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RESUMEN

En la presente investigacion se determino el uso de cuatro diferentes tipos de sustrato: cascarilla de
arroz, cascajo, tierra negra y mezcla (1:1:1) cascajo, cascarilla y tierra negra, con dos tipos de
fertilizacion: Mattson & Peters y Hochmuth & Hochmuth en el cultivo semi-hidroponico de tomate
rindn, como alternativa al uso de sustratos empleados en el cultivo de tomate, el experimento se
realiz6 en la Hacienda EIl Prado del IASA 1. Se evaluaron ocho tratamientos con cuatro repeticiones
en un disefio completamente al azar (DCA) siendo 32 unidades experimentales las que se
evaluaron. Se analizaron variables productivas, de calidad y nutricionales. Siendo la mezcla (1:1:1)
cascajo, cascarilla y tierra negra 89.16 Mg.Ha'y la fertilizacion propuesta por Hochmuth &
Hochmuth 81.16 Mg.Ha! el sustrato y la fertilizacion que mostraron mejores rendimientos. Los
mejores resultados para las variables de calidad: didmetro del fruto 63.25 mm y espesor del
pericarpio 5.85 mm se obtuvieron con el tratamiento ocho T8= (1:1:1) cascarilla de arroz, tierra
negra y cascajo + Mattson y Peters , mientras que el tratamiento seis T6= (tierra negra + Mattson
y Peters) mostré una mayor cantidad de 6.33 grados brix. Para las variables nutricionales los
tratamientos que mostraron mejores resultados fueron: el tratamiento uno T1 = (cascarilla de arroz
+ Hochmuth y Hochmunth) N =46.18 g.Kg?'; K=43.20 g.Kg?'; Mn =100.83 mg.Kg?, vy el
tratamiento cinco T5=(tierra negra + Hochmuth y Hochmunth) P=7.13 g.Kg*; Mg =6.55 mg.Kg™.
PALABRAS CLAVES:

e SUSTRATO

e SEMI-HIDROPONIA

e GRADOS BRIX

e PERICARPIO
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ABSTRACT

In the present investigation, the use of four different types of substrate was determined: rice husk,
gravel, black soil and mixture (1: 1: 1) gravel, husk and black soil, with two types of fertilization:
Mattson & Peters and Hochmuth & Hochmuth in the semi-hydroponic cultivation of kidney
tomatoes, as an alternative to the use of substrates used in the cultivation of tomatoes, the
experiment was carried out at the Hacienda El Prado of IASA 1. Eight treatments with four
repetitions were evaluated in a completely designed design. chance (DCA) with 32 experimental
units being evaluated. Productive, quality and nutritional variables were analyzed. The mixture (1:
1: 1) being gravel, husk and black soil 89.16 Mg.Ha-1 and the fertilization proposed by Hochmuth
& Hochmuth 81.16 Mg.Ha-1 the substrate and fertilization that showed better yields. The best
results for the quality variables: fruit diameter 63.25 mm and thickness of the pericarp 5.85 mm
were obtained with the treatment eight T8 = (1: 1: 1) rice husk, black earth and gravel + Mattson
and Peters, while treatment six T6 = (black earth + Mattson and Peters) showed a greater amount
of 6.33 brix degrees. For the nutritional variables the treatments that showed the best results were:
treatment one T1 = (rice husk + Hochmuth and Hochmunth) N = 46.18 g.Kg-1; K = 43.20 g.Kg-1;
Mn = 100.83 mg.Kg-1, and treatment five T5 = (black earth + Hochmuth and Hochmunth) P = 7.13

0.Kg-1; Mg = 6.55 mg.Kg-1

KEYWORDS:

* SUBSTRATE
* SEMI-HYDROPONIA
* DEGREESE BRIX

* PERICARPIO



CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El tomate (Lycopersicum sculentum) es un vegetal de alta demanda a nivel nacional y mundial
por sus propiedades nutricionales, bajo en calorias, fuente de licopeno, vitamina A y C ademas de
su uso en la agroindustria; por lo cual es considerado un alimento esencial en la dieta de las personas
en todo el mundo. Su produccion es intensiva y se cultiva en diferentes zonas climaticas (Escalona,
Alvatado, Monardes, Urbina, & Martin, 2009).

El cultivo de tomate es susceptible a problemas nutricionales especificamente a nivel de
invernadero, ya que sus requerimientos nutricionales son exigentes para alcanzar una produccién
adecuada y buena calidad del fruto (Pérez, Hurtado, Aparecido, Argueta, & Larin, 2003).

Como respuesta a los problemas nutricionales en el cultivo, se implementan nuevas tecnologias
de desarrollo de la planta para generar altos rendimientos y cumplir con la demanda del mercado,
la hidroponia y el cultivo en sustratos especializados es una de las alternativas ya que permiten un
mejor control del crecimiento de la planta debido a la fertilizacidn controlada (Beltrano & Gimenez,
2015).

Existen investigaciones referentes a la produccion de tomate rifion, especificamente la
evaluacion de sustratos como fibra de coco, mezcla de aserrin composta y tezontle (Ortega
Martinez, Ocampo Mendoza, Sandoval Castro, & Pérez Armendariz, 2017), losas de lana de roca,
perlita, arcilla expandida, fibra de coco y turba (Dobricevi¢, Voéa, & Novak, 2008), asi como el
empleo de sustratos nativos, picon de origen volcanico, para el cultivo de tomate hidroponico, estos
estudios muestran la relacion entre la absorcion de macronutrientes, la calidad y productividad del

fruto (Pérez, Santos, Rios, Cruz, & Trijillo, 2008).
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Para un adecuado sistema de hidroponia sin recirculacion de agua la cantidad de sustrato que se

emplea es importante, por ello se han realizado investigaciones para evaluar volumenes de sustrato
y densidad de plantas (Sanchez, Moreno, Morales, Pefia, & Colinas, 2012) asi como el efecto de
tamanos de lechos, cultivares y sustratos en el rendimiento y la calidad de la fruta del tomate (Luitel,
Adhikari, Yoon, & Kang, 2012).

Un aspecto muy importante es el uso de diferentes soluciones nutritivas en los sistemas
hidroponicos debido a que los tiempos de riego, volumen de agua y concentracion de nutrientes,
producen cambio de pH y la conductividad eléctrica en los sustratos (Herrero, Blazquez, &
Cristobal, 2014). El crecimiento vegetal y la absorcion de nutrientes se encuentran estrechamente
relacionados con la concentracion de la solucion nutritiva que se emplea (Canovas & Diaz, 1993),
asi en cultivos hidropdnicos se puede evaluar con precision el efecto de diferentes niveles de
micronutrientes usados en la solucion nutritiva y su efecto en la productividad (Mohammad,
Hossein, Hamid, & Abolfazl, 2012).

1.2 Justificacion

En el Ecuador el cultivo de tomate rifion, también conocido como tomate de mesa se lo considera
un cultivo transitorio de fruta fresca. Para el 2014 ocupa un total de 1834 hectareas de cultivo, con
una produccion total de 55551 toneladas métricas (Tm) suficiente para abastecer el consumo
interno de este producto (INEC, 2014).

La produccion es para consumo local sin embargo se enfrenta a muchos problemas como:
plagas, enfermedades y principalmente problemas nutricionales, por la escasez de conocimiento
técnico del cultivo y la carencia de andlisis correspondientes para la adecuada fertilizacion en todas
las etapas desde el desarrollo, hasta el fruto, lo que afecta en los parametros productivos del cultivo

(FAO, 2002).
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Siendo el tomate un importante rubro a nivel nacional por su sustentabilidad (con un buen

manejo y aplicacion de buenas practicas agricolas) se necesita elaborar un plan nutricional
adecuado implementando nuevas tecnologias de cultivo para elevar el costo beneficio de la
produccidn, rendimientos mas altos y una mejor calidad del producto (Berrios, M.; Arredondo, C.;
Tjalling, H. , 2007).

1.3 Planteamiento del problema

La salinidad, valores de pH muy acidos o muy basicos y los desbalances cationicos en el suelo
limitan la absorcion de macro y micronutrientes en los cultivos de tomate rifion (Mohammad,
Hossein, Hamid, & Abolfazl, 2012), afectando al desarrollo vegetativo de la planta, a la
productividad y calidad fruto, reflejandose como perdidas econdmicas para los agricultores. Los
productores de tomate rifidn desaprovechan el potencial genético y productivo de sus plantaciones,
por el mal manejo, principalmente de los fertilizantes y soluciones nutritivas, causando
salinizacion, desbalances catidnicos y cambios de pH en los suelos, provocando peérdidas en el
rendimiento, mala calidad y baja productividad.

La falta de técnicas adecuadas en la fertilizacion, el deficiente diagnostico nutricional y
fitosanitario durante el desarrollo del cultivo, interfieren negativamente en los parametros de
produccién y calidad del tomate rifién.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Evaluar el efecto de la composicion de sustrato y fertilizacion sobre la productividad y la calidad

del tomate cultivado en un sistema semi hidropénico.



1.4.2 Objetivos especificos

 Evaluar el desarrollo, rendimiento y calidad de tomate semi hidropdnico cultivado en tres tipos
de sustrato.

» Analizar el efecto de dos soluciones nutritivas sobre el rendimiento y calidad del fruto.

1.5 Hipotesis

HO: La composicién del sustrato y la fertilizacion no afectan el rendimiento y la calidad de tomate
(Lycopersicum sculentum Mill).
H1: La composicion del sustrato y la fertilizacion afectan el rendimiento y la calidad de tomate

(Lycopersicum sculentum Mill).



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen y generalidades del cultivo

El cultivo de tomate se originG con origen en Ameérica, en la zona Andina de Sur América en
los paises de Ecuador y Peru; se extendio por el resto del continente y el mundo desde el siglo XVI
hasta la actualidad, el cultivo ha sido mejorado desde su descubrimiento y ha permitido crear
productos derivados de sus variedades en la agroindustria mundial (Rodriguez, Alcantar, Aguilar,
Etchevers, & Santizo, 1998).

El tomate, jitomate o tomate rifién (Lycopersicum sculentum Mill) es un vegetal fotosintético
C3 (Gil, 1995) de alta demanda a nivel nacional y mundial por sus propiedades nutricionales, bajo
en calorias, fuente de licopeno, vitamina A y C ademas de su uso en la agroindustria; por lo cual
es considerado un alimento esencial en la dieta de las personas en todo el globo. Su industria se
encuentra distribuida a nivel mundial y se cultiva en diferentes zonas climaticas (Molina &
Cordova, 2006).

2.2 Taxonomia, clasificacion Botanica

El tomate de rifién pertenece a la familia Solanaceae, al género Solanum, al Subgenero
licopersicon a la especie Lycopersicon sculentum Mill (Arcy, 1979). El tomate es una planta
herbacea, autdgama que puede llegar a medir 2 m de altura, posee un sistema radicular de hasta 2
m de profundidad, las hojas del tomate rifidn son compuestas imparipinnadas, “la planta posee
flores color amarillo en cimas escorpioideas racemiformes simples, estas flores dan origen a frutos
en forma de baya roja piriforme mayores a 2 cm de didmetro, en el fruto encontramos numerosas
semillas aplanadas con forma de disco y grises” (Escalona, Alvatado, Monardes, Urbina, & Martin,

2009).



2.3 Requerimientos climaticos
El cultivo de tomate se puede producir en diferentes condiciones de clima y suelo, tanto en
invernadero como al aire libre, los climas secos con temperaturas moderadas son las 6ptimas para

este cultivo (Klapwijk, 1986).

El tomate es una especie de estacion calida, tolerante al calor y a la sequia, muy sensible a
heladas y cambios bruscos de temperatura. (Esquinas & Nuez, 1995). Los rangos en los cuales los

requerimientos climaticos se encuentran para la produccion del vegetal se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1
Requerimientos climaticos para el cultivo de tomate descritos por Escalona et al., 2009
Tipo Valor
Humedad relativa 60% a 80%
Temperatura media mensual 21°Ca24°C
Temperatura nocturna para el desarrollo 13°Ca16°C
Foto periodo Planta de dia neutro
Altitud 0 a 2800 m.s.n.m.
Luz Alta

2.4 Labores culturales

La demanda de la hortaliza aumenta de manera continua, con ella su comercializacion y
produccion, sin embargo este crecimiento no obedece al aumento en la superficie cultivada si no
en su incremento en la produccion mediante el manejo de nuevas tecnologias, bajo condiciones
controladas dentro de invernaderos como son los factores ambientales climaticos; y recursos
naturales agua, suelo y fertilizantes; acompafiado de un manejo adecuado del cultivo (Rutledge,
1998).

El cultivo bajo invernadero puede realizarse sobre suelo o sustrato para el desarrollo de las

plantas, la hidroponia método en el cual la planta se alimenta de soluciones de macro y
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micronutrientes disueltas en agua y no de la tierra es el método maés utilizado a nivel mundial y que

mejor rendimiento ofrece. Se evidencia mejores resultados productivos en sistemas hidropénicos,
por el control que se tiene en la fertilizacioén en cada una de las etapas de crecimiento del vegetal
(Marulanda & lzquierdo, 2003).

2.5 Semi Hidroponia

La semi hidroponia es el cultivo de plantas en sustratos mixtos, que combina sustratos, materia
organica y fertilizacion controlada. Combina las mejores caracteristicas de los cultivos
tradicionales y los cultivos hidroponicos (Resh, 2001 ). La semi hidroponia utiliza el sustrato para
darle soporte a la planta y para colocar en el la solucion nutritiva necesaria para el Optimo desarrollo
de la planta (Castro, 2017).

Entre las ventajas que encontramos en sistemas semi hidroponicos esta el mejor control de
plagas y enfermedades, la optimizacion de espacio por mayores densidades en la plantacion, mejor
calidad del producto y mejores rendimientos (Otuna, 2012).

2.6 Sustrato

El sustrato es el elemento sélido distinto del suelo, que colocado en un contenedor sirve para
fijar las raices de la planta brindandole soporte estructural, facilita la absorcion de elementos
disueltos en agua que varian de acuerdo a las necesidades de un cultivo y su etapa de desarrollo
(Urrestarazo, 2004).

Si se conoce las caracteristicas fisicoquimicas de un sustrato, se puede saber si sera bueno o no
para ser usado. Un buen sustrato debe ser capaz de retener agua y facilitarla a la planta, debe tener
una adecuada aireacién gracias a un buen tamafio de particula, una baja densidad aparente y una
estructura estable que no se comprima. Dentro de las caracteristicas quimicas deseables en un

sustrato tenemos: pH moderadamente acido, con capacidad tampon, minima velocidad de
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descomposicion, reducida salinidad, baja capacidad de intercambio cationico (Basheer & Agrawal,

2013).

Para el cultivo de tomate los sustratos mas utilizados son los solidos minerales de alta porosidad
como: arena de rio y cascajo también se emplea derivados de residuos agroindustriales como la
fibra de coco, cascarilla de arroz, cascajo entre otros que permiten establecer un medio que simula
caracteristicas de textura, estructura, capacidad de intercambio cationico, capilaridad, porosidad.
El sustrato debe ser econémico y altamente disponible para ello se busca utilizar sustratos presentes
en la zona cercana al cultivo (Abad, 1993).

El volumen de sustrato en el cual se desarrolla la planta influye a favor del crecimiento de la
misma, de acuerdo a las necesidades de cada cultivo, la utilizacién de recipientes hechos de
diferentes tamafios influye en el proceso de desarrollo de la raiz y en la absorcion de nutrientes, asi
como en el tiempo de desarrollo, temperatura, tiempo de riego, conductividad eléctrica, las fundas
plasticas de 30cm x 30 cm las mas utilizadas para el cultivo de tomate rifidn semi hidropdnico
(Bauerle, 1984).

2.7 Solucion nutritiva

La solucién nutritiva provee a la planta de agua y elementos en forma de iones necesarios para
un optimo desarrollo y produccion del cultivo, una buena solucion nutritiva debe tener todos los
macro y micronutrientes de manera balanceada. El pH de la solucion debe ser ligeramente acido
entre 5.5 y 6.5 para que exista una adecuada absorcién de los nutrientes (Lara, 1999). Otro factor
importante para la absorcion de nutrientes en la conductividad eléctrica, la cual debe estar entre 1.8
y 2.3 dS.m™* para cultivos hidroponicos en general (Carrasco & Ramirez, 2007) existe una relacion
directa entre el contenido de nutrientes y la conductividad eléctrica a una mayor conductividad

eléctrica la planta debe emplear mayor energia en la absorcion de nutrientes (Asher & Edwards,
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1983). La conductividad eléctrica en sistemas recirculantes tiende al aumento debido a la

acumulacién de nutrientes que la planta no ha absorbido, una solucion para esto es reemplazar la
solucion nutritiva cada cierto tiempo o utilizar sistemas de hidroponia abierta (Sanchez, y otros,
2014).

Es importante tener en cuenta que existe una relacion especifica entre los tres nutrientes
principales de la planta nitrégeno fosforo y potasio, para que la planta obtenga su mejor desarrollo,
esta relacion es especifica para cada especie (Robredo, Quiroga, & Echazu, 2017). No existe una
solucion nutritiva Unica para las plantas, sin embargo, autores como hoagland han sido utilizadas
ampliamente consideradas Utiles, por ello es importante elegir la solucion nutritiva que se adapte
mejor al cultivo (Juarez, y otros, 2006).

La temperatura de la solucion nutritiva influye en la absorcion de la planta, una temperatura
optima se encuentra a los 22°C, a medida que la temperatura disminuye también disminuye la
absorcion y asimilacion de nutrientes (Cornillon, 1988). Existe una relacion directa entre la
capacidad de oxigeno absorbido por la planta e inversa con la cantidad de oxigeno contenida en la
solucion. Con temperaturas a mayores a los 22°C aumenta la difusion de gas y por ello el consumo
de oxigeno, este proceso evidencia un incremento en el crecimiento vegetativo en una magnitud

mayor que la deseable y disminuye la fructificacion (Graves, 1983).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Ubicacion del lugar de investigacion
3.1.1 Fase de campo y laboratorio

La fase de campo se instal6 en el invernadero de horticultura de la Hacienda El Prado, provincia
de Pichincha en el canton Rumifiahui en la parroquia San Fernando. Para los analisis de laboratorio
se utilizaron las instalaciones y equipos de la Carrera Ingenieria Agropecuarias de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE.
3.1.2 Ubicacidn geograéfica

Coordenadas geograficas de los lugares en los cuales se desarrollara la fase campo y laboratorio.
Fase de campo y laboratorio Hacienda el Prado
Longitud 78°24°44"" W
Latitud0° 23" 20" S
Altitud2748 m.s.n.m.
3.1.3 Ubicacidn ecoldgica

El lugar donde se realizaré la fase de campo se encuentra en un monte bajo, clima templado con
una temperatura promedio anual de 13.89 °C, con una pluviosidad de 1000 mm afio~! y con una
HR (Humedad Relativa) del 66%.
3.1.4 Condiciones del invernadero

El invernadero presenta una temperatura anual promedio de 18.4 °C, humedad relativa del
40.16%, radiacion ultravioleta de 11.01 pmol y una radiacion de luz par de 658.91 umol.m?.s*

(Villareal, 2018)
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3.2 Metodologia

3.2.1 Analisis fisico quimico de los sustratos

Se realiz6 la caracterizacion de los cuatro sustratos cascajo, cascarilla, tierra negra y (1:1:1)
sustratos cascajo, cascarilla, tierra negra.
3.2.1.1 Conductividad eléctrica y pH

El potencial hidrogeno pH y la conductividad eléctrica CE se midi6 en una relacion 1:1 v/v, para
lo cual se midio 50 ml de sustrato y 50 ml de agua destilada, y se procedié a medir con un pHimetro
conductimetro marca Tecle (pH-870) (Baixauli & Aguilar, 2002).
3.2.1.2 Densidad aparente

La densidad aparente se determin6 con 100 cm? de sustrato, los cuales se colocaron en una
probeta, se calculé con la ecuacién:

Masa del sustrato

"~ Volumen ocupado
(Martinez & Roca, 2011)
3.2.1.3 Porosidad total

La porosidad total se puede estimar mediante la siguiente ecuacion:

PT =95.83 — 32.43DA

Donde: PT = Porosidad Total y DA = Densidad Aparente (Gras, 1983).
3.2.1.4 Capacidad de retencion de humedad

Para la capacidad de retencion de humedad se tomo sustrato el cual se procedio a secar en una
estufa a 90° C por 24 horas. Se tom¢ 100 g de sustrato y se saturo con agua, por 15 minutos se

colocd el sustrato en recipientes que drenar el exceso de agua finalmente se tomd el peso del
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sustrato hiumedo. La capacidad de retencion de humedad se la expresé en porcentaje de volumen y

se calculdé mediante la siguiente ecuacion:

P =P

CRH =
Dyzo

Donde: CRH = Capacidad de Retencion de Humedad, P1 = Peso de sustrato himedo, P> = Peso
de sustrato seco, DH2o = Densidad del agua (Calderén & Cevallos, 2002); (Martinez & Roca, 2011).
3.2.1.5 Granulometria

Para la granulometria se utilizé un tamizador, en el cual se coloco 1 Kg de sustrato, durante 3
minutos el sustrato paso por 6 mallas: N5, 4mm; N12, 1.7mm; N30, 0.6mm; N60, 0.25 y N80,
0.18mm, el resultado de cada malla se pesé y se expresé en porcentaje.

3.2.2 Preparacion de sustratos

Los cuatro sustratos fueron preparados previo al trasplante, de la siguiente manera: EI primer
sustrato estuvo compuesto de 100% cascarilla de arroz, el segundo sustrato compuesto de 100%
cascajo, el tercer sustrato conformado por el 100% de tierra negra, para el cuarto sustrato se mezclé
30% tierra negra, 30% cascajo, 40% cascarilla de arroz. El sustrato se llen6 en fundas plasticas de
polietileno color negro de 0.3m x 0.3m (ancho x alto).

Los sustratos fueron desinfectados 15 dias antes del trasplante, usando drench, con agrocelhone
i.a.: 33.3% cloropicrina y 60.8% dicloropropeno, en dosis de 330 L. Ha. Las fundas se ubicaron

en una cama a doble hilera de 20 m de largo x 0.5 m de ancho en forma aleatoria.
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3.2.3 Trasplante

El proceso se llevd a cabo a primeras horas de la mafiana con plantulas de tomate de 30 dias a
partir de su siembra, estas fueron aclimatadas durante 24 horas antes y se colocaron en el centro de
la funda con sustrato, se utilizaron plantulas que no presentaron problemas fitosanitarios.

3.2.4 Fertilizacion

Se utilizaron dos planes de fertilizacion para el cultivo de tomate rifion: Hochmuth & Hochmuth,
(2012) y Mattson & Peters, (2014) detallados en la tabla 2, tabla 4, para la elaboracion de las
soluciones nutritivas se utilizaron fertilizantes quimicos comerciales detallados en las tabla 3, tabla
5.

Los fertilizantes se adquirieron en casas comerciales de la zona de Sangolqui. Tomando en
cuenta los fertilizantes mas comunes que se puede conseguir, se empled dos tanques de fertilizacion
procurando no mezclar los fertilizantes que contienen calcio con los fertilizantes que contienen
sulfatos ya que no son compatibles y se pueden precipitar. Por ello se trabajé con dos soluciones la
AvylaB.

Tabla 2

Fertilizacion recomendada en ppm para cultivo de tomate en hidroponia establecido
en Florida (Estados Unidos)

Etapas de crecimiento del tomate rifion

) 1 2 3 4 5
l\ég,g IET)e Trasplante 1% racimo 2% racimo 3% racimo 4% racimo

' hasta 1°" hasta 24 hasta 3¢" hasta 4% hasta el
racimo racimo racimo racimo término
(mg.LY) (mg.LY) (mg.L") (mg.L") (mg.Lh)

70 80 100 120 150

P 50 50 50 50 50

K 120 120 150 150 200

Ca 150 150 150 150 150

Mg 40 40 40 50 50

CONTINUA |:>
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S 50 50 50 60 60
Fe 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
Cu 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Mn 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Zn 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
B 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Mo 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Fuente: (Hochmuth & Hochmuth, 2012)

Tabla 3
Programa de fertilizacion para el cultivo de tomate en hidroponia basado en

requerimientos establecidos Hochmuth & Hochmuth 2012

Etapas de crecimiento del tomate rifion

. 1 2 3 4 5
fertilizante
(mg.LY) Trasplante 1% racimo  2%racimo 3% racimo 4% racimo
hasta 1° hasta 29° hasta 3¢ hasta 4% hasta el
racimo racimo racimo racimo término
(mg.L) (mg.LY) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™)
nitrato de amonio 61,969 76,82 148,37 178,21 180,93
urea 372 462,06 688,91 799,93 981,93
super fosfato triple (s) 249,23 249,23 249,23 249,23 249,23
nitrato de calcio 807,115 807,115 860,385 860,385 860,385
sulfato de potasio 643,41 643,41 807,62 807,62 1076,83
sulfato de magnesio 328,4 328,4 328,4 410,52 410,52
quelato de hierro 46,6 46,6 46,6 46,6 46,6
quelato de cobre 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
quelato de manganeso 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
quelato de zinc 2 2 2 2 2
acido bérico 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9

molibdato mono aménico 0,134 0,134 0,134 0,134 0,134




Tabla 4
Fertilizacion recomendada en ppm para cultivo de tomate en
hidroponia establecido en Arizona (Estados Unidos)

Etapas de crecimiento del tomate rifion

Nutriente
SemanaOa Semana6a Semana 12
6 12 0 Mas
(mg.L?) (mg.L?) (mg.L?)

N 224 189 189

P 47 47 39

K 281 351 341
Ca 212 190 170
Mg 65 60 48
Fe 2 2 2
Mn 0.55 0.55 0.55
Zn 0.33 0.33 0.33
B 0.28 0.28 0.28
Cu 0.05 0.05 0.05
Mo 0.05 0.05 0.05

Fuente: (Mattson & Peters, 2014)

Tabla 5

Programa de fertilizacion para el cultivo de tomate en
hidroponia basado en requerimientos establecidos Mattson &
Peters 2014

Etapas de crecimiento del tomate rifion

1 2 3

fertilizante Semana
Semana0a6 Semanaba 12 en

(mg.LY) 12 (mg.L'Y) adelante

(mg.L™")
nitrato de amonio 96,83 96,58 81,68
nitrato de calcio 1216,66 1090,4 975,62
nitrato de potasio 276,6 370,45 562,16
fosfato mono amdnico 125,99 125,99 104,54

CONTINUA I:>
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sulfato de potasio 465,8 500 431,377
sulfato de magnesio 550,29 502,93 392,99
quelato de hierro 33,33 33,33 33,33
quelato de cobre 0,83 0,83 0,83
quelato de manganeso 4,23 4,23 4,23
quelato de zinc 2,2 2,2 2,2
acido borico 5,16 5,16 5,16
molibdato mono aménico 0,1336 0,1336 0,1336
3.2.5 Riego

Se realiz6 un riego localizado de manera homogénea por medio de gravedad, empleando agua
de riego de la hacienda El prado a razon de tres litros por planta por dia.
3.2.6 Labores culturales

Las labores culturales como: deshierba, podas, amarres, fueron hechas de forma manual a
medida del requerimiento del cultivo.
3.2.7 Cosecha

Se realizaron dos cosechas de la produccién, a los 90 y 115 dias después del trasplanté, con la
produccion se tomaron datos de peso, diametro del futo, alto del fruto, ancho de pericarpio y grados
°Brix.
3.2.8 Andlisis de laboratorio
3.2.8.1 Determinacion de nitrégeno

Se tomo 15g de muestra en hojas frescas maduras, estas muestras fueron lavadas y secadas en
estufa, se afiadié acido sulfdrico y una tableta de digestion Kjendahl a la muestra se coloco en la
estufa durante 90 minutos con aumentos de temperatura gradual hasta alcanzar los 420°C. Se retird
de la estufa y se dejo enfriar para afiadir agua destilada. Una vez destilada la muestra se procedio a

titular con acido clorhidrico para determinar la cantidad de nitrogeno Anexo (1).
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3.2.8.2 Andlisis del contenido de nutrientes en la hoja del tomate rifién.

Para analizar el contenido de macro y micronutrientes se realizd se recolectaron hojas
intermedias de tomate, luego se secaron en una estufa por 24 horas a 90 °C, se peso6 3 g de muestra
y se calcind a una temperatura de 500 °C por 4 horas. Se agrego agua destilada y acido clorhidrico,
este contenido se filtr6 cuidadosamente y se aford con agua desionizada a 50 ml. Para el analisis
de hierro, cobre, zinc se utilizd 9 ml de filtrado.

Para medir el potasio y sodio se mezclé 9 ml de 6xido de lantano y 1 ml de muestra. Mientras
que para el calcio y magnesio se diluyo 0.5 ml de muestra en 9.5 ml de éxido de lantano y 0.5 ml
de agua desionizada.

Y finalmente para el manganeso se us6 5 ml de muestra y 0.5 ml de 6xido de lantano.

Posterior se llevo todas las muestras al espectrofotémetro de absorcidon atdmica y se procedié a
medir.

Para medir el contenido de fdsforo se utilizo la técnica de vanadato molibdato anexo (2), donde
se tom6 3 ml del filtrado y se midio en el espectrofotdmetro a 466 nm.
3.2.8.3 Medicion de clorofilas

La medicidn de clorofila se realiz6 de acuerdo a (Yépez, 2018) donde se tomaron 0.25 g de hojas
fresca de tomate rifién, previamente lavadas y secadas, se las llevd por 15 minutos al congelador,
después se triturd parcialmente en un mortero con 2.5 ml de alcohol etilico, se refrigeraron por 24
horas en frascos color &mbar, luego de lo cual se completd el proceso de trituracion en el mortero,
en tubos de ensayo se aford la muestra a 6.5 ml y se procedio a centrifugar, con una micropipeta se
extrajo la parte no sedimentada y se midi6 en el espectrofotometro a 649 nm para clorofila  y 664

nm para clorofila a.
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3.2.9 Disefio experimental

3.2.9.1 Factores a probar
Se evalud dos factores en la presente investigacion el tipo de sustrato y la fertilizacion para la
cual se asignd una simbologia para representar cada factor.

Factor 1: sustrato

Tabla 6
Descripcion del factor sustrato y su simbologia

Simbolo Sustrato
S1 Cascarilla de arroz
S2 Cascajo
S3 Tierra negra

4 Combinacidn de 33.3% de cascarilla de arroz, 33.3% de tierra negra, 33.3% (
cascajo.

Factor 2: tipos de solucion nutritiva

Tabla 7
Descripcion del factor plan de fertilizacion y su simbologia
Simbologia Plan de fertilizacién

F1 Hochmuth y Hochmunth 2012 (Anexo 2)

F2 Mattson y Peters 2014 (Anexo 3)
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3.2.9.2 Tratamientos

Tabla 8
Descripcion de los tratamientos
No Tratamiento Descripcion
T1 S1F1 Cascarilla de arroz con fertilizacion 1
T2 S1F2 Cascarilla de arroz con fertilizacion 2
T3 S2F1 Cascajo con fertilizacion 1
T4 S2F2 Cascajo con fertilizacion 2
T5 S3F1 Tierra negra con fertilizacién 1
T6 S3F2 Tierra negra con fertilizacién 2
T7 S4F1 (2:1:1) cascarilla, tierra negra y cascajo con fertilizacién 1
T8 S4F2 (2:1:1) cascarilla, tierra negra y cascajo con fertilizacion 2

3.2.9.3 Tipo de disefio experimental
Para realizar esta investigacion se empleara un disefio completamente al azar (DCA) en arreglo
bifactorial (4 x 2) con cuatro repeticiones con el siguiente modelo matematico:
Yijk = p + Si +Fj+ (SF)ij+ ¢ijk
u = Media general
Si = Efecto del i-ésimo sustrato
Fj = Efecto del j-ésimo plan de fertilizacion
(SF)ij = Efecto de la interaccidn sustrato x plan de fertilizacion
eijk = Error experimental
3.2.9.4 Repeticiones o bloques
Se manejaron cuatro repeticiones por cada tratamiento
3.2.9.5 Caracteristicas de las unidades experimentales
Cada una de las unidades experimental constara de una planta de tomate trasplantada en una

bolsa de color negro de 0.3 m de largo x 0.3 m de ancho x 0.3 m de alto.
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Las fundas estaran separadas 0.1 m entre ellas a lo largo de la cama de cultivo, y 0.5 m entre

cada hilera, llegando a ocupar un area de 10 m?; los tratamientos se distribuiran de forma aleatoria
en el campo de acuerdo a la Figura 1.

3.2.9.6 Croquis experimental

RN o oo oo oo Lo oo o o o o o o
IR e o e s o e i T o s s

B Plantas sin tratamiento
[J Piantas con tratamiento

J

Figura 1 Distribucion del experimento en el campo

3.2.9.7 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 en el programa infostad.
3.2.9.8 Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion es la relacidn entre la desviacion tipica de la muestra y su media, se
expresa en porcentaje permitiendo comparar dispersiones de dos distribuciones distintas siempre y
cuando sean positivas.

CV =45/ (X)*100 En donde:

CV = Coeficiente de variacion

0 = Desviacion estandar

X = Media
3.2.9.9 Andlisis funcional

Para comparar los factores se realizara una prueba de tukey a un nivel de significancia del

(0.05%).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Se cultivé un total de 96 plantas de tomate de rifion (Lycopersicum sculentum Mill) hibrido
Pietro, fueron asignadas a cuatro sustratos y dos fertilizaciones diferentes los cuales fueron
evaluados para determinar el mejor sustrato y fertilizacion para el cultivo semi-hidropénico.
4.1.1 Anélisis de los sustratos

Se realizaron analisis fisicos quimicos a los cuatro sustratos que se emplearon para el cultivo de
tomate rifién (Lycopersicum sculentum Mill), antes de realizar el trasplante.
Tabla 9

Promedio de la densidad aparente, potencial hidrogeno, conductividad eléctrica, porosidad
total, capacidad de retencion de humedad y granulometria para cuatro diferentes sustratos

PT CRH G (%)
. DA CE 0.18-
Simbolo 3 PH N (o o 1.7- 0.6- 0.25- <0.18m

(g.cm?) (ds.m™) (% viv) (% p/p) >4mm Amm L7mm  0.6mm 0.25
S1 0,16 654 0,35 89,4 92,3 N.D 7354 2471 1,75 N.D N.D
S2 0,15 721 0,17 89,98 54,64 2345 28,11 29,45 124 4,35 3,24
S3 1,68 6,75 0,9 41,7 25,81 N.D 645 28,16 36,65 27,09 1,65
sS4 0,87 6,8 0,53 73,69 57,58 7,817 36,03 2744 16,93 1048 1,63

*DA, densidad aparente; CE, conductividad eléctrica; PT, porosidad total; CRH, capacidad de retencion de humedad,;
G, granulometria; N.D, no determind. S1= Cascarilla de arroz, S2=Cascajo, S3=Tierra negra, S4= (1:1:1) cascarilla
de arroz, tierra negra, y cascajo.

Para la tierra negra se observa una mayor densidad aparente 1.68 g.cm, mientras que el sustrato
con menor densidad aparente es el cascajo con 0.15 g.cm™. El pH de los sustratos se encuentra en
un rango de 6.54 a 7.21, en tanto que la conductividad eléctrica vario de 0.17 ds.m™ a 0.9 ds.m™.

En cuanto a las caracteristicas fisicas se observa que para la variable porosidad total el cascajo
y la cascarilla poseen el mayor valor de 89.98 % v/v!y 89.4 % v/v! respectivamente, esta
caracteristica esta relacionada al tamafio de particulas que para los dos sustratos mas del 90% de

particulas son mayores a 0.6 mm. Respecto a la capacidad de retencion de agua, la cascarilla de
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arroz obtuvo una retencion del 92.3 % p/p™* en tanto el sustrato con menor retencion de agua fue la

tierra negra 25.81 % p/pt.

4.1.2 Variables de produccion

4.1.2.1 Produccion

Tabla 10

Promedio + error estandar de la produccion en tomate rifidn

(Lycopersicum sculentum Mill) cultivado en 4 sustratos con dos
soluciones nutritivas

Produccién total (Mg.Ha™?)

Sustrato *
Fertilizacion *
SxF NS
Sustrato
Cascarilla 71,43+6,38a
Cascajo 67,59+5,78b
Tierra Negra 69,63 £5,73 Db
Mezcla 89,16 £9,85h
Fertilizacién
Hochmuth y Hochmunth 81,16 +346a
Mattson y Peters 67,74 +6,28 b

*Medias de una columna seguidas por una misma letra, no son significativamente
diferentes (DGC; p<0.05). NS, No significante; *, significante a p<0.05; **, significante
a p<0.01.

La produccion de tomate rifién (Lycopersicum sculentum Mill) cultivada en mezcla (1:1:1)
cascarilla, cascajo y tierra negra mostré mayor produccion que el resto de sustratos la cual fue de
89.16 Mg.Ha™™.

Plantas fertilizadas con Hochmuth y Hochmunth tuvieron una mayor produccién la cual fue de

81.16 Mg.Ha™™.
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Tabla 11
Nivel de significancia para, peso del fruto, diametro del fruto, espesor del
pericarpio altura del fruto y °Brix en produccion de tomate rifion
(Lycopersicum sculentum Mill) cosechados a los 90 dias después del
trasplante

Diametro  Espesor del
Peso del del fruto pericarpio  Alturadel °Brix Fruto
fruto (g) (mm) (mm) fruto (mm) (VBX)
Sustrato (S) * *% *% *% *%
Fertilizacion o -
NS * **
(F
S X F * ** ** NS *

NS, No significante; *, significante a p<0.05; ** significante a p<0.01.

Tabla 12

Promedio de peso del fruto, didmetro del fruto, espesor del pericarpio y °Brix en
produccion de tomate rifion (Lycopersicum sculentum Mill) cosechados a los 90 dias
después del trasplante

ool pewimon  DEME  Ceerd oy
T1 161,58 + 3,88 a 829+122 a 7,23+£0,09a 550 £0,13b
T2 1026+132 b 76,05+0,89b 6,68 +0,21a 550+£0,14 b
T3 116,13 £5,14 b 80,08 £ 0,69 b 4,95+0,23b 448+0,17b
T4 100,02 £4,07 b 72,28+1,26 ¢ 6,78 0,08 a 6,9+031 a
T5 124,68 £ 6,56 b 84,9+221 a 6,3+0,29 a 52+0,11 b
T6 75,63+2,11 ¢ 63,25+1,02d 593+0,05b 7,53+£0,07 a
T7 111,2+5,18 b 78,056+0,75b 6,83+0,03a 4,43+0,17c
T8 145,95 + 21,97a 88,23+0,95a 6,55+0,19a 43+0,15 ¢

*Medias de una columna seguidas por una misma letra, no son significativamente diferentes (DGC,;
p<0.05). T1 = (cascarilla de arroz + Hochmuth y Hochmunth), T2=(cascarilla de arroz + Mattson y
Peters), T3=(cascajo + Hochmuth y Hochmunth), T4=(cascajo + Mattson y Peters ), T5=(tierra negra
+ Hochmuth y Hochmunth ), T6=(tierra negra + Mattson y Peters ), T7=(1:1:1) cascarilla de arroz,
tierra negra y cascajo + Hochmuth y Hochmunth), T8=( (1:1:1) cascarilla de arroz, tierra negra y
cascajo + Mattson y Peters).



24
Tabla 13
Nivel de significancia para el promedio de peso del fruto, diametro del fruto, espesor del
pericarpio altura del fruto y °Brix en produccion de tomate rifién (Lycopersicum sculentum
Mill) cosechados a los 115 dias después del trasplante

Peso del fruto Diadmetro del Esea?igﬁ (:gl Altura del °Brix Fruto
(9) fruto (mm) P (mm)p fruto (mm) (VBX)
Sustrato (S) ** NS ** * **
Fertilizacion (F) fale *x NS * *x
S X F ** *%* ** NS **

NS, No significante; *, significante a p<0.05; **, significante a p<0.01.

Tabla 14

Promedio * error estandar del peso del fruto, diametro del fruto, espesor del
pericarpioy °Brix en produccion de tomate rifion (Lycopersicum sculentum Mill)
cosechados a los 115 dias después del trasplante

Sustrato x Peso del fruto Diametro del ize?gg:pdigl °Brix Fruto
Fertilizacién (9) fruto (mm) (mm) (VBX)
T1 98,09+ 2,08 a 61,38+ 2,32 a 6,58 £ 0,09 a 42+011 ¢
T2 56,60+ 1,32 ¢c 51,33+1,82a 6,30+0,11a 483+0,14c
T3 57,50+ 196 ¢ 56,30+ 1,17 a 523+0,05b 4,33+0,17 ¢
T4 84,45+142hb 54,20+ 1,62 a 6,13£0,1 a 548+0,37b
T5 88,45+297h 5326+3,2 b 525+0,06b 4,33+0,09 ¢
T6 448+21 d 436+108 b 5,33+0,06b 6,33+0,08a
T7 76,48+ 1,71b 55,38+1,0 b 6,23+0,02 a 4,48+0,02¢
T8 102,09+4,1a 60.55+ 2,39 a 585+0,25a 3,63+0,25d

*Medias de una columna seguidas por una misma letra, no son significativamente diferentes
(DGC; p<0.05). T1 = (cascarilla de arroz + Hochmuth y Hochmunth), T2=(cascarilla de arroz +
Mattson y Peters), T3=(cascajo + Hochmuth y Hochmunth), T4=(cascajo + Mattson y Peters ),
T5=(tierra negra + Hochmuth y Hochmunth ), T6=(tierra negra + Mattson y Peters ), T7=(1:1:1)
cascarilla de arroz, tierra negray cascajo + Hochmuth y Hochmunth), T8=( (1:1:1) cascarilla de
arroz, tierra negray cascajo + Mattson y Peters).

4.1.2.2 Peso del fruto

Se determin6 un efecto significativo para la interaccion sustrato x fertilizacion (F=16.70; p=
0.001) ;(F=163.25; p=0.03) para el peso de los frutos cosechados a los 90 y 115 dias luego del
trasplante. Plantas cultivadas en cascarilla de arroz con la fertilizacion establecida por Hochmuth
y Hochmunth, y plantas cultivadas en combinacion (1:1:1) cascarilla, cascajo y tierra negra +

Mattson y Peters, mostraron los mayores pesos de produccion, en ambas fechas de recoleccion.
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Siendo mayor el peso en la primera cosecha realizada 161.58 g de promedio por fruto parael T1

frente a los 102.09g del T8 en la segunda cosecha. Ver (tabla 10 y tabla 12).

En las dos cosechas plantas que estuvieron en tierra negra fertilizadas con la propuesta de
Mattson y Peters mostraron el menor rendimiento para el peso de fruto promedio, 75.63g para la
cosecha a los 90 dias y 44.8g para los frutos cosechados a los 115 dias.
4.1.2.3 Diametro del fruto

Se encontrd un efecto significativo para la interaccion sustrato x fertilizacidn para el didmetro
de frutos de tomate rifién (Lycopersicum sculentum Mill) cosechados a los 910 (F=48.28;
p=0.0001) y 115 (F=10.63; p=0.0001) dias después del trasplante.

Plantas que fueron cultivadas en tierra negra en la solucién de Mattson y Peters presentaron el
menor didmetro de fruto 63.25 mm en frutos cosechados a los 90 dias y 43.6mm en frutos
cosechados a los 115 dias.

Al igual que el peso promedio de los frutos el mayor diametro se encuentra en frutos trabajados
en cascarilla de arroz con la solucion nutritiva Hochmuth y Hochmunth y en combinacion (1:1:1)
cascarilla, cascajo y tierra negra fertilizada con la recomendacion de Mattson y Peters para ambas
fechas de cosecha revisar (tabla 10), (tabla 12).
4.1.2.4 Espesor del pericarpio

Para los factores sustrato y fertilizacion el analisis estadistico muestra una interaccion
significativa (F=31.75; p=0.001) en el espesor del pericarpio.

Los datos muestran un mayor espesor de pericarpio 7.23mm, para plantas sembradas en
combinacion (1:1:1) cascarilla, cascajo y tierra negra fertilizadas con la propuesta de Mattson y
Peters y cosechadas a los 90 dias después del trasplante, plantas sembradas en el mismo sustrato

muestran mayor espesor del pericarpio 5.85 mm cosechadas a los 115 dias después del trasplante.
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La tierra negra con fertilizacion de Mattson y Peters mostré menor espesor de pericarpio 5.93

mm y 5.33mm para frutos cosechados a los 90 y 115 dias después del trasplante respectivamente.
4.1.2.5 °Brix

La interaccion del tipo de sustrato con la fertilizacion fue positiva, para la cantidad de azucar
presentes en el fruto, tanto para frutos recolectados a los 90 dias despues del trasplante (F=20.03;
p=0.001), como para frutos recolectados a los 115 dias después del trasplante (F= 21.80; p=0.001).

Para frutos recolectados a los 90 dias después del trasplante la cantidad de azucares fue de 7.53
°Brix en el T6= (tierra negra + Mattson y Peters), mismo que fue mayor al resto de tratamientos,
mientras que el T8= (1:1:1) cascarilla de arroz, tierra negra, y cascajo + Mattson y Peters) fue el
que acumulé menor cantidad de azucares en el fruto 4.43 °Brix.

En frutos recolectados a los 115 dias el T6= (tierra negra + Mattson y Peters) es la combinacién
de sustrato y fertilizacion que presenta mayor cantidad de azucares en el fruto, para los demas
tratamientos la cantidad de azlcar vario entre 3.56°Brix y 5.58°Brix.
4.1.2.6 Altura del fruto
Tabla 15
Promedio * error estdndar de la altura de fruto cosechados a los 90 y 115 dias

después del trasplante, en produccion de tomate rifién (Lycopersicum sculentum
Mill) cosechados a los 115 dias después del trasplante

Altura del fruto cosechados a los Altura del fruto

Sustrato p cosechados a los 115 dias
90 dias (mm)
(mm)
Cascarilla 51,63+198a 44,41 £ 6,67 a
Cascajo 50,56+ 1,22a 46,34+ 0,78 a
Tierra Negra 4504 +1,45b 40,49+201b

CONTINUA |:>
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Mezcla 50,56 + 1,30 a 46,68+ 1,73 a
Fertilizacion

Hochmuth y Hochmunth 5245+1,1a 4572+£0,82a

Mattson y Peters 46,49+£0,81b 38,24 +3,60b

*Medias de una columna seguidas por una misma letra, no son significativamente diferentes (DGC;
p<0.05).

Para los datos de altura de fruto se encontré que plantas cosechadas a los 90 dias después del
trasplante, cultivadas en tierra negra mostraron una menor altura del fruto (F=9.07; p=0.0003),
mientras que para el resto de sustratos la altura varia entre 50.56 mm y 51.63 mm. En plantas
cosechadas a los 115 dias después del trasplante la menor altura también se presento en la tierra
negra 40.49 mm (F=4.14; p=0.169).

La altura del fruto en plantas fertilizadas con la propuesta de Hochmuth y Hochmunth fue mayor

que la propuesta de Mattson y Peters 52,45 mm para frutos cosechados a los 90 dias (F=35.99;
P=0.0001) y 45,72 mm en frutos cosechados a los 115 dias (F=6.92; P=0.0147).
4.1.3 Variables fisioldgicas

Tabla 16

Nivel de significancia de la altura de planta a los 80 dias, nimero de flores en el primer
piso, de la concentracion de Clorofila a, Clorofila f y Clorofila total en tomate rifion
(Lycopersicum sculentum Mill) cultivado en 4 sustratos y dos tipos de fertilizacion

Altura de la Ndmero de Clorofila
planta (cm) flores primer Clorofila a Clorofila Total
piso (bg.ml-1) (Hg.ml-1) (Hg.ml-1)
Sustrato (S) ** NS ** NS **
Fertilizacion (F) ** NS ** bl okl
S X F NS ** ** * **

NS, No significante; *, significante a p<0.05; **, significante a p<0.01.



Tabla 17

Promedio * error estandar del namero de flores en el primer piso, de la
concentracion de Clorofila a, Clorofila f y Clorofila total en tomate rifion
(Lycopersicum sculentum Mill) cultivado en 4 sustratos y dos tipos de

fertilizacién

Numero de
Sustrato x flores primer Clorofila a Clorofila Clorofila Total
Fertilizacién piso (ug.mlh) (ug.mlh (ug.ml?)
T1 325+0,25b 31,05+052a 146+031b  4565+0,38b
T2 3,00£00 b 32,18+1,01a 18,73+166b 50,88+132a
T3 3,75+0,25a 23,23+0,62b 16,48+053b 39,70+ 1,10c
T4 3,00£00 b 32,18+0,67a 19,48+0,43b 51,65+0,97a
T5 3,00+£041b 31,73+056a 19,03+0,98b 4990+1,32a
T6 4,25+0,25a 31,33+054a 1858+0,26b 50,75+0,61a
T7 4,00+041a 30,80+1,32a 15,73+0,53b 46,53+1,49b
T8 325+0,25b 31,75+0,36a 23,25+244a 5498+270a

*Medias de una columna seguidas por una misma letra, no son significativamente diferentes
(DGC; p<0.05). T1 = (cascarilla de arroz + Hochmuth y Hochmunth), T2=(cascarilla de
arroz + Mattson y Peters), T3=(cascajo + Hochmuth y Hochmunth), T4=(cascajo + Mattson
y Peters ), T5=(tierra negra + Hochmuth y Hochmunth ), T6=(tierra negra + Mattson y
Peters ), T7=(1:1:1) cascarilla de arroz, tierra negray cascajo + Hochmuth y Hochmunth),
T8=( (1:1:1) cascarilla de arroz, tierra negra y cascajo + Mattson y Peters).
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4.1.3.1 Clorofila
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Figura 2 Concentracion de Clorofila o, Clorofila B y Clorofila total en
tomate rifion (Lycopersicum sculentum Mill) cultivado en 4 sustratos y dos
tipos de fertilizacion medidas en pg.mi-1

Se evaluo la cantidad de clorofila a, 3 y clorofila total en plantas de tomate rifién (Lycopersicum
sculentum Mill), se determind una interaccion positiva entre los factores sustrato y fertilizacion
(F=15.23; p=0.0001) ;(F=4.09; p=0.0176), (F=7.56; p=0.001) respectivamente.

El T8= (combinacion (1:1:1) cascarilla, cascajo y tierra negra + Mattson y Peters) mostrd una
mayor cantidad de clorofila a, B y clorofila total 31,75 pg.ml? 23,25 pg.ml* 54,98 ug.mi* que el
resto de tratamientos.
4.1.3.2 Numero de flores primer piso

Al realizar el anlisis de varianza encontramos una interaccion significativa entre el sustrato y
la fertilizacion utilizados (F=6.14; p=0.003) para el numero de flores en el primer piso.

El T3= (cascajo + Hochmuth y Hochmunth) T6= (tierra negra + Mattson y Peters) y T7=
(combinacién (1:1:1) cascarilla, cascajo y tierra negra) tiene un mayor nimero de flores en el

primer piso de las plantas cultivadas 3.75, 4.25 y 4 flores respectivamente.
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4.1.3.3 Altura de la planta (cm)

Tabla 18
Promedio * error estandar de la altura de planta en produccion de tomate rifion
(Lycopersicum sculentum Mill) medida a los 80 dias después del trasplante

Sustrato Altura de la planta (cm)
Cascarilla 74,31+0,81a
Cascajo 70,69 + 2,07 a
Tierra Negra 63,06 +1,26 b
Mezcla 66,63+ 1,29 b

Fertilizacién

Hochmuth y Hochmunth 66,31 +1,25b
Mattson y Peters 7103+x141a

*Medias de una columna seguidas por una misma letra, no son significativamente diferentes
(DGC; p=<0.05).

La altura de las plantas de tomate rifion (Lycopersicum sculentum Mill) fue mayor en plantas
tratadas con la fertilizacidn propuesta por Mattson y Peters 71.03 cm (F=18.88; p= 0.0002).
Plantas cultivadas en cascajo 70.69 cm y cascarilla de arroz 74.31 cm mostraron mayor altura
que las plantas cultivadas en el resto de sustratos (F=20.22; p= 0.0001).
4.1.4 Variables nutricionales
Tabla 19
Nivel de significancia de la concentracion de Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio,
Magnesio, Hierro y Manganeso en tomate rifion (Lycopersicum sculentum Mill), cultivado

en cuatro tipos de sustratos con dos fertilizaciones tomado a los 90 dias después del
trasplante

N P K Ca Mg Fe Mn
(gKgh) (gKgh) (gKg"h) (9.Kgh) (gKg") (mg.Kgh)  (mg.Kg?
Sustrato (S) *k * *ok * ok *ok *ok
Fertilizacién
*% *% *% NS *x NS *
(F)
S X F **k ** ** NS ** ** *

*Medias de una columna seguidas por una misma letra, no son significativamente diferentes (DGC; p<0.05).
NS, No significante; *, significante a p<0.05; **, significante a p<0.01.
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Tabla 20
Promedio * erros estandar de la concentracion de Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Magnesio, Hierro
y Manganeso en tomate rifion (Lycopersicum sculentum Mill), cultivado en cuatro tipos de

sustratos con dos fertilizaciones tomado a los 90 dias después del trasplante

Sustrato x N P K Mg Fe Mn
Fertilizacion (9.Kg?h) (9.Kg?) (9.Kg™h) (9.Kg?) (mg.Kg™?) (mg.Kg?)
T1 4619+0,03a 7,63+0,06a 4320003 562+007b 76,76+683 d 100,83%381a
T2 4354+0,05a 578+007b 365+002b 558+020b 99,89+403 c 6311265 c
T3 4356+0,03a 7,55+0,09a 3315+005c 505+0,10c 180,03+542a 112,61+837a
T4 3118 X00% 6s64005h 390+006h 547£011b 15403%727h 56233249 c
T5 30725003 71310082 3030£004b 655:012a 8622+266 d 8499+182 b
T6 3102500 6744007h 3164£003c 505:009c 5593:40 e 4323+107 c
T7 0325005 6534006h 4295£005a 446:006c 11775£968¢ 867+246 c
T8 37165002 60350000 3084£001c 420£013d 186437152 5304+176 c

*Medias de una columna seguidas por una misma letra, no son significativamente diferentes (DGC; p<0.05). T1 =
(cascarilla de arroz + Hochmuth y Hochmunth), T2=(cascarilla de arroz + Mattson y Peters), T3=(cascajo + Hochmuth
y Hochmunth), T4=(cascajo + Mattson y Peters ), T5=(tierra negra + Hochmuth y Hochmunth ), T6=(tierra negra +
Mattson y Peters ), T7=(1:1:1) cascarilla de arroz, tierra

Tabla 21

Nivel de significancia de la concentracion de Nitrégeno, Fdésforo, Potasio, Calcio,
Magnesio, Hierro y Manganeso en tomate rifién (Lycopersicum sculentum Mill),
cultivado en cuatro tipos de sustratos con dos fertilizaciones tomado a los 120 dias
después del trasplante

N P K Ca Mg Fe Mn
(9.Kgh) (9.Kg") (g.Kgh)  (9.Kg?) (9.Kg')  (mg.Kg') (mg.Kg?)
Sustrato (S) ** ** ** ** ** ** **
Fertilizacion o o o NS NS NS o
(F
S X F ** NS ** NS ** ** **

*Medias de una columna seguidas por una misma letra, no son significativamente diferentes (DGC; p<0.05).
NS, No significante; *, significante a p<0.05; **, significante a p<0.01.
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Tabla 22
Promedio + error estandar de la concentracién de Nitrégeno, Potasio, Magnesio, Hierro y
Manganeso en tomate rifién (Lycopersicum sculentum Mill), cultivado en cuatro tipos de
sustratos con dos fertilizaciones tomado a los 120 dias después del trasplante

Sustrato x N K Mg Fe Mn
Fertilizacion (9.Kg™h) (9.Kg™h) (9.Kg™h) (mg.Kg?) (mg.Kg™?)
T1 3722+08 a 4090+056b 499+0,1 b 172,70 £ 5,82 a 112,66 £ 4,88 a
T2 3245082 a 32,01+£052c 3,75+0,07c 5593+302 b 5741+133 d
T3 32,26 +0,46b 43,35+1,44b 593+02 a 7255+243 b 117,84 £ 5,82 a
T4 31,15+141b 3255+0/44c 531+£0,56b 103,21 +34,57b 60,74+1,47 d
T5 30,82+097b 4783+1,16a 37602 c 23297 +2127a 7461+£140 c
T6 31,57+051b 334079 ¢ 502+0,16b 20583 +12,39a 4589+211 e
T7 3232+137a 3448+97 ¢ 4,71+£0,16b 162,61+287 a 9280+£129 b
T8 31,36 £0,69b 3127+68 ¢ 4,67+£0,13b 201,25+9,29 a 60,18+1,83 d

*Medias de una columna seguidas por una misma letra, no son significativamente diferentes (DGC; p<0.05).
T1 = (cascarilla de arroz + Hochmuth y Hochmunth), T2= (cascarilla de arroz + Mattson y Peters), T3=(cascajo
+ Hochmuth y Hochmunth), T4= (cascajo + Mattson y Peters), T5= (tierra negra + Hochmuth y Hochmunth),
T6= (tierra negra + Mattson y Peters), T7=(1:1:1) cascarilla de arroz, tierra

4.1.4.1 Nitrogeno

El anélisis estadistico mostro diferencias significativas para la interaccion sustrato fertilizacion
en el nitrégeno contenido por la planta, en muestras tomadas a los 90 dias después del trasplante
(F=5.58; p=0.0037), y en muestras tomadas a los 120 dias después del trasplante (F=5.36;
P=0.0057).

Plantas cultivadas en T1 = (cascarilla de arroz + Hochmuth y Hochmunth) y T2= (cascarilla de
arroz + Mattson y Peters) mostraron mayor cantidad de nitrégeno presente, a los 90 dias 46.19
0.Kg-1y 43.54 g.Kg™* como a los 120 dias 37.22 g.Kg™ y 32.45 g.Kg-1. Sin embargo a los 90 dias
también se evidencia que el T3= (cascajo + Hochmuth y Hochmunth) tiene una mayor cantidad de

nitrégeno que el resto de tratamientos 43.56 g.Kg-1.
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4.1.4.2 Fosforo

Al realizar el analisis de varianza se encontré una interaccion significativa para el tipo de
sustrato y la fertilizacién empleada en la absorcion de fosforo en la plana. En plantas analizadas a
los 90 dias después del trasplante (F=6.35; p=0.0035).

Plantas muestreadas a los 90 dias después del trasplante muestran mayor absorcion de fosforo
en los tratamientos T1 = (cascarilla de arroz + Hochmuth y Hochmunth), T3= (cascajo + Hochmuth
y Hochmunth) y T5= (tierra negra + Hochmuth y Hochmunth), 7.63 g.Kg™ 7.55 g.Kg* y 7.13 g.Kg"
! respectivamente, en tanto el resto de tratamientos varia entre 5.78 g.Kg? y 6.74 g.Kg™.

Plantas analizadas a los 120 dias después del trasplante muestran una menor absorcion de
fosforo 3.49 g.Kg™ cuando se cultivan en la mezcla de sustratos (F=10.98; p=0.0001). En tanto que
plantas fertilizadas con la propuesta de Hochmuth y Hochmunth muestran mayor cantidad de
fosforo en la planta 5.41 g.Kg?, que la propuesta de Mattson y Peters (F=14.55; p=0.0008).
4.1.4.3 Potasio

El analisis de varianza muestra una interaccion significativa entre el efecto del sustrato y el tipo
de fertilizacién para el potasio contenido en muestras tomadas a los 90 dias después del trasplante
(F=43.92; p=0.0009) y en muestras tomadas a los 120 dias después del trasplante (F=12.65;
p=0.0001).

El potasio contenido en muestras de hojas fue mayor en T1 = (cascarilla de arroz + Hochmuth
y Hochmunth) 43.20 g.Kg* y T7= (Combinacion de 33.3% de cascarilla de arroz, 33.3% de tierra
negra, 33.3% de cascajo + Hochmuth y Hochmunth) 42.95 g.Kg™ en las muestras evaluadas a los
90 dias después del trasplante. Plantas evaluadas a los 120 dias después del trasplante muestran
mayor absorcion de potasio en el tratamiento T5= (tierra negra + Hochmuth y Hochmunth) 47.83

0.Kg™. En tanto el resto de tratamientos varia entre 40.9 g.Kg™ y 31.27 g.Kg™.
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4.1.4.4 Magnesio

La interaccion sustrato x fertilizante es significativa para el contenido de magnesio en plantas
muestreadas a los 90 dias después del trasplante (F=24.40; p=0.0001) y a los 120 dias después del
trasplante (F=10.70; p=0.0001).

El mayor contenido de calcio se presenta en el T5= (tierra negra + Hochmuth y Hochmunth)
6.55 g.Kg?, en plantas muestreadas a los 90 dias después del trasplante. En tanto que plantas
evaluadas a los 120 dias después del trasplante muestran un mayor contenido de calcio en el T3=
(cascajo + Hochmuth y Hochmunth) 5. 93 g.Kg™.
4.1.4.5 Hierro

En analisis estadistico muestra una interaccion significativa entre el tipo de fertilizacién y el
sustrato empleado para el contenido de hierro en la planta, en muestras evaluadas a los 90 dias
después del trasplante (F=27.63; p=0.0001). Y muestras evaluadas a los 120 dias después de
trasplante (F=10.64; p=0.0001).

En plantas muestreadas a los 90 dias después del trasplante, los tratamientos que muestran una
mayor cantidad de hierro contenido en la planta son T3= (cascajo + Hochmuth y Hochmunth)
180.03 mg.Kgty T8= (1:1:1) cascarilla de arroz, tierra negra, y cascajo + Mattson y Peters) 186.43
mg.Kg*

Las plantas que se evaluaron a los 120 dias después del trasplante muestran un mayor contenido
de hierro en los tratamientos. T1 = (cascarilla de arroz + Hochmuth y Hochmunth172.70 mg.Kg™*
, T5=(tierra negra + Hochmuth y Hochmunth ) 232.97 mg.Kg, T6=(tierra negra + Mattson y Peters
) 205.83 mg.Kg?l, T7=(1:1:1) cascarilla de arroz, tierra negra, y cascajo + Hochmuth y
Hochmunth),162.61 mg.Kg™ty T8=(1:1:1) cascarilla de arroz, tierra negra, y cascajo + Mattson y

Peters) 201.25 mg.Kg™.
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4.1.4.6 Manganeso

Para el contenido de manganeso en las plantas el andlisis de varianza muestra una interaccién
positiva entre el tipo de sustrato utilizado y la fertilizacion, en plantas evaluadas a los 90 dias
después del trasplante (F=3.42; p=0.0332) y a los 180 dias después del trasplante (F=9.5;
p=0.0003).

El mayor contenido de manganeso para plantas muestreadas a los 90 dias después del trasplante
se encuentra en los tratamientos T1 = (cascarilla de arroz + Hochmuth y Hochmunth) 100.83
mg.Kg?! y T3= (cascajo + Hochmuth y Hochmunth) 112.61 mg.Kg™. En tanto que el resto de
tratamientos varia entre 53.04 mg.Kg™ y 84.99 mg.Kg™.

Pantas evaluadas a los 120 dias después del trasplante muestran mayor contenido de manganeso
en los tratamientos T1 = (cascarilla de arroz + Hochmuth y Hochmunth) 112.66 mg.Kg! y T3=
(cascajo + Hochmuth y Hochmunth) 117.84 mg.Kg™. En tanto que el resto de tratamientos se
encuentra entre 57.41 mg.Kg?!y 92.80 mg.Kg*
4.1.4.7 Calcio
Tabla 23
Promedio * error estandar de la concentracion de Potasio tomado a los 120 dias
después del trasplante y calcio muestreado a los 90 dias y 120 dias después del

traplante en tomate rifion (Lycopersicum sculentum Mill), cultivado en cuatro
tipos de sustratos con dos fertilizaciones

Ca plantas
muestreadas a los 120
dias después del

P en plantas muestreadas Ca plantas muestreadas
Sustrato  alos 120 dias después del  a los 90 dias después del

trasplante (g. Kg-1) trasplante (g.Kg-1) trasplante (9. Kg-1)
Cascarilla 528+ 0,26 a 15,78+ 1,32b 22,15+£0,99a
Cascajo 545+0,32a 19,11+ 0,43 a 21,99+ 0,85 a
Tierra 534+020a 18,19 + 1,04 b 21,42 +0,39 a
Negra
Mezcla 3,49+0,26 b 16,80 0,56 b 17,34+0,78 b

*Medias de una columna seguidas por una misma letra, no son significativamente diferentes (DGC;
p<0.05).



36
El analisis de varianza no muestra una interaccion significativa para los factores sustrato x

fertilizante en la cantidad de calcio contenido por la planta a los 90 dias (F=1.62; p=0.2077) y a los
120 dias (F=1.43; p=25.93) después del trasplante.

Plantas evaluadas a los 90 (F=6.99; p=0.0015) dias después del trasplante muestran una menor
absorcion de calcio en el sustrato combinacion de 33.3% de cascarilla de arroz, 33.3% de tierra
negra, 33.3% de cascajo 17.34 g. Kg, el resto de sustratos muestra una absorcion entre 21.15 g.
Kgly21.99 g.Kg?.

En las muestras tomadas a los 120 dias después del trasplante se observa que el contenido de
calcio en el sustrato cascajo 19.11 g.Kg* es mayor al resto de sustratos que varian de 15.78 g.Kg™*
a18.19 g.Kg* (F= 4.06; p=0.0182).

4.1 Discusion

El cultivo semi hidropoénico de tomate rifion (Lycopersicum sculentum Mill), es muy exigente
en cuanto a nutricion por ello se ha evaluado diferentes propuestas nutricionales y su interaccion
con los sustratos en que se cultivan.

Los sustratos que se usan para cultivos semi hidropdnicos deben cumplir con las siguientes
caracteristicas, conductividad eléctrica entre 0 — 1.0 dS.m-1, densidad aparente < 0.75 g.cm3,
porosidad total > 70% en volumen, capacidad de retencion de humedad entre 55 — 70%, el tamafio
de la particula en base al peso de 10 — 2 mm debe ser < 20%; entre 2 - 0.5 mm debe ser > 60% ; y
un 20% de particulas <0.5 mm, y el pH debe mantenerse entre un rango de 5 a 6.5. (Cabrera, 1999)
(Puertas & D., 2009). El sustrato que mejor coincide con los parametros antes descritos es la
combinacion (1:1:1) cascarilla, cascajo y tierra negra, mismo que muestra un mayor peso promedio

de los frutos en relacion a los otros sustratos evaluados.
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(Martinez, Valenzuela, Mendoza, Castro, & Armendariz, 2016) establecen una altura de planta

a los 90 dias despues del trasplante de 76.75 cm para plantas sembradas en una mezcla de cascarilla
y arena, en la presente investigacion se establece el mejor valor de altura para plantas cultivadas en
cascajo 70.69 cm y cascarilla de arroz 74.31 cm medidas a los 80 dias después del trasplante.

La cascarilla de arroz y el cascajo poseen buenas condiciones para el desarrollo vegetativo, por
sus caracteristicas fisicas (Tabla 9), sin embargo autores recomiendan mejorar las caracteristicas
higroscdpicas en la cascarilla de arroz para mejores resultados (Bureés, 1997), (Quintero, Gonzalez,
& Florez, 2006).

Existe una correlacion entre el desarrollo de la planta y la concentracion de nitrégeno y clorofilas
de la misma. (Rodriguez, Alcantar, Aguilar, Etchevers, & Santizd, 1998), en el presente estudio
encontramos que el T8= (1:1:1) cascarilla de arroz, tierra negra y cascajo + Mattson y Peters)
mostré una mayor cantidad de clorofila o, B y clorofila total 31,75 pg.ml*? 23,25 pg.ml* 54,98
pg.mlt que el resto de tratamientos, coincidiendo con Rodriguez ya que la fertilizacion Mattson y
Peters contiene mas nitrodgeno que la otra propuesta de fertilizacion.

En la presente investigacion se muestra que las caracteristicas productivas como diametro del
fruto, espesor del pericarpio y altura del fruto son mejores en la combinacion (1:1:1) cascarilla de
arroz, tierranegra y cascajo y en el sustrato cascarilla de arroz, resultado que se asemeja al obtenido
en plantas cultivadas en lana de roca y fibra de coco (Luitel, Adhikari, Yoon, & Kang, 2012), las
caracteristicas fisico quimicas de estos dos sustratos se asemejan mucho a las de cascarilla de arroz.

Los nutrientes muestran una reduccion en la concentracion de la planta cuando estan en fase
vegetativa y pasa a fase de produccion. En el nitrégeno pasan del 0.5% al 1% en el fosforo la
reduccion es del 0.1% al 0.2%, y en el potasio entre 0.5% y 0.7%, estos resultados estan en relacion

a los datos obtenidos en las mediciones a los 90 dias y 120 dias después del trasplante (Mahmoud,
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y otros, 2006) la mayor parte de los tratamientos encuadran en los rangos de suficiencia, excepto

en las plantas cultivadas en combinacion (1:1:1) cascarilla de arroz, tierra negra y cascajo que tiene
0.1% menos concentracion de magnesio. De la misma manera el calcio es menor a los pardmetros
en todos los tratamientos variando de 14.51 g.Kg™ y 22.47 g.Kg™* mismos que deberian estar entre
20 g.Kg' y 60 g.Kg™' esto puede ser debido a que el calcio compite con otros iones cargados

positivamente, como el sodio (Na +), potasio (K +) y magnesio (Mg +2) (Smart fertilizer, 2019).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La produccion mas alta de tomate rifion 89.16 Mg.Ha* se obtuvo en plantas cultivadas en
(1:1:1) cascarilla de arroz, tierra negra y cascajo.

Plantas fertilizadas con Hochmuth y Hochmunth obtuvieron mayor produccién 81.16 Mg.Ha"
1.

Las mejores caracteristicas productivas se obtuvieron en plantas cultivadas en combinacion
(1:1:1) cascarilla de arroz, tierra negra y cascajo.

Caracteristicas productivas mejores se obtuvieron en plantas fertilizadas con Hochmuth y

Hochmunth.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda evaluar diferentes proporciones de tierra negra cascarilla y cascajo.

Realizar ensayos con diferentes hibridos de tomate rifion para ver la adaptabilidad a la solucion
nutritiva y sustrato

Probar el ensayo con un sistema recirculante de nutrientes para estudiar el comportamiento de

los sustratos y la solucién nutritiva.
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