha

Tabla 10. Flujos de caja de la hipdtesis base para el estudio economico (Control, Tratamiento CTR)
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El Valor Actual Neto (VAN) del proyecto en esas condiciones seria de 37.556€/ha si se
supone unatasa de actualizacion del 4% (media del afio 2023 segun Rentabilidad de Obligaciones
del Estado a 30 anos). La relacion Beneficio/Inversion (B/I) seria de 0,95, el TIR (Tasa Interna
de Retorno), del 13,70%, y el Plazo de Recuperacion (Pay - Back), de 7 afios. Con esta base,
ya se puede estimar el impacto econdmico de una ola de calor en uno o varios anos del ciclo de

la explotacion [Tabla 11], siendo los resultados econdmicamente fatales, mas ain el primer afo.

VAN B/1 TIR Pay - Back r
Ola de calor Cabina 36.966 €/ha 0,93 13,45 % 7 afios 4%
primer afio Tunel 26.930 €/ha 0,68 9,88 % 9 afios 4%
Ola de calor Cabina 35.952 €/ha 0,91 13,08 % 8 afios 4%
segundo afio Tuanel 26.302 €/ha 0,66 9,87 % 9 afios 4%
Ola de calor Cabina 36.014 €/ha 0,91 13,15 % 8 afios 4%
tercer afio Tunel 26.735 €/ha 0,68 10,18 % 9 afios 4%

Tabla 11. Ratios econémicos para distintos supuestos de ola de calor el primer, segundo y tercer afio.

Para estudiar las diferencias entre tratamientos, se comparan los costes y beneficios en
un solo ano de ola de calor. Se han utilizado solo resultados de producciones bajo tinel, pues
bajo cabina resultaron menores al control. En el tratamiento A, el precio comercial de Dynamizer
en las dosis aplicadas (dos de 5L/ha a 35€/L) es el unico gasto adicional. En el tratamiento B, si
se considerase que el riego extra se realiza a través de otra instalacion de goteo, como en el caso
del ensayo, su precio podria estimarse en 1.100€/ha segun los costes méximos de referencia de
la primera tabla del Anexo I de la Resolucion del 9 de mayo de 2023 (DOE). En el tratamiento C,
seglin este mismo documento, la instalacion del sistema de riego por aspersion necesaria podria

tasarse en 2.100€/ha. En cuanto al agua, su coste no es perceptible al pagarse en una cuota fija.

CT (€/ha) VP (kg/ha) DP(kg/ha) BT (€/ha) BA (€/ha)

Tratamiento CTR 0 6.961 0 0 0
) Tratamiento A 350 43.278 36.317 5.629 5.279
Tinel Tratamiento B 1.100 14.172 7.211 1.118 18
Tratamiento C 2.100 29.311 22.350 3.464 1.364

Tabla 12. Balances econémicos de cada tratamiento por ambiente. Leyenda: CT, coste de tratamiento;
VP, volumen medio de produccion de fruto rojo; DP, diferencia de produccion con el tratamiento CTR;
BT, beneficio con el tratamiento respecto al CTR; BA, beneficio absoluto respecto al tratamiento CTR

Asi pues, considerando los resultados del andlisis [Tabla 12], entre todos los tratamientos

la aplicacion de Dynamizer se postulara como la més rentable de las ensayadas contra el calor.
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CONCLUSIONES

1°.- Las estructuras utilizadas son capaces de reproducir las condiciones de ola de calor.
No obstante, en futuros ensayos es aconsejable un incremento aun mayor de las condiciones de

calor a fin de poder observar todos las consecuencias del estrés reportadas por la bibliografia.

2°.- Condiciones ambientales de 31/26 °C durante la polinizacion y cuajado de las plantas
de tomate de industria dificultan la fecundacion, provocan retrasos en el desarrollo, inhiben la
formacion de polen e incluso ocasionan la muerte de flores e inflorescencias. Duplicar las dosis

de riego ha sido la iinica de las estrategia ensayadas que ha conseguido reducir estas alteraciones

3°.- Las estructuras del ovario se afectan por el calor, disminuyendo el nimero de 6vulos

engendrados y aumentando la partenocarpia, sin repercusiones en el numero medio de semillas.
4° - Las temperaturas experimentadas no afectan el crecimiento vegetativo de las plantas.

5°.- La produccion de frutos ha sido inversamente proporcional a la temperatura en los
tres ambientes recreados, acelerandose ademas la maduracion de los tomates tras sufrir la ola de

calor de tres semanas a 31/21 °C y ralentizandose tras el estrés térmico de dos semanas a 31/26 °C.

6°.- En las condiciones experimentales, el calor causa una reduccion y alcalinizacion del

fruto en recoleccion, que presenta un mayor contenido en solidos solubles y colores mas rojos.

7°.- La merma de produccion por aumento de temperatura lastra el beneficio economico
de la explotacién en gran medida, siendo mayor este efecto cuanto mayor fue su intensidad. En
estos casos extremos, aplicar Dynamizer en el suelo, el doble riego por goteo o la aspersion de

refrigeracion han resultado ser eficientes estrategias para reducir los efectos de una ola de calor.
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