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Resumen

El estudio de la absorcidn de nutrientes es una herramienta util para entender como las plantas
obtienen y utilizan los nutrientes del suelo y para determinar cudnto fertilizante debe aplicarse para
satisfacer las necesidades nutricionales de la planta. Con la finalidad de obtener esta informacién se
determind las curvas de extraccion de N, P, Ky Ca para las diferentes partes de la planta (raiz, tallo,
hojas, flores, frutos); bajo el efecto de dos tipos de fertilizantes: fertilizantes complejos
(NUTRIQUIMICA EQ) y convencionales (CONV) y su relacién con el crecimiento en el cultivo de tomate
rifidn hibrido Eterei. La presente investigacion se realizd en las instalaciones del Centro Internacional
de la Papa (CIP) ubicado en la Estacién Experimental Santa Catalina, parroquia Cutuglagua, cantdn
Mejia, provincia de Pichincha. El experimento se realiz6 mediante un disefio completamente al azar
(DCA), con cuatro repeticiones por tratamiento, se usé una prueba de comparaciéon Duncan para la
validacién estadistica. Se realizaron muestreos a los 30, 60, 90, 120 y 150 dias después del trasplante.
Las curvas de extraccion mostraron que el potasio es el elemento que mds se absorbié (T1: 301,2kg.
ha; T2: 229,17 kg. hal), seguido del nitrégeno (T1: 229,74 kg. ha, T2: 158,83 kg. ha) y calcio (T1:
142,72 kg. hal, T2: 100,62 kg. ha!) encontrandose durante las primeras etapas de crecimiento de la
planta que la hoja y el tallo son los drganos que muestran mayor acumulacidon de nutrientes y en
etapas finales del cultivo son el fruto y las hojas. Ademas, la relacién del crecimiento con la absorcién
de nutrientes es mayor a medida que el cultivo crece. Se obtuvo que el rendimiento fue de 4,68 kg.
planta®y 28, 67 kg.m? para el tratamiento T1 (NUTRIQ EQ) mientras que para el tratamiento T2
(CONV) se obtuvo 4,08 kg. planta?y 26, 11 kg.m™. El nimero total de frutos por planta fue de 33,45y
30,46 frutos. planta™respectivamente. La mejor relacién beneficio/costo se registré el tratamiento T1
fertilizacion compleja (NUTRIQ EQ) con 0,40.

Palabras clave: tomate rifidn hibrido Eterei, fertilizacion, curva de crecimiento, curva de

extraccion.

16



Abstract

The study of nutrient absorption is a useful tool for understanding how plants obtain and use nutrients
from the soil and for determining how much fertilizer should be applied to meet the plant's nutritional
needs. To obtain this information, the N, P, K, and Ca extraction curves were determined for different
parts of the plant (root, stem, leaves, flowers, fruits) under the effect of two types of fertilizers:
complex fertilizers (NUTRIQUIMICA EQ) and conventional fertilizers (CONV) and their relationship with
growth in the cultivation of tomato hybrid Eterei. The research was carried out at the International
Potato Center (CIP) located at the Santa Catalina Experimental Station, Cutuglagua parish, Mejia
district, Pichincha province. The experiment was carried out using a completely randomized design
(DCA), with four replicates per treatment, and a Duncan comparison test for statistical validation.
Samplings were made at 30, 60, 90, 120 and 150 days after transplanting.

The extraction curves showed that potassium is the most absorbed element (T1: 301.26 kg.ha™, T2:
229.17 kg.ha?), followed by nitrogen (T1: 229.74 kg.ha), T2: 158.83 kg.ha) and calcium (T1: 142.72
kg.ha, T2: 100.62 kg.ha) being during the first stages of plant growth that the leaf and stem are the
organs that show greater accumulation of nutrients and at final stages of the crop are the fruit and
leaves. Additionally, the relationship of growth with nutrient absorption is greater as the crop grows.
It was found that the yield was 4.68 kg. plant™ and 28.67 kg.m™ for treatment T1 (NUTRIQ EQ) while
for treatment T2 (CONV) it was 4.08 kg. plant™and 26.11 kg.m™. The total number of fruits per plant
was 33.45and 30.46 fruits. plant™respectively. The best benefit/cost ratio was recorded for treatment
T1 complex fertilization (NUTRIQ EQ) with 0.40.

Keywords: tomato rifién hybrid Eterei, fertilization, growth curve, extraction curve.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
Antecedentes

El cultivo de tomate rifidn (Solanum lycopersicum) perteneciente a la familia Solanaceae es
una de las hortalizas mas producidas a nivel mundial ya sea a campo abierto o bajo invernadero.
Debido a sus propiedades nutricionales, vitamina A y C, fuente de licopeno ademds bajo en calorias
es considerado un alimento de vital importancia en la dieta de las personas alrededor del mundo,
Escalona et al. (2009). Es una planta originaria de América del Sur de la regidon Andina de Peru,
Bolivia, Colombia, Chile y Ecuador existiendo gran variabilidad genética de plantas silvestres en esta
zona, sin embargo, su domesticacién fue en México. La conquista de América por parte de los
espaioles difundié este cultivo por el mundo, Lépez (2017).

La produccién del cultivo de tomate bajo invernadero permite tener un mejor control de
pardmetros bioldgicos y ambientales obteniendo mayor calidad y rendimiento de frutos, Salas et al.
(2020). Sin embargo, debido a practicas inadecuadas de nutricion y fertilizacidn, limitaciones del uso
de suelos acidos, degradados y salinos afectan la produccién, Zambrano et al. (2021). Bajo esta
situacidn, la produccién de tomate bajo invernadero representa una alternativa viable, Salas et al.
(2020).

La planta de tomate necesita de varios nutrientes para su adecuado crecimiento, en varias
ocasiones el suelo no provee de las cantidades necesarias para soportar el crecimiento vigoroso y
obtener una alta produccion, Silva (2015). Para cubrir las necesidades nutrimentales del tomate se
utilizan soluciones nutritivas. Existen diferentes formulaciones que se utilizan con la finalidad de
mejorar la producciéon y calidad de los cultivos debido a que la demanda nutrimental difiere con la
especie, Cruz et al. (2017). Entre las soluciones nutritivas mas utilizadas se encuentra Steiner, Flores
etal. (2017) no obstante, Castellano (2009), propuso una solucién nutritiva de macronutrientes
especifica para el cultivo de tomate, la cual incluye NH,*, ademas contiene una mayor concentracion

de P, Ky SO.%, Luna et al. (2018).

18



Las plantas extraen del suelo los nutrientes en forma variable, los elementos extraidos
deben reponerse constantemente para evitar la pérdida de fertilidad y degradacién de los suelos.
Para aportar nutrientes al suelo es necesario implementar un plan de fertilizacidn, el cual se debe
aplicar de acuerdo con las necesidades del cultivo, Gandica y Pefia (2015). Para un adecuado uso de
recursos y para obtener un mejor rendimiento del cultivo, las curvas de absorcidn de nutrientes y de
crecimiento se presentan como una herramienta que permite fortalecer los programas de
fertilizacidn al comprender la cantidad de nutrientes aplicados a las plantas y la cantidad absorbida
por estos, para producir un determinado rendimiento, Bertsch (2009).

Una de las ventajas de este tipo de investigacion es la capacidad de detectar qué tejido de la
planta acumula preferentemente un nutriente y utilizar esta informacién para determinar si el
elemento saldrd del sistema con el producto cosechado o podra ser reciclado en el medio.
Permitiendo de esta manera realizar un ajuste mas preciso entre la aplicacién y el consumo del
nutriente, al conocer los momentos de maxima absorcién segun el cultivar, afinando el cuando y
cudnto aplicar de lo que la planta necesita. Estos aspectos son muy importantes sobre todo en
cultivos de ciclo corto y de fertilizacién intensiva con fertirrigacion, Gandica y Pefia (2015).

Para que la nutricién via fertirriego cumpla con las expectativas deben usar fertilizantes
altamente hidrosolubles y en cantidades adecuadas en funcién de la etapa fenolégica del cultivo,
Padilla (2011). Los estudios sobre nutricion en el cultivo de tomate rifidn particularmente del hibrido
Eterei en Ecuador son escasos. Por lo cual, se pretende generar las curvas de extraccion nutrimental
en el cultivo de tomate rifidn con la finalidad de comparar la fertilizacion con fertilizantes grado
técnico complejo (NUTRIQUIMICA EQ) y con productos convencionales, estableciendo las épocas
apropiadas de fertilizacidn, para establecer programas de fertilizacién adecuados mejorando la
rentabilidad del tomate cultivado bajo invernadero.

Justificacion
En la actualidad el consumo de tomate rifidn ha incrementado su demanda debido a su alto

contenido nutricional lo que lo hace uno de los principales productos horticolas. Segin la FAO (2021)
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manifiesta que la produccidn mundial en fruta fresca de tomate es alrededor de 189 millones de
toneladas producidas en 5 millones de hectareas en mas de 160 paises. En Ecuador se reporta el
area de cosecha de 1650 hectareas con rendimientos de 33508 kilogramos por hectdrea y 55277
toneladas al afio, FAO (2021). Entre las principales provincias que se dedican a la produccién del
cultivo se tiene Manabi, Cotopaxi, Carchi, Imbabura, Azuay, Loja, Santo Domingo, Guayas, Pichincha,
Cafar y Chimborazo, ESPAC-INEC (2021).

El tomate (Solanum lycopersicum) es un cultivo de gran importancia a nivel mundial por su
volumen de produccion y aceptacion en el mercado en fresco, procesado, salsas entre otros. En el
Ecuador se produce el tomate rifién industrial y el de mesa, Reyes et al. (2021). La produccion
mundial estd en constante crecimiento debido a la aplicacion de nuevas tecnologias por parte de los
productores, Feican et al. (2018). Sin embargo, la producciéon de tomate recurre al uso excesivo de
fertilizantes y plaguicidas para el control de enfermedades y plagas, ocasionando desbalances
nutricionales, efectos sobre el pH de los suelos y pérdida de microorganismos benéfico, Mlnera
(2015). Debido a que no se sigue un plan de fertilizacién adecuado que permita suplir las
necesidades reales de consumo de nutrientes del cultivo durante todo su ciclo de produccion,
Quesada y Bertsch (2013).

La demanda de nutrientes permite el conocimiento de las necesidades nutrimentales reales
de acuerdo con la etapa fenoldgica del cultivo permitiendo establecer programas de fertilizacién
mas equilibrados y maximizando la eficiencia de la fertilizacidon durante el ciclo del cultivo, Bertsch
(2003). Es primordial implementar técnicas de fertirriego, Duarte et al. (2010). La construccion de
curvas de extraccién permite realizar programas de fertilizacién mas confiables en cultivos de alto
valor econdmico, Azofeifa y Moreira (2005).

Se han realizado algunos estudios sobre curvas de extraccidon de nutrientes en diferentes
variedades de tomate como IDIAP —T7 y IDIAP T8 en Panama, Castro & Villarreal (2020); la variedad
Alboran en Honduras, Saravia (2004); hibridos de tomate como FB-17 en Costa Rica, Quesada y

Bertsch (2013), o el hibrido Silverado en Guatemala, Astrid (2015).
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Con lo citado anteriormente y debido a la falta de informacién nutricional especifica en lo
gue respecta al hibrido Eterei existe muy poco conocimiento sobre el requerimiento nutricional en
las diferentes etapas fenoldgicas, haciendo que las curvas de extraccion sean muy utiles para
establecer programas de fertilizacién con ajustes mas precisos que permitan incrementar la
produccién, conocer la demanda real de nutrientes de acuerdo a cada etapa fenoldgica del cultivo y
realizar un manejo adecuado en la parte nutricional, contribuyendo a mejorar la economia de los
productores que se dedican a la produccion de este cultivo.

Ante esta situacidn el presente proyecto de investigacién pretende determinar la dinamica
de absorcién de nutrientes en el cultivo de tomate, mediante |la elaboracién de curvas de extraccidn
de macronutrientes N, P, Ky Ca con el propésito de realizar una comparacion de la fertilizacién con
productos convencionales y fertilizantes grado técnico complejo (NUTRIQUIMICA EQ) bajo
invernadero para implementar programas de fertilizacion apropiados.

Objetivos
Objetivo General
Generar las curvas de extraccidon nutrimental del cultivo de tomate rifidn (Solanum lycopersicum)
hibrido Eterei.
Objetivos Especificos
e Determinar los niveles de N, P, Ky Ca en raiz, tallos, hojas, flores, frutos durante el
desarrollo fenoldgico del tomate hibrido Eterei con fertilizantes complejos (NUTRIQUIMICA
EQ) y convencionales.
e Establecer la relacion entre el crecimiento y absorcién de N, P, Ky Ca mediante curvas, para
determinar el momento mas adecuado de aplicacidn del fertilizante.
e Determinar el tratamiento mas econdmico para el desarrollo del cultivo.
Hipdtesis
HO: Los niveles de nutrientes en tomate rifién fertilizados con fertilizantes complejos

(NUTRIQUIMICA EQ) son similares a los tomates fertilizados con productos convencionales.
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H1: Los niveles de nutrientes en tomate rindn fertilizados con fertilizantes complejos

(NUTRIQUIMICA EQ) son mayores a los tomates fertilizados con productos convencionales.
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA
Generalidades del Cultivo de Tomate

El tomate rindn (Solanum lycopersicum) es una planta nativa de América, de la regién Peru-
Ecuador, y desde alli se extendié a Centro y Sudamérica. En un principio se utilizaba como planta
ornamental, se introdujo en Europa en el siglo XVI, y se sabe que a mediados del siglo XVIII se
cultivaba como alimento en ltalia. Su alto contenido en vitaminas hace que el fruto del tomate sea
una verdura bdsica muy utilizada en la dieta mundial en la actualidad, se consume ya sea fresco o
industrializado, INTA y FAO (2010).

El tomate rindn pertenece a la familia Solanaceae, género Solanum, a la especie
lycopersicum. Es una planta dicotiledénea, herbacea y perenne, Lépez (2017). El tomate posee un
sistema radicular frondoso alcanzando profundidades hasta los 60 cm, que se alarga de 2 a 3 cm al
dia, Rosellé y Porcuna (2012). El tallo tiene un didametro de 2 a 4 cm en la base, es de consistencia
herbacea, debido a esto es necesario el empleo de tutores, Jaramillo et al. (2013). Las hojas se
disecan pinnadamente con 2 a 6 pares de foliolos opuestos, sésiles y peciolados, Passam et al.
(2007). Las flores constan de 5 a 6 sépalos ademas cuentan con mas de 5 pétalos dispuestos de
forma helicoidal, y un ovario plurilocular, se agrupan en inflorescencias de tipo racemoso, Lépez
(2017). El fruto una baya globular, aplastada y ovoide alcanza un peso en estado de madurez que
oscila entre 5 a 500 gr en funcién de la variedad, esta constituido por pericarpio, tejido placentario y
semillas. La semilla es pequefia, con forma lenticular de 3 a 5 mm de didmetro y esta compuesta por
embrion, endospermo y testa, Vallejo y Salazar (2004).

Variedades

Las variedades se pueden clasificar por: habito de crecimiento (determinadas e
indeterminadas), tiempo de produccion (tempranas, intermedias y tardias); porte de la planta
(normales y pequefias), tipo de maduracidn del fruto (uniforme y estandar) y utilizacion de los

frutos, Acosta (2016).
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Variedades de Crecimiento Indeterminado

Escalona et al. (2009) afirma que la planta de tomate rifién de crecimiento indeterminado
posee un desarrollo extensivo, postrado, desordenado. Presentan inflorescencias laterales y su
crecimiento vegetativo es continuo, la floracién, fructificacién y cosecha se extiende por periodos
largos tiene la yema terminal del tallo vegetativa y posee mads de tres hojas entre cada inflorescencia
a lo largo del tallo, Zeidan (2005).

La produccién de tomate bajo invernadero o cubierta se basa principalmente en la siembra
de variedades hibridas; estas semillas son desarrolladas por mejoradores genéticos especialistas y
vendidas por compaiiias comerciales, Acosta (2016). Las ventajas de utilizar semillas hibridas
permiten tener alto vigor, buena uniformidad, alta produccién y calidad en el cultivo ademas de
tener resistencia a enfermedades, FAO y CORPOICA (2007). Bajo invernadero en el pais se siembran
por lo general variedades de crecimiento indeterminado.

Hibrido Evaluado (Eterei)

Seguin Seminis (2022), Eterei es un tomate de habito de crecimiento indeterminado, de ciclo
corto, planta vigorosa con tallos gruesos entrenudos cortos, frutos firmes y uniformes con un peso
de alrededor de 260 gramos con excelente cuaje y buen comportamiento en frio. Con resistencia
alta a Passalora fulva razas A-E, virus de la peste negra, virus del torrado, virus del mosaico del
tomate razas 0-2 y Verticillium raza 1, ademads resistencia intermedia a nematodos.

Requerimientos climaticos

El tomate rifdn puede desarrollarse en altitudes desde 0 a 2800 m.s.n.m. Escalona et al.
(2009). La mayoria de las variedades necesitan una temperatura dptima de crecimiento entre los
20°Cy 30°C durante el dia y por la noche entre 10°Cy 17°C, Lopez (2017). La humedad relativa para
el cultivo oscila entre 65-70%, valores inferiores a 65% favorecen a la aparicién de enfermedades y
marchitan la planta, por el contrario, valores que sobrepasan 70% ocasiona desdrdenes fisiolégicos y

déficit de elementos.

24



Las necesidades de luz se encuentran entre 8-16 horas luz al dia para un adecuado
desarrollo de la planta y coloracién uniforme del fruto, Moreno et al. (2020). Otro de los factores
que se debe considerar es el viento debido a que este regula la humedad relativa y temperatura
dentro del invernadero ademas cumple con una parte importante dentro del proceso de polinizacién
y oxigenacion de las plantas.

Requerimientos Hidricos

La cantidad de agua necesaria para el cultivo variara dependiendo del estado de desarrollo
de la planta, el tipo de suelo y el clima, por lo que es esencial mantener una hidratacién constante
durante las primeras etapas del cultivo, Jaramillo et al. (2013). A continuacién, en la Tabla 1 se
sintetizan las necesidades hidricas del cultivo en cada estado fenoldgico.

Tabla 1

Necesidades hidricas del cultivo de tomate rifidn en cada estado de desarrollo bajo invernadero.

Semana Estado de desarrollo Minimo Maximo
(L/m?/dia)  (L/m?/dia)

1 Enraizamiento 0,6 1,25
2-5 1°"a 4 racimo floral 1,5 3

6 5% racimo floral 3,5 3,8

7-9 6% racimo floral 3,5 4,0

10-11 8" racimo floral 4,0 4,5

12-15 Inicio de la cosecha 4,5 5,0

16-17 Cosecha 5,5 6,0
18-27 Cosecha 5 6

Nota. Obtenido de “Guia para estimar las necesidades del agua para
el cultivo de tomate bajo invernadero”, por Escobar y Lee, 2007
(https://www.utadeo.edu.co/sites/tadeo/files/node/wysiwyg/pub
29 - manual_produccion_de_tomate.pdf). Todos los derechos
reservados [2007] por Licenciatario.

La inocuidad, calidad y frecuencia de riego es primordial monitoreo de las fuentes de
suministro de agua de riego, mediante un programa de mantenimientos, andlisis quimicos y
microbioldgicos que permitan tomar acciones correctivas en caso de ser necesarios, FAO y

CORPOICA (2007).
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Requerimientos Edaficos

Dentro de los parametros del suelo se deben considerar los pardmetros fisicos tales como

textura, drenaje, profundidad, contenido de materia orgdnica, densidad aparente, pendiente,

estructura y parametros quimicos como el pH y la conductividad eléctrica, para obtener una 6ptima

produccién. Los parametros fisicos y quimicos se detallan en la Tabla 2 y Tabla 3 respectivamente.

Tabla 2

Pardametros fisicos del suelo para establecer un cultivo de tomate rifidn (Solanum lycopersicum).

Parametros fisicos Valor éptimo
Textura Franco- Franco Arcilloso
Drenaje Bueno
Profundidad >80 cm
Contenido de materia organica >3,5%
Densidad aparente 1,2 g/cm?3
Pendiente Semiplano a plano
Estructura Granulada

Nota. Tomado de “Requerimientos climaticos y eddficos,”
porJ. Pérezetal., 2013 (https://docplayer.es/4489531-Guia-
tecnica-cultivo-de-tomate.html). Todos los derechos
reservados [2013] por Licenciatario.

Tabla 3

Parametros quimicos del suelo para establecer un cultivo de tomate rifion (Solanum lycopersicum).

Parametros quimicos Valor 6ptimo
pH 5,5-6,8
Conductividad eléctrica 1,5-2 dS/m

Nota. Tomado de  “Requerimientos
climdticos y edaficos,” por J. Pérez et al.,
2013 (https://docplayer.es/4489531-Guia-
tecnica-cultivo-de-tomate.html). Todos los
derechos reservados [2013] por
Licenciatario.
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Necesidades de Fertilizacién

El cultivo de tomate es exigente en fertilizacién en sus diferentes etapas de desarrollo, por
tal razdn se han realizado estudios para conocer el ritmo de absorcidon de cada uno de los nutrientes
durante todo el ciclo del cultivo.

Los requerimientos de fertilizantes para tomate bajo invernadero dependen del aporte del
suelo, eficiencia del uso de los fertilizantes y la cantidad requerida por el cultivo, debido a esto la
extraccién de nutrientes por parte de las plantas de tomate rifién, varia segun la disponibilidad de
ellos en la solucidn del suelos, variedades, factores ambientales, pH, conductividad eléctrica y etapa
de desarrollo de la planta, Cadahia (2005).

Tabla 4

Contenidos apropiados de nutrientes en porcentaje en hojas de tomate rifion.

%

N P K Ca

3-5 0,4 6 1,25

Nota. Recuperado de “Memorias del
Seminario sobre fertilizacion del
cultivo de tomate rifidn,” por J.
Jaramillo et al., 2007
(https://repositorioslatinoamericanos.
uchile.cl/handle/2250/3176320?show
=full). Todos los derechos reservados

[2009] por Licenciatario.
Macronutrientes
Las plantas necesitan macronutrientes para crecer y desarrollarse de manera saludable. Los
macronutrientes esenciales para las plantas incluyen carbono, hidrégeno y oxigeno, que se obtienen
del aire y del agua, y nitrégeno, fésforo y potasio, que se obtienen del suelo a través de los

nutrientes del suelo.
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Nitrogeno

El nitrégeno es un nutriente esencial para el crecimiento y la produccion de tomates, ya que
promueve la formacién de flores, frutos y regula la maduracién de la planta. Adema3s, es facilmente
asimilable y es fundamental para la produccién de aminoacidos, bases nitrogenadas, enzimas,
proteinas, clorofila y alcaloides que son necesarios para obtener un rapido crecimiento. Un nivel
adecuado de nitrégeno en la planta también contribuye a un fuerte crecimiento y a mejorar el color
y tamafo del fruto, Jaramillo et al. (2007).
Fosforo

Este elemento es absorbido por las plantas en la forma de fosfato monovalente (H;POy),
tiene un papel fundamental en las funciones reproductivas de la planta, como la floracién y la
madurez, y también influye en la calidad del fruto. Ademas, el fésforo tiene un papel regulatorio en
la formacidn y traslocacion de aztcares y almidones, Castellanos (2009).
Potasio

La principal funcién del potasio se asocia con las relaciones hidricas y absorcién de agua por
la planta, mantiene el potencial osmdtico de las células participa como activador de innumerables
juega un papel fundamental en la mayoria de los procesos metabdlicos de la planta, Castellanos
(2009).
Calcio

El calcio es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo saludables de las plantas,
aunque su papel es indirecto. El calcio mejora las condiciones de crecimiento de las raices y estimula
la actividad microbiana, lo que a su vez aumenta la disponibilidad de molibdeno y la absorcidn de
otros nutrientes. También es necesario para el crecimiento de los meristemos apicales y estimula la
produccién de granos y semillas. Aunque el calcio es un elemento poco moévil y su transporte es
lento, su deficiencia se puede apreciar rapidamente en las zonas meristematicas de la planta,

Jaramillo et al. (2007).
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Fertilizantes

Los fertilizantes son materiales de origen orgdnico o mineral que se adicionan al suelo para
asi proporcionar los elementos esenciales necesarios en el crecimiento de las plantas. Los
fertilizantes del tipo organico son de origen animal o vegetal; mientras los minerales son derivados
de procesos quimicos, u obtenidos directamente en yacimientos naturales. FAO (2002), menciona
gue un fertilizante es todo material ya sea de origen natural o que haya pasado por un proceso de
industrializacién, y que dentro de sus componentes tenga como minimo el cinco por ciento de uno o
mas de los tres nutrientes primarios (N, P20s, K,0).
Fertilizantes Complejos

Son obtenidos mediante procesos derivados de reacciones quimicas y contienen en su
composicion mas de un nutriente, FAO (2002). Estos nutrientes incluyen nitrégeno, fésforoy
potasio, asi como otros elementos como calcio, magnesio y hierro. Los fertilizantes complejos se
pueden presentar en forma de polvo o liquida. De esta forma, seleccionando el nivel adecuado, el
agricultor tiene la opcidn de proporcionar todos los nutrientes esenciales en un solo fertilizante.

Nutriquimica EQ

Fertilizante quimico granulado, 100% soluble para una reaccién inmediata en el suelo.
Pudiéndose aplicar manual, mecanizado o a través de fertirrigacion. Garantiza las correctas
proporciones de N, P, K, Sy micros, ademas de materia orgdnica para un desarrollo éptimo de los
cultivos y especifico para cada etapa fenoldgica del cultivo de tomate. Contiene fésforo en forma de
polifosfatos, lo cual evita que este elemento sea precipitado y/o fijado en los suelos por las arcillas
de origen volcanico.
Fertilizante Convencional

Los fertilizantes convencionales son aquellos que han sido procesados industrialmente y
contienen uno o varios nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. Estos fertilizantes
son solubles en agua, lo que significa que se disuelven facilmente en agua. La solubilidad de estos

fertilizantes puede ser afectada por factores como la temperatura y el pH del agua, Roman (2001).
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Fertirrigacion

La fertirrigacion satisface la demanda diaria de nutrientes y de agua por parte de las plantas,
dependiendo de los requerimientos de cada estado de crecimiento del cultivo permitiendo alcanzar
la maxima eficiencia del fertilizante aplicado, Kafkafi y Tarchitzky (2012). Es fundamental entender
las caracteristicas quimicas del agua utilizada para regar y los elementos que son asimilables por el
suelo, con el fin de aplicar eficazmente esta técnica

Dentro de los principales objetivos de esta herramienta son incrementar la absorcién de
nutrientes y disminuir la pérdida de estos, ademds, aumentar la rentabilidad y produccién de los
cultivos, Terdn et al. (2007). Es importante que los fertilizantes empleados para el fertirriego sean
compatibles entre si, faciles de usar, altamente solubles y que permitan una interaccion entre los
nutrientes.
Sistema de Riego Localizado

Este sistema permite conseguir mantener el agua en la zona radicular en condiciones de
utilizacién favorable para la planta, aplicando el agua gota a gota, de esta manera el agua es
conducida por medio de conductos cerrados desde el punto de toma hasta la planta, aplicados por
medios de equipos denominados goteros o emisores, Ramos y Baez (2013).
Automatizacion del Sistema de Fertirrigacion

El modelo de fertirrigacion se puede requerir de algunos equipos adicionales, pero en su
mayoria son los siguientes elementos: depdsito para la solucion del fertilizante, dispositivo de
automatizacion del funcionamiento, dispositivo de maniobra, control, proteccion y e inyeccion,
elementos de filtracion y sistema de agitacién mecanico, Cadahia (2005).
Solucién Nutritiva

La solucion nutritiva (SN) provee a la planta de elementos en forma de iones necesarios para
un adecuado crecimiento y produccidn, esta debe tener balanceada los micronutrientes y
macronutrientes. Ademas, se deben considerar que los parametros que caracterizan la solucién

nutritiva son: pH entre 5,5-6,5, conductividad eléctrica entre 1,8 y 2,3 dS.m™, relacién entre aniones
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y cationes, Favela et al. (2006), existe una relacién directa entre la conductividad eléctrica y
contenido de nutrientes a mayor conductividad eléctrica la planta debe emplear mayor energia en la
absorcion de nutrientes Asher y Edwards (1983).

Es importante tener en cuenta la relacién especifica entre el nitrégeno, fésforo y potasio, de
esta manera la planta puede obtener un mejor desarrollo, Robredo et al. (2018). La temperatura de
la solucidn nutritiva influye en la absorcion de nutrientes en la planta, una temperatura dptima se
encuentra a los 22°C, si ésta disminuye también va a reducir la asimilacion de los nutrientes y una
alteracion de los procesos metabdlicos, Cornillon (1988).

Ademas, hay que tener presente que las sales empleadas en la fertilizacidn sean las
adecuadas en cuanto al compuesto quimico y su proporcidon debido a que se pueden dar
incompatibilidad, deficiencia o toxicidades, Rengel (2020), evitando un desarrollo normal en las
plantas.

Curvas de Extraccion

La absorcioén es el proceso por el cual las plantas obtienen los nutrientes a través de la
diferencia de potencial con el medio circundante. La cantidad de nutrientes que necesitan las
plantas depende de su biomasa total y de sus necesidades internas. Al conocer la cantidad de
nutrientes que las plantas absorbieron durante diferentes periodos de su ciclo de vida, podemos
determinar los momentos de mayor absorcidn y adaptar los programas de fertilizacién y soluciones
nutritivas en consecuencia, Prado (2021).

Para realizar la curva de extraccion es importante definir la etapa fenoldgica mds importante
del cultivo, la planta se divide en tejidos para ser evaluados y es importante repetir cada medicion al
menos 3 veces. Ademads, es mejor utilizar cultivares de una sola variedad y seleccionar plantas con
condiciones ideales de crecimiento, Bertsch (2009). Los cultivos horticolas difieren ampliamente en
las necesidades nutricionales y en el modelo de absorcidn, durante el periodo de crecimiento.

La absorcidn de nutrientes en el cultivo del tomate varia ampliamente debido a las

condiciones ambientales, el manejo de la plantacidn y las caracteristicas de la variedad. Los
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requerimientos de nutrientes incluyen entre 100 a 600 kg. hade N; 100 a 200 kg. ha™ de P,0s; 160
a 900 kg. halde K,0; entre 40 a 290 Mgy 45 a 195 de Ca; Papadopoulos (2013); Quesada y Bertsch
(2013).

Curva de Crecimiento

La curva de crecimiento muestra el desarrollo que tiene la planta a lo largo del cultivo, este
dato es necesario para realizar las curvas de extraccion, pues es indispensable conocer en primera
instancia, la curva de crecimiento del cultivo en término de peso seco, Bertsch (2009).

La forma de la curva de crecimiento puede variar dependiendo de diversos factores, como la
especie de planta, elambiente en el que crece, el nivel de nutrientes y agua disponibles, entre otros.
A menudo, la curva de crecimiento muestra un aumento rapido en el crecimiento al inicio, seguido
de un periodo de crecimiento mas lento y luego un declive en el crecimiento al final del ciclo de vida

de la planta.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

Ubicacidon del Sitio de Estudio

La investigacion de campo se llevd a cabo en las instalaciones del Centro Internacional de la
Papa (CIP) ubicado en la Estacidn Experimental Santa Catalina, parroquia Cutuglagua, canton Mejia,
provincia de Pichincha. Ubicado a 0°22 '10,03"’ latitud Sur y 78°33' 19,90"" de longitud oeste, a una
altura de 3058 m.s.n.m. Las condiciones ambientales del invernadero fueron temperatura media
15,30°C, humedad relativa promedio 59%. La fase de laboratorio se realizé en el laboratorio de
Suelos y Quimica de la Carrera de Ingeniera Agropecuaria ubicado en la Hacienda el Prado IASA-
ESPE, en el laboratorio del CENCINAT-ESPE y en el laboratorio de AgrarProjekt.
Manejo del Suelo Previo a la Siembra
Andlisis del Suelo

Previo al establecimiento del experimento, se recolectaron muestras del suelo que fue
utilizado para la siembra del cultivo. El muestreo se realizd en un patrén de zigzag utilizando una
pala de desfonde, se recolectaron 3 submuestras a una profundidad de 0.3 metros, las cuales se
combinaron para obtener 1 kg de suelo homogéneo. Luego, se envié este suelo al laboratorio
Agrarprojekt para analizar sus propiedades quimicas como pH, conductividad eléctrica (CE), materia
organica (MO), macroelementos (N, P, K, Ca, Mgy S) y microelementos (Fe, Cu, B, Zny Mn).
Tabla 5

Resultados del andlisis del suelo inicial.

Anialisis Método Unidad Resultado
Materia organica AOAC 967.05/ DIN 19684-3 % 10
% Saturacion de Bases EPA 9081 % 16
Capacidad de 1
_ R EPA 9081 Meq.100g 21,7
intercambio catidnico
pH (en H,0) EPA 9045D - 6,2
pH (en KCl) EPA 9045D - 5,1
Conductividad (CE) SM 25108 mS.cm™ 0,07
Nitrato (NO3s) DIN-38405-D9-2/I1SO 7890-1 ppm 21,6
Amonio ((NH4) SM 4500-NH3 D ppm 0,1
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Analisis Método Unidad Resultado
Fosfato (PO4) SM 4500-P C ppm 1,6
Potasio (K) SM 3500-K B ppm 7,6
Magnesio (Mg) EPA 7000 B ppm 2,5
Calcio (Ca) EPA 7000 B ppm 6,7
Sulfato (SO.) SM 4500-S04 E ppm 5,6
Sodio (Na) SM 3500-Na B ppm 4,1
SM 4500-Cl G/SM-450-CL-D
Cloruro (CI") , . ppm 2,3
Método Potenciométrico

Hierro (Fe) EPA 7000 B ppm 0,665

Manganeso (Mn) EPA 7000 B ppm 0,016

Cobre (Cu) EPA 7000 B ppm 0,062

Zinc (Zn EPA 7000 B ppm 0,031

Boro (B) DIN-38405-D17 ppm 0,106

Nota. Resultado del andlisis del laboratorio. Autoria propia.

Andlisis del Agua de Riego

Para el analisis del agua se tomd una muestra de agua de 1 |, que se envié al laboratorio para

el analisis de las propiedades quimicas, como pH, conductividad eléctrica (CE), aniones (S047, CI,

HCOs y CO5Y) y cationes (K*, Ca %, Mg ** y Na*).
Tabla 6

Resultados del andlisis del agua inicial

Andlisis Métodos Unidades Resultados
pH EPA 9045 D - 6,8
Conductividad (CE) SM 25108B mS.cm? 0,15

Dureza total -
e Clasificaciéon -

e Grado Dureza“°d - °d

e Dureza en mmol/I - Mmol.I*

e Dureza equivalente - mg. I

CaCOsz en ppm

Nitrato (NOs) 1SO 7890-1 mg. I
Fosfato (PO,) SM 4500-P-C mg. I
Sulfato (SOa) SM 4500-S0,4 E mg. I
Cloruro (CI) SM 4500-CI G mg. I
Bicarbonato (HCOs) SM 2320 B mg. I

e S aniones - Megq.I?
Amonio (NHy) SM 4500-NHs D mg. I
Potasio (K) SM 3500-K B mg. I
Magnesio (Mg) EPA 7000 B mg. I

Agua muy blanda

3,3
0,59
58,6

0,6
0,8
3
1
100
1,76
0,1
2,6
4,2
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Analisis Métodos Unidades Resultados

Calcio (Ca) EPA 7000 B mg. I 16,6
Sodio (Na) SM 3500-Na B mg. I 9,5
e S cationes - Megq.I*? 1,66
Hierro (Fe) EPA 7000 B mg. I 0,287
Manganeso (Mn) EPA 7000 B mg. I 0,051
Cobre (Cu) EPA 7000 B mg. I 0.019
Zinc (Zn) EPA 7000 B mg. I 0,025
Boro (B) EPA 7000 B mg. I 0,094

Nota. Resultado del andlisis del laboratorio. Autoria propia

Manejo del cultivo

La siembra del cultivo de tomate rifion se realizé en un suelo limo arenoso, el cual fue
colocado en bolsas de plastico de polietileno de color negro de 0,30 m de largo x 0,30 m de ancho
con capacidad de 4 kg; desinfectado con Pentacloronitrobenzeno 1 g.I"! (Terraclor). La densidad de
siembra fue de 256 plantas en ocho parcelas, las que se dispusieron en doble hilera a una distancia
de 0,60 m y entre plantas a 0,30 m.
Riego

Se utilizé un sistema de fertirrigacion que se encuentra en el invernadero, compuesto por:
ocho tanques de plastico independientes de 200 litros de capacidad, cada uno con bombas
hidraulicas de presion de 1 HP, sistema de tuberias de conduccidn de agua, ademas se colocaron
goteros tipo arafia auto compensados de 8,0 I.h, con cuatro derivaciones que proporcionan 2.0 |.h?
en cada salida, las bombas utilizaron un controlador GALCON 6S MOD.8056.

El tiempo de riego se programé mediante la férmula de ldmina aprovechable
LAA = (CC — MP) X Da x D; donde, LAA: Ldmina de agua aprovechable (mm), CC: contenido de
humedad a capacidad de campo en base a peso decimal, MP: contenido de humedad a marchitez
permanente en base a peso, decimal, Da: densidad aparente del suelo, D: profundidad del suelo
(mm), FAO (2004).
Fertilizacion

Durante el desarrollo de la investigacién, la solucion nutritiva que se aplicé fue la
recomendada por Castellanos (2009) para el cultivo de tomate rifién, como se detalla en la Tabla 7.
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Tabla 7
Concentracion de la solucion nutritiva para el cultivo de tomate en suelo, en sus tres etapas de

desarrollo y volumen de riego requerido.

Nutrimento Etapa 0-35DDT Inicio de produccion 75 DDT a fin de cosecha
35-75 DDT
Megq.L*
NOs’ 7 8 10
H.PO, 0,6 1 0,7
SO4” 3 3 3
K* 4 5 6
Ca™ 5 6 6
Mg** 1,5 2 1,8
C.E.dS/m 1,1-1,3 1,2-1,4 1,1-1,3
Volumen de riego y 8a30m3. dia. ha' 30 m3. dia. ha 30 m3. dia. hat
fertilizante

Nota. La conductividad eléctrica no considera el efecto del sodio del agua. DDT: Dias después del
trasplante. Adaptado de “Formulacidn de la solucién nutritiva”, por J. Castellanos, en INTAGRI, Manual
de Produccion de Tomate en Invernadero (1), 2009, INTAGRI. Todos los derechos reservados [2009]
por Licenciatario. Reproducido con permiso del autor.

El pH de la solucidn nutritiva se manejé entre 6 a 6,5 segun lo recomendado por Pérez et al.
(2013). A continuacion, se detallan en la Tabla 8; Tabla 9 los fertilizantes y las cantidades a ser
utilizadas durante todo el ciclo de vida del cultivo.
Fertilizacion con Fertilizantes Complejos NUTRIQUIMICA EQ
Tabla 8

Concentraciones g/200 litros del fertilizante NUTRIQUIMICA EQ.

Inicio de .
. .. 75 DDT a fin
Fuente de fertilizante Etapa 0-35DDT  produccién 35-75
de cosecha
DDT
g.200I!

NUTRIQUIMICA TRASPLANTE
Composicién
NH4 7% p/p
P,0s 10% p/p

140 - -
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Fuente de fertilizante

Etapa 0-35 DDT

Inicio de
produccién 35-75
DDT

75 DDT a fin
de cosecha

g.200I

K20 24% p/p
S17% p/p
MgO 4% p/p
Zn 0,5% p/p
M.O 26% p/p

NUTRIQUIMICA FLORACION
Composicién
NH4 3,5% p/p
P,0s 4% p/p
K20 33% p/p
S17% p/p
MgO 2,3% p/p
Zn 0,4% p/p
M.O 23% p/p

NUTRIQUIMICA COSECHA

Composicién

NHa 3% p/p

P,0s 0% p/p

K»0 40% p/p

S20% p/p
MgO 2,6% p/p

Zn 0,5% p/p

M.O 18,50% p/p

CANPLITE
Composicién
Ca0 27%
N 15,3%
NH4 0,6%
NO3 13,90%
B 0,01%
Cu 0,005%
Fe 0,03%
Mn 0,02%
Mo 0,0002%
Zn 0,01%

H3PO4 (85%)

122

5 (cc)

198,8

162,6

9,44 (cc)

164,01

183,7
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Inicio de

75 DDT a fin
Fuente de fertilizante Etapa 0-35 DDT  produccién 35-75
de cosecha
DDT
g.200I
Mg (NOs)2 - 58 58
MgSO4*7HzO - 17,79 -
KNO3 - - 17,78
KH2PO,4 - - 41
MAGMA HQ
WELGRO 1 1 1
B,0Os3 0,8 0,8 0,8
CODI COBRE 0,9 (cc) 0,9 (cc) 0,9 (cc)

Nota. Las concentraciones de cada fertilizante se ajustaron de acuerdo con el analisis de
suelo.

Fertilizacion con Fertilizantes Convencionales
Tabla 9

Concentracién g/200 litros de los fertilizantes convencionales

Etapa 0-35 DDT Inicio de 75 DDT a fin de
Fuente de fertilizante produccién 35-75 cosecha
DDT
g/200l
Ca (NOs), 124 162,6 183
Mg (NO3)2 - 5 75
KNOs3 - - 8
H3PO4 (85%) 15 (cc) 15 (cc) -
KH2PO4 - - 41
K.SO4 62,5 97,45 118
MgS04*7H,0 37 70,87 30,44
B,0s 0,9 0,9 0,9
Fe (HBED ® 4,80%) 8,6 8,6 8,6
Cu (EDTA ® 9%) 0,9 0,9 0,9
Mn (EDTA 13%) 0,8 0,8 0,8
Zn (EDTA 15%) 0,8 0,8 0,8

b

Nota. ? Hidroxi-benzil-etileno-diamina; acido etilendiaminotetraacético, quelatos

utilizados para mejorar la disponibilidad y absorcidn de nutrientes esenciales.



Labores Culturales

Las labores culturales: deshierbe, podas, tutorado y desbrote, se realizaron de forma manual

a durante todo el ciclo del cultivo. Las plantas se tutoraron cuando las plantas presentaron una
altura de 0,3 a 0,4 m con cinta de tutoreo enrollando la planta cada 0,3 m. El desbrote se realizo
cuando los hijuelos (chupones) alcanzaron una longitud no mayor de 0,05 m para evitar cicatrices
grandes y evitar el riesgo de enfermedades.
Cosecha

Se recolecto la cosecha de acuerdo con el estado de madurez éptimo del fruto, se clasifico
fruto por su didametro en mm, como se indica en la Tabla 10.
Tabla 10

Clasificacion del tomate de acuerdo con el didmetro ecuatorial.

Didmetro (mm)
Tipo (Tamafio) Peso (g)
Minimo Maximo

| (Grande) > 180 70 100
Il (Mediano) 120-180 56 70
Il (Pequeiio) <120 40 55
Nota. Adaptado de Hortalizas Frescas Tomate
Rifidn, INEN 1 745, 1990

https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/norma
s/nte_inen_2832.pdf. Obra de Domino Publico.

Control de Plagas y Enfermedades

Para el control de plagas y enfermedades se utilizaran los productos detallados en la Tabla

11 en aquellas que se supere el umbral econédmico de dafio.

el
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Tabla 11

Productos utilizados en el control de plagas y enfermedades.

Plaga o . . . Tipo de
Producto Ingrediente activo Dosis L,
enfermedad accion
Tizon CUPROFIX EQ Mancozeb 300 g.kg™* + Leef .
,58. reventivo
temprano Cobre 120g.kg™* &
(Alternaria
solani) QUADRISTOP  Azoxystrobin+Difenoconazol 0,2 g.I" Curativo
Moho gris
g' Sulfato de cobre 4 Preventivo
(Botrytis PHYTON . lgl .
) pentahidratado y curativo
cinerea)
Mildeo
polvoso SCORE 250 EC Difenoconazol 0,5 cc.I* Sistémico
(Oidium)

Nota. Autoria propia

Disefio Experimental

Se contd con ocho unidades experimentales que estuvieron irrigadas por uno de los planes

de fertilizacién (fertilizacion compleja o convencional). La unidad experimental, fue una parcela

rectangular de 5m de largo y 1 m de ancho con 32 plantas de tomate rifién con un total de 128

plantas por tratamiento. El muestreo de las plantas para el analisis del contenido de N, P, Ky Ca se

realizé a los 30, 60, 90, 120 y 150 dias después del trasplante, Bertsch (2009). Se establecieron dos

tratamientos (T1: Fertilizacién compleja NUTRIQUIMICA EQ; T2: Fertilizacién convencional con

fertilizantes simples), con cuatro repeticiones. La disposicidn de los tratamientos en el campo se

indica en la Figura 1.

40



Figura 1

Disposicion de los tratamientos en campo.

TiR1 TiR2 TiR3 T1R4

T2R4 T2R3 T2R2 T2R1

Nota. (T1= Fertilizacidn compleja, T2= Fertilizacion Convencional)

Variables de Estudio

Se evalué el rendimiento por categorias y total, los tomates obtenidos se clasificaron en tres
categorias de acuerdo con su diametro como se indica en la Tabla 10. Se registré el peso en kg por
categoria. Los resultados obtenidos del pesaje de todas las categorias se sumaron y se reporto el
rendimiento total en kg. planta™. También se valoré los grados Brix utilizando un refractémetro
donde se colocé una gota del jugo de cada tomate.

Curvas de Crecimiento

Para la determinacién de la curva de crecimiento, se extrajeron plantas completas (parte
aérea y raiz), se lavaron con agua destilada para remover residuos del sustrato. Luego se separd cada
parte de la planta, se etiqueto y pesd para obtener el peso fresco.

Cada parte de las plantas se colocé en bolsas de papel, y se las llevd a la estufa a 90°
centigrados por 24 horas. Transcurrido ese tiempo se pesé de nuevo para determinar peso seco en
gramos y este dato se llevaron a kg. ha* multiplicando por el nimero de plantas en una hectérea de
cultivo 25 000, Castellanos (2009).

Determinacion de Nitrégeno

El contenido de nitrégeno se determind segln la metodologia descrita por Sadzawka et al.

(2007). Se colocaron las muestras secas y molidas en un tubo Kjekdahl y se afiadié 174 de tableta

Kjeldahl y 15ml de acido sulfurico, para proceder a realizar la digestién, durante 1 hora y 30 minutos
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reduciendo la temperatura de 150°C a 420°C paulatinamente. Finalizado el tiempo de digestién se
colocaron los tubos en el equipo de destilacién Kjeldahl durante 5 minutos para titular la muestra
con acido clorhidrico 0,1 N hasta que el color se vuelva rosado. Para determinar la concentracién de

nitrégeno en porcentaje, se utilizé la siguiente formula:

14 X N xV x 100
m X 1000

%N =

Donde:
e N =Normalidad del acido clorhidrico (HCI);
e V = Gasto de HCl en la titulacidn;
® M =Masa de la muestra en gramos

Sadzawka et al. (2007)

Determinacion de Potasio y Calcio por Absorcién Atdmica y Fésforo

Para determinar el contenido de K y Ca se utilizé la metodologia de iones por absorcion
atdémica descrito por Sadzawka et al. (2007). La muestra se pesd, molid y se colocd en crisoles de
porcelana para calcinarla a 500°C, se procedid a colocar el material en la placa calefactora y se
agregd 10 ml de acido clorhidrico 2N y 1 ml de agua desionizada, hasta ebullicién, afadiendo 3 ml
acido clorhidrico. Luego se vertié el contenido de los crisoles en balones para filtrar el contenido, se
aforaron los balones con agua desionizada hasta llegar a 100 ml.

Para la medicion del contenido de potasio, se colocd en un tubo de ensayo 9 ml de nitrato
de lantano y 1 ml de la muestra filtrada. Para los blancos se usaron 9 ml de nitrato de lantano y 1ml
de agua desionizada y se midié la concentracion de K por espectrofotometria a 766,5 nm.

Para el calcio se colocd 9,5ml de nitrato de lantano y 0,5ml de la muestra filtrada y se midio
la concentracion de Caa 422,7 nm.

El contenido de fésforo se realizd por el método molibdato-vanadato, mezclando en partes
iguales con acido nitrico, molibdato de amonio y vanadato de amonio. Se colocé 4 mlla mezclay 1
ml del filtrado en tubos de ensayo y se dejé reposar durante 1 hora. Luego, se midié el contenido de

fésforo en un espectrofotdmetro a 466 nm.
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El cdlculo de iones se realizé mediante la siguiente ecuacién:

(a=—Db)xV
mX1000

ion g. kg™t =
Donde:
e a=mg. | deion filtrado de la muestra;
e b=mg. It promedio del ion del filtrado de los blancos;
e V=Volumen delfiltrado (100 ml);
e m= Masa en gramos de la muestra.
Sadzawka et al. (2007)
Extraccion Total y Frecuencia de Absorcion
Para la elaboracion de las curvas, se determind la extraccion total por cada drgano de la
planta, para lo cual se sumaron los valores extraidos en cada periodo y se los llevd a porcentaje para
conocer el érgano que mayor acumulacion de cada elemento. Las frecuencias de acumulacion
relativa y acumulada se obtuvieron al sumar los valores de absorcidn total en porcentaje por cada
elemento y etapa de cultivo, Bertsch (2009).
Relacion entre el Crecimiento y Extraccion Total
Para establecer la mejor época de fertilizacidn, se determinaron los incrementos de
extraccion cada 30, 60, 90, 120 y 150 llevando este valor a porcentaje para conocer la época de
mayor extraccién que presenta cada elemento, Bertsch (2009).
Analisis Estadistico
El experimento se dispuso bajo un disefio completamente al azar (DCA) con 2 tratamientos y
4 repeticiones. El modelo matematico que se siguio fue:
Yij = u+Ti+ eijj
Donde:
e Yij=variable derespuesta

e u=media general

e Ti=efecto del i-ésimo tratamiento
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e eij =error experimental

Las variables de estudio se caracterizaron con estadistica descriptiva (media y desviacion
estandar). Adicionalmente se verificé la relacién entre crecimiento y extraccién mediante modelos
de regresion polindmica donde la variable dependiente es la cantidad de materia seca y la variable
independiente es el intervalo de dias, y posteriormente se evalué mediante prueba de comparacién
de medias mediante la prueba Duncan con nivel de significancia de p< 0,05 para cada tratamiento
Todos los analisis se realizaron en el software estadistico INFOSTAT versidn 2020.
Analisis Beneficio/Costo

Se realizé un analisis econdmico donde se calculd el beneficio neto o utilidad de cada
tratamiento, es decir el valor de la produccién por unidad de superficie menos los costos de
produccién, Rangel (2004). Este pardmetro se calculara a través de la siguiente férmula:

BN =VP —CP

Donde:

e BN = Beneficio neto;

e VP =Valor de produccion;

e CP=Costode produccién
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Curvas de Crecimiento

Las curvas de crecimiento total presentaron diferencias significativas (ts 71 = 5.00: p = 0.0023)
entre tratamientos (T1: Fertilizacion compleja NUTRIQ EQ y T2: Fertilizacion convencional CONV),
presentando una mayor acumulacién de materia seca el tratamiento con fertilizacién compleja a los
90 después del trasplante (DDT), (T1: 2928 kg.ha™ T2: 2501 kg.ha!); mientras que a los 120 DDT los
tratamientos obtuvieron para el T1: 5036 kg.ha™ y para el T2: 3851 kg.ha! y a los 150 DDT los
tratamientos alcanzaron (T1: 6356 kg.ha?, T2: 4681 kg.ha™) (Figura 2).
Figura 2
Curva de crecimiento comparativa total entre los tratamientos T1: Fertilizacion compleja (NUTRIQ

EQ) y T2: Fertilizacion convencional (CONV).

7000
s
6000 y=-0,0091x3 + 2,623x2 - 170,33x + 3475,7 .~
R2 = 0,9984 .~
5000 '
. 7 .- -
- L~
% 4000 R
3 s
=<' 3000 .
o ¢
2000 )y =-0,0075x3 + 2,0856x2 - 130,61x + 2592,1
a R?=0,993
1000 "
P
0
0 30 60 90 120 150 180
DDT

—e—T1 —E-—T2

Nota. Autoria propia.

Se obtuvieron las curvas de crecimiento para cada drgano de la planta (raiz, tallo, hojas,
flores y frutos) desde los 30 DDT hasta los 150 dias del cultivo, observando que las curvas mostraron

un crecimiento similar en cada etapa fenoldgica, destacando que la curva de crecimiento del T1 con
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fertilizantes complejos (NUTRIQ EQ) acumula mas biomasa seca frente al T2 de fertilizantes
convencionales (CONV) (Figura 2).

La hoja es el érgano con mayor acumulacién de biomasa seca, esta inicié con 240 kg.ha™
para el T1y obteniendo a los 150 DDT 1625,44 kg.ha™, a comparacién del T2 que comenzé con
178,75 kg.ha y finalizé con 1123,88 kg.ha (Figura 3c). El segundo érgano con mayor acumulacién
de materia seca es el fruto (T1: 1967,81 kg.ha T2: 1540,63 kg.ha) (Figura 3e), seguido del tallo
alcanzando al final del ciclo (T1: 1580,75 kg.ha? T2: 1161,94 kg.ha) (Figura 3b). A partir de los 90
dias se evidencia incrementos en materia seca en la raiz llegando a estabilizarse la curva de
crecimiento a los 150 DDT (T1: 593,06 kg.ha T2: 422,06 kg.ha) (Figura 3a).

Por otra parte, la flor inicia su crecimiento a los 90 DDT en donde el T1 acumula una biomasa
de T1: 588,50 kg.ha? y T2: 432,50 kg.ha® no obtante se evidencia un descenso de esta a los 150
dias, tiempo en el cual el fruto incrementa su biomasa (Figura 3d).

Figura 3
Curvas de crecimiento en peso seco de plantas de tomate rifion (kg. ha™) en las diferentes partes de

la planta, durante 150 DDT. Raiz (a), tallo (b), hojas(c), flores (d) y fruto(e).
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Nota. T1: Fertilizacion compleja (NUTRIQ EQ) y T2: Fertilizacién convencional (CONV);
DDT: Dias después del trasplante.

Curvas de Extraccion de Nutrientes
Nitrégeno

Las curvas de absorcidén de nitrégeno se muestran en la Figura 4, donde el fruto (Figura 4e)
es el érgano con mayor acumulacién de nitrégeno con respecto a los demds drganos de la planta,
presentando una diferencia estadistica en la absorcién de este elemento desde los 90 dias después
del trasplante (DDT) teniendo asi para el T1 (fertilizacion compleja NUTRIQ EQ) 9,55+0,02 kg. ha, y
para el T2 (fertilizacién convencional CONVEN) 7,65+0,04 kg. ha™ (p=<0.0001), a los 120 DDT (T1:
17,7943,21 kg. ha, T2: 11,77+1,41 kg. ha*) (p=0.0141) y mientras a los 150 DDT (T1: 46,27+4,71 kg.
ha®, T2:31,17+10,17 kg. ha') (p=0,0358).

La hoja (Figura 4c) es el segundo érgano con mayor absorcidn de nitrégeno, se evidencian

diferencias significativas a los 30 DDT (T1: 4,13+0,02 kg. ha', T2: 2,89+0,08 kg. ha) (p=0.0188) a los

47



90 DDT (T1: 23,81+1,96 kg. ha, T2: 19,50+2,59 kg. ha) (p=0.0378), teniendo una mayor absorcién a
los 120 DDT (T1; 31,99+1,83 kg. ha, T2: 16,95+5,56 kg. ha™) (p=0.0021) (Tabla 12).

En cuanto al tallo (Figura 4b) se observa una diferencia estadistica desde los 30 dias hasta los
150 DDT (p=0.0064) en donde el T1 acumulé 18,84 kg. hay el T2 tuvo 13,92 kg. ha de N (Tabla 12).
La raiz (Figura 4a) no presentaron diferencias significativas hasta los 120 DDT teniendo (T1:
5,66+0,89 kg. ha?, T2: 3,71 +0,93 kg. hal) (p=0.0229), mientras la flor (Figura 4d) presenta diferencia
significativa para los 90, 120 y 150 DDT presentando un contenido de N acumulado de (T1: 2,74+0,01

kg. ha?, T2: 2,89+0,01 kg. ha?) (p=<0.0001) (Tabla 12).

Tabla 12

Promedio #* desviacién estdndar de la absorcién del nitrégeno evaluado en kg. ha™ a los 30, 60, 90,

120, 150 DDT, en cada drgano de la planta de tomate rifion.

Nitrogeno
DDT Tratamiento Raiz Tallo Hoja Flor Fruto
T1(NUTRIQ) 0,07+0,01a 0,07+0,01 a 4,13+0,02 a - -
30 T2 (CONV) 0,050,011 a 0,05+0,01 a 2,8910,08 b - -
T1(NUTRIQ) 0,51+0,18a 1,57+0,11 a 4,97+1,00 a - -
*0 T2 (CONV)  0,78%0,40 a 1,06£0,12 b 4,5810,26 a - -
T1(NUTRIQ) 3,05+0,40a 10,12+0,77 a 23,81+1,96a 0,12+0,01a 9,55%0,02 a
% T2 (CONV)  2,60+0,51 a 6,15£0,67 b 19,50+2,59b 0,09£0,02b  7,65%0,04 b
T1(NUTRIQ) 5,66t0,89a  19,58%1,63 a 31,99+1,83a 5,10+0,01a 17,78+3,21a
120 T2 (CONV)  3,71+0,93b  15,1542,39b  16,95+5,56 b  2,02+0,19b 11,77+1,45b
T1(NUTRIQ) 4,48t0,51a 18,84tl1,46a 19,31+2,59a 2,74+0,01a 46,27t4,71a
10 T2 (CONV)  3,09+0,34b  13,924#191b  13,59+2,26b 2,09+0,01b 31,17+£10,17 b

Nota. Medias de una columna que presentan letras distintas, son significativamente diferentes

(Duncan; p <0,05).
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Figura 4

Curvas de absorcidn de nitrégeno en plantas de tomate rifién (kg. hal), en las diferentes partes de la

planta, durante 150 DDT. Raiz (a), tallo (b), hojas(c), flores (d), fruto(e).
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Nota. T1: Fertilizacion compleja (NUTRIQ EQ) y T2: Fertilizacidon convencional
(CONV); DDT: Dias después del trasplante.

Fosforo

El fésforo en las hojas tiene la mayor capacidad de absorcién de este elemento durante el

ciclo de cultivo (Figuras 5c), en donde a partir de los 30 DDT muestran un incremento (T1: 0,52+0,01

kg. ha'l, T2: 0,39+0,01 kg. ha™') (p=0,0013) hasta los 150 DDT (T1: 17,85+1,14 kg. ha’%, T2: 11,88+0,35
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kg. ha?) (p=0.0001). El fruto (Figura 5e) es el segundo drgano que mayor acumulacidn presenta de
este elemento durante el ciclo del cultivo, obteniendo a los 150 DDT acumulacion total para T1:
12,72 +1,08 kg. hay T2: 10,19+0,37 kg. ha™* (p=0.0044) (Tabla 13).

En cuanto al tallo (Figuras 5b), se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (p= 0.0001), a partir de los 60 DDT presentan una mayor absorcién del elemento
hasta llegar a los 150 DDT con T1: 11,32 +3,20 kg. haly T2: 6,45+0,18 kg. ha™ (p=0.0226) (Tabla 13).

Para la raiz la mayor absorcidn se presenta a los 120 dias (T1: 2,05+0,28 kg. ha, T2:
1,08+0,60 kg. ha) (p=0.0103). En la flor no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas tanto a los 90 DDT (p=0.6310) y 120 DDT (p= 0.5023) en la absorcién de fésforo (Figuras
5a vy 5d).

Tabla 13
Promedio #* desviacién estdndar de la absorcién del fésforo evaluado en kg. ha™ a los 30, 60, 90, 120,

150 DDT, en cada drgano de la planta de tomate rifién.

Fosforo
DDT Tratamiento Raiz Tallo Hoja Flor Fruto
T1(NUTRIQ) 0,31%#0,3a 0,24+0,04 a 0,52+0,01 a - -
30 T2 (CONV) 0,24+40,2 a 0,2610,02 a 0,3940,04 b - -
T1(NUTRIQ) 0,34%0,03a 0,59+0,67 a 1,81+0,7 a - -
0 T2 (CONV) 0,25+0,02 a 0,40+0,14 b 0,14+0,1a - -
T1(NUTRIQ) 0,95+0,04 a 5,12+0,29 a 8,15+0,25a 0,36%0,01 a 1,51+0,02 a
%0 T2 (CONV) 0,72+0,10 a 4,04+0,21 b 6,6010,27 b 0,33+0,01 b 1,62+0,01 b
T1(NUTRIQ) 2,05%0,28a  15,28+1,05a  22,39+1,28a 1,68+0,01a  7,98+2,25a
120 T2 (CONV)  1,08+0,60b  10,35+0,77b  13,59+0,42b 1,35+0,01b  7,71+0,08 b
T1(NUTRIQ) 1,30+0,17 a 11,32+3,20 a 17,85+1,14a 1,97+#0,01a 12,72+1,08 a
150 T2 (CONV) 0,81+0,17 b 6,4510,18 b 11,88+0,35b 1,7940,01b  10,1940,37 b

Nota. Medias de una columna que presentan letras distintas, son significativamente diferentes

(Duncan; p <0,05).
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Figura 5

Curvas de absorcion de fésforo en plantas de tomate rifién (kg. ha™), en las diferentes partes de la

planta, durante 150 DDT. Raiz (a), tallo (b), hojas(c), flores (d), fruto(e).
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Nota. T1: Fertilizacion compleja (NUTRIQ EQ) y T2: Fertilizacién convencional (CONV);

DDT: Dias después del trasplante.

Potasio

Las curvas de extraccidn para el potasio en el fruto (Figura 6e) muestra diferencia estadistica

a los 90 DDT (p= 0.0001) con una absorcién promedio de 14,18 kg. ha con el T1 (fertilizacién

compleja NUTRIQ EQ) y 15,49 kg. ha para el T2 (fertilizacién convencional CONVEN). El fruto a los
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150 DDT presenta mayor absorcién de potasio (p=0.0020) para el T1 con un promedio de absorcion
83,15 kg. ha a diferencia del T2 que tuvo un promedio de 65,71K kg. ha* (Tabla 14).

La curva de absorcion de potasio en hoja (Figura 6c¢), presenta diferencia desde los 30 DDT
(p=0.0050) (T1: 1,27+0,01 kg. ha, T2: 0,70+0,10 kg. ha) teniendo a los 150 DDT una acumulacién
promedio de 25,75 kg. ha™ para el T1y 18,25 kg. ha™para el T2.

La absorcion del K en el tallo (Figura 6b) presenta diferencia significativa a los 120 DDT
(p=0.0005) (T1: 20,81+1,33 kg. ha?, T2: 15,22+0,97 kg. hal).

En la flor la mayor cantidad de absorciéon de K empieza a los 120 DDT con 5,10 kg. ha® en el
T1y 5,65 kg. ha™ con el T2 (p=0.0001).

El 6rgano que menos absorcion de K presenta es la raiz (Figura 6a) alcanzando a los 120 DDT
(p=0.0016) (T1: 2,98+0,64kg. ha, T2: 1,23+0,07 kg. ha™) disminuyendo a los 150 DDT teniendo
(p=0.0411) 0,89kg. ha™t paraT1ly 0,52 kg. ha™ para T2 (Tabla 14).

Tabla 14
Promedio * desviacién estdndar de la absorcién del potasio evaluado en kg. ha™ a los 30, 60, 90, 120,

150 DDT, en cada drgano de la planta de tomate rifién.

Potasio
DDT Tratamiento Raiz Tallo Hoja Flor Fruto
T1(NUTRIQ) 0,23%0,01a 0,68+0,01 a 1,27+0,01 a - -
0 T2 (CONV)  0,15+0,01a 0,61+0,01 a 0,70+0,10 b - -
T1(NUTRIQ) 0,55%0,03 a 1,62+0,09 a 2,30%0,34 a - -
*0 T2 (CONV)  0,410,04 a 1,11+0,06 b 0,17+0,02 a - -
T1(NUTRIQ) 1,33%0,05a 6,97+0,15 a 10,20£0,99a 0,90+0,01a 14,18+0,01a
% T2 (CONV)  1,41+0,15a 5,14+0,04 b 8,29+0,77b  0,59+0,01b  15,49+0,25b
T1(NUTRIQ) 2,98t0,64a 20,16%0,71a 52,48+0,80a 5,10+0,02a 43,26%0,75a
120 T2 (CONV)  1,23x0,70b  16,44%0,36b  33,20+0,08b 5,65+0,01b 34,0410,46 b
T1(NUTRIQ) 0,88t0,28a  20,81%1,33a 25,75¢1,49a 6,47+0,01a 83,15+1,53a
150 T2 (CONV)  0,52+0,06 b  15,22+0,97b  18,25+0,01b 4,75%#0,01b  65,71£0,51 b

Nota. Medias de una columna que presentan letras distintas, son significativamente diferentes

(Duncan; p <0,05).
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Figura 6
Curvas de absorcion de potasio en plantas de tomate rifién (kg. hal), en las diferentes partes de la

planta, durante 150 DDT. Raiz (a), tallo (b), hojas(c), flores (d), fruto(e).
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Nota. T1: Fertilizacion compleja (NUTRIQ EQ) y T2: Fertilizacién convencional (CONV);
DDT: Dias después del trasplante.

Calcio
Las curvas de extraccidn de calcio en la hoja (Figura 7c), presenta diferencias estadisticas
desde los 30 DDT (p=0.015) (T1:0,70+0,08 kg. ha, T2:1.0,40+0,04 kg. ha), llegando a los 150 DDT

(p=0,0001) a 56,04 kg. ha* con el T1y 38,89 kg. ha™ para el T2. El tallo (Figura 7b) es el segundo
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drgano que mas absorbe el calcio teniendo a los 120 DDT (p=0,0009) (T1:20,16+1,42 kg. ha?, T2:14,

98+0,94 kg. ha) y disminuyendo a los 150 DDT a 11,90 kg. ha para el T1y 8,69 kg. ha™ para el T2

(Tabla 15).

Mientras tanto en el fruto (Figura 7e) la diferencia de absorcién de Ca se presenta desde los

120 DDT (p=0.0003) (T1:4,05+0,24 kg. ha™_, T2: 3,12+0, 07kg.ha) hasta los 150 DDT (p=0.0001) (T1:

3,21+0,16 kg. ha?, T2:2,41+0,07 kg. ha). En cuanto al Ca en la flor (Figura 7d) la diferencia de

absorcion de Ca se presenta desde los 90 DDT (p=0.0167) (T1:0,07+0,01 kg.ha, T2: 0,04+0, 01 kg.

ha™) hasta los 150 DDT (p=0.0240) (T1: 0,46+0,03 kg.ha?, T2:0,33+0, 02kg.ha). Finalmente, en la

raiz el Ca no presenta diferencia a los 30 DDT (p=0.48) (Figura 7a), esto cambia a los 120DDT

(p=0.0003) donde el T1 acumula 0,71 kg. hay el T2: 0.23 kg. ha}(Tabla 15).

Tabla 15

Promedio * desviacién estdndar de la absorcion del calcio evaluado en kg. ha™ a los 30, 60, 90, 120,

150 DDT, en cada drgano de la planta de tomate rifién.

Calcio
DDT Tratamiento Raiz Tallo Hoja Flor Fruto
T1(NUTRIQ) 0,07£0,01a 0,30+0,05 a 0,60+0,08 a - -
30 T2 (CONV) 0,020,011 a 0,27+0,03 a 0,40+0,04 b - -
T1(NUTRIQ) 0,14£0,07 a 1,26+0,04 a 1,85+0,02 a - -
*0 T2 (CONV)  0,08%0,01a 0,90+0,01 b 0,15+0,02 a - -
T1(NUTRIQ) 0,26%1,34a 8,47+0,71 a 8,02+0,08a 0,07t0,01a  0,72+0,03 a
% T2 (CONV)  0,250,03 a 6,27+0,09 b 6,39+0,18b  0,04+0,01b  0,68+0,02 b
T1(NUTRIQ) 0,71t0,13a 20,16%1,42a 23,55+0,05a 0,48t0,01a  4,05t0,24a
120 T2 (CONV) 0,23x0,01b  14,98+0,94b  15,89+0,04b 0,41+0,01b  3,12+0,07 b
T1(NUTRIQ) 0,29+0,05a 11,90+0,09 a 56,04+1,22a 0,46+0,03 a 3,3110,16 a
150 T2 (CONV)  0,23%0,02 b 8,69+0,03 b 38,89+0,10b  0,33%0,22b  2,41+0,07 b

Nota. Medias de una columna que presentan letras distintas, son significativamente diferentes

(Duncan; p <0,05).
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Figura 7

Curvas de absorcion de calcio en plantas de tomate rifién (kg. ha), en las diferentes partes de la

planta, durante 150 DDT. Raiz (a), tallo (b), hojas(c), flores (d), fruto(e).
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Nota. T1: Fertilizacion compleja (NUTRIQ EQ) y T2: Fertilizacion convencional (CONV);

DDT: Dias después del trasplante.
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Extraccién Total
Fertilizacion Compleja (NUTRIQ EQ)

En la tabla 16, se detallan las cantidades extraidas por cada parte de la planta de los
principales nutrientes N, P, Ky Ca durante los 150 dias de duracion del cultivo de tomate rifidn
hibrido Eterei con el tratamiento T1, correspondiente a la fertilizacién compleja NUTRIQ EQ.

La dindmica de extraccidn total se expresé de la siguiente manera: K>N > Ca> P, siendo el
potasio el elemento mas extraido (301,26 kg. ha), seguido del nitrégeno (229,74 kg. ha'l). Esta
misma dindmica de extraccion se presenta en tallo, hojas, flores y fruto. No asi en la raiz, pues el
segundo elemento mas importante es el potasio teniendo: N> K> P> Ca. El fruto es el érgano de
mayor acumulacién de nutrientes y el potasio es el elemento mas absorbido (140.58 kg. ha™)
seguido del nitrogeno (84,21 kg. ha?) (Tabla 16).

Tabla 16

Absorcion total de nutrientes (N, P, K, Ca) en kg. ha™* por érgano de la planta de tomate rifién hibrido

Eterei durante 150 DDT, con fertilizantes complejos T1 (NUTRIQ EQ).

Parte de la N P K Ca
planta kg. ha?

Raiz 13,77 4,95 5,98 1,47
Tallo 50,19 32,55 50,23 42,09
Hojas 84,21 50,72 92,00 90,06
Flores 7,96 4,01 12,47 1,02
Fruto 73,61 22,21 140,58 8,08
Total 229,74 114,44 301,26 142,72

Nota. Autoria propia

La obtencion de los valores de extraccidon total de nutrientes para cada érgano de la planta

permitid tener el porcentaje de acumulacidn de nutrientes en plantas de tomate rifién hibrido
Eterei, donde se puede observar que el fruto, la hoja y el tallo fueron los 6rganos de la planta que

presentaron la mayor acumulacidn de cada nutriente (Figura 8).
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Figura 8
Acumulacién porcentual de nutrientes (N, P, Ky Ca) por cada érgano de la planta de tomate rifion

hibrido Eterei con fertilizantes complejos (NUTRIQ EQ).
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Nota. Los datos fueron tomados durante 150 dias del cultivo de tomate rifidn.

La Tabla 17 muestra las frecuencias de acumulacion (relativa y acumulada), del total de
extraccion en porcentaje de cada elemento (N, P, Ky Ca), en plantas de tomate rifién hibrido Eterei

durante 150 dias con fertilizantes complejos (NUTRIQ EQ).

El calcio, potasio y nitrégeno muestran una acumulacién constante durante todo el ciclo,
siendo la mas alta a los 150 DDT con el 50,45%, 45,50% y 39,89% respectivamente; mientras el
fésforo presenta la mayor acumulacion a los 90 DDT con el 43,16%, reduciéndose a los 150 DDT a

39,46% (Tabla 17).
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Tabla 17
Acumulacion relativa de N, P K, Ca en tomate rifion hibrido Eterei con fertilizantes complejos

(NUTRIQ EQ) durante 150 DDT.

Nitrogeno Fésforo Potasio Calcio

DDT Relativa Acumulada Relativa Acumulada Relativa Acumulada Relativa Acumulada

30 1,86 1,86 0,93 0,93 0,72 0,72 0,68 0,68
60 3,07 4,93 2,39 3,32 1,48 2,2 2,28 2,96
90 20,31 25,24 14,06 17,38 11,14 13,34 12,29 15,25
120 34,87 60,11 43,16 60,54 41,15 54,49 34,30 49,55

150 39,89 100,00 39,46 100,00 45,50 100,00 50,45 100,00

Nota. Los datos fueron tomados durante 150 dias del cultivo de tomate rifion.

Fertilizacion Convencional (CONV)

La Tabla 18, muestra las cantidades extraidas en kg. ha™® de los principales nutrientes (N, P, K
y Ca) de cada parte de la planta hasta los 150 dias del cultivo de tomate rifidn hibrido Eterei para el

tratamiento T2 correspondiente a la fertilizacion convencional.

Para la tasa de extraccidn total se obtuvo la siguiente relacién: K>N> Ca> P, el elemento que
mayor acumulacién obtuvo al final del ciclo fue el potasio 229,17 kg. ha™seguido del nitrégeno con
158,83 kg. ha™. Para el tallo, flores y fruto la dindmica de absorcidn se presentd de la siguiente
manera K>N>P>Ca. En la raiz se presenté de diferente manera teniendo N>K>P>Ca y para el caso de
las hojas se tuvo que Ca>K>N>P. El fruto es la parte de la planta que mas acumula nutrientes,

principalmente potasio (115.23 kg. ha) y nitrégeno (50,59 kg. ha™) (Tabla 18).
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Tabla 18

Absorcion total de nutrientes (N, P, K, Ca) en kg. ha™® por érgano de la planta de tomate rifién hibrido

Eterei durante 150 DDT, con fertilizantes convencionales T2 (CONVEN).

N P K Ca
Parte de la planta kg, hal

Raiz 10,22 3,10 3,72 0,81
Tallo 36,32 21,50 38,53 31,11
Hoja 57,50 32,60 60,70 61,72
Flores 4,20 3,47 10,99 0,77
Fruto 50,59 19,52 115,23 6,21
Total 158,83 80,18 229,17 100,62

Nota. Autoria propia.

La obtencidon de los valores de extraccidn total de nutrientes para cada érgano de la planta
permitié tener el porcentaje de acumulacién de nutrientes en plantas de tomate rifién hibrido
Eterei, donde se puede observar que el fruto y la hoja fueron los 6rganos de la planta que
presentaron la mayor acumulacién de cada nutriente (Figura 9).

Figura 9
Acumulacidn porcentual de nutrientes (N, P, Ky Ca) por cada érgano de la planta de tomate rifion

hibrido Eterei con fertilizantes convencional (CONV).
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Nota. Los datos fueron tomados durante 150 dias del cultivo de tomate rifidn.
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La Tabla 19 muestra las frecuencias de acumulacion (relativa y acumulada) del total de
absorcidn en porcentaje de los elementos (N, P, K, Ca), en plantas de tomate rifién durante 150 dias

de cultivo, con fertilizantes convencionales (CONV).

El calcio, potasio y nitrégeno muestran una acumulacién constante durante todo el ciclo,
siendo la mas alta a los 150 DDT con el 50,23%, 45,58% y 40,21% respectivamente; mientras el
fosforo presenta la mayor acumulacion a los 90 DDT con el 42,51%, reduciéndose a los 150 dias a
38,79% (Tabla 19).

Tabla 19

Acumulacion relativa de N, P K, Ca en tomate rifion hibrido Eterei con fertilizantes convencionales

(CONV) durante 150 DDT.

Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio

DDT Relativa Acumulada Relativa Acumulada Relativa Acumulada Relativa Acumulada

30 1,88 1,88 1,11 1,11 0,64 0,64 0,68 0,68
60 4,04 5,92 0,98 2,09 0,74 1,38 1,12 1,80
90 22,65 28,57 16,59 18,68 13,49 14,87 13,54 15,34
120 31,23 59,8 42,51 61,19 39,56 54,43 34,42 49,76

150 40,21 100,00 38,79 100,00 45,58 100,00 50,23 100,00

Nota. Los datos fueron tomados durante 150 dias del cultivo de tomate rifion.
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Relacion del Crecimiento y Absorcion de N, P, Ky Ca.

Nitrégeno

En la Figura 10, se observa la relacién entre la absorcidén de nitrégeno total y el crecimiento

del cultivo durante 150 dias, tanto para el tratamiento T1 con fertilizantes complejos (NUTRIQ EQ)

como para el tratamiento T2 con fertilizantes convencionales, se observa que el crecimiento

mantiene un incremento constante durante el ciclo. La mayor demanda de nitrégeno se da desde los

120 hasta 150 dias después del trasplante, ya que en esta fecha se presenta el incremento mas alto

de absorcidn de este elemento (T1:34,85%, T2:31,23%); pasando de 80,12 a 91,65 kg. halenel Tly

de 49,60 a 63,86 kg. hal en el T2.

Figura 10

Curvas de relacion entre la extraccion total de nitrégeno y el crecimiento en plantas de tomate rifion

hibrido Eterei con dos tipos de fertilizacion T1: fertilizantes complejos (NUTRIQ EQ) y T2: fertilizantes

convencionales (CONV), durante 150 DDT.
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Nota. Los valores dentro de las barras representan un aumento porcentual en la acumulacién de

nutrientes.

Fosforo

En la Figura 11 muestra la dindmica entre el crecimiento de las plantas de tomate rifién

hibrido Eterei y la acumulacién de fosforo bajo diferentes tratamientos. Se observa que el
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crecimiento aumenta en cada etapa de desarrollo, la mayor demanda de fésforo se presentd a los
120 DDT, donde el T1 (fertilizacion compleja NUTRIQ EQ) acumulé el 43,16% de este elemento y el
T2 (fertilizacién convencional CONVEN) 42,51%. En cambio, a los 150 DDT la acumulacién de fésforo

disminuyd en T1: 39,46% y en el T2: 38,79%.

Figura 11
Curvas de relacion entre la extraccion total de fosforo y el crecimiento en plantas de tomate rifion
hibrido Eterei con dos tipos de fertilizacion T1: fertilizantes complejos (NUTRIQ EQ) y T2: fertilizantes

convencionales (CONV), durante 150 DDT.
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Nota. Los valores dentro de las barras representan un aumento porcentual en la acumulacion de
nutrientes.

Potasio

En la Figura 12 muestra la dindmica entre el crecimiento de las plantas de tomate rifién
hibrido Eterei y la acumulacién de fésforo bajo diferentes tratamientos. La mayor demanda de
potasio se da desde los 120 hasta 150 dias, presentando un incremento en la absorcién de este
elemento teniendo para el T1 (fertilizacion compleja NUTRIQ EQ) 41,15% y para el T2 (fertilizacidn
convencional CONVEN) 39,56%; pasando de 123,98 a 137,06 kg. halen el T1y de 90,66 a 104,45 kg.

ha'en el T2.
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Figura 12
Curvas de relacion entre la extraccion total de potasio y el crecimiento en plantas de tomate rifion

hibrido Eterei con dos tipos de fertilizacion T1: fertilizantes complejos (NUTRIQ EQ) y T2: fertilizantes

convencionales (CONV), durante 150 DDT.
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Nota. Los valores dentro de las barras representan un aumento porcentual en la acumulacidon de
nutrientes.

Calcio

Como se muestra en la Figura 13, se presenta la dindmica entre la curva de crecimientoy la
curva de acumulacion de nutrientes tanto para el T1 (NUTRIQ EQ) como en el T2 (CONV). En donde
el mayor incremento de absorcidn de calcio se presenta desde los 90 dias en los dos tratamientos
(T1:12, 29%; T2:13,54%) hasta llegar a los 150 dias donde existe un incremento de absorcién de

calcio 50,45% para el T1y 50,23%.
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Figura 13

Curvas de relacion entre la extraccion total de calcio y el crecimiento en plantas de tomate rifidn

hibrido Eterei con dos tipos de fertilizacion T1: fertilizantes complejos (NUTRIQ EQ) y T2: fertilizantes

convencionales (CONV), durante 150 DDT.
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Nota. Los valores dentro de las barras representan un aumento porcentual en la acumulacién de
nutrientes.

Rendimiento

El rendimiento del cultivo de tomate hibrido Eterei presentd diferencias significativas entre

los dos tratamientos (ti,13=5,03; p = 0,0012). Durante el periodo de cosecha se obtuvo que el
rendimiento fue de 4,68 kg. planta™y 28, 67 kg.m™ para el tratamiento T1 (NUTRIQ EQ) mientras
que para el tratamiento T2 (CONV) se obtuvo 4,08 kg. plantay 26, 11 kg.m™. El nimero total de
frutos por planta fue de 33,45y 30,46 frutos. planta® respectivamente.

Tabla 20

Rendimiento para tomate rifion hibrido Eterei con fertilizacion compleja T1 (NUTRIQ EQ) y

fertilizacion convencional (CONV).

Tratamiento Kg. planta* Kg.m2** Frutos.racimo™ Total de frutos.
planta®
T1 (NUTRIQ EQ) 4,68+1,45 a 28,67+1,02 a 4,051,133 33,45+2,01 a
T2 (CONV) 4,08£1,03 b 26,11+0,98 b 3,58+1,05 b 30,46+1,93 b

Nota. *Cosecha al séptimo racimo; **Densidad de 6,4 plantas.m™. Medias de una columna que
presentan letras distintas, son significativamente diferentes (Duncan; p <0,05).
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Tabla 21
Peso y grados brix dado para cada categoria en el cultivo de tomate rifion hibrido Eterei con

fertilizacion compleja T1 (NUTRIQ EQ) y fertilizacion convencional (CONV).

Clasificacion del tomate de acuerdo con el diametro

ecuatorial.

Variable Tratamiento | (Grande) Il (Mediano) lll (Pequeiio)

70 mm<@<100mm  56mm<@<70mm 40mm<@<56mm

>180¢g 120-180 g <120g
179,56+4,03 a 130,09+3,03 a 60,12+1,39 a
T1 (NUTRIQ EQ)
Peso del 38,24+0,5%* 47,06+2,2%* 14,7040,42%*
fruto (g) 178,6213,12 b 128,37+2,03 b 58,34+1,04 b
T2 (CONV)
35,48+0,21%* 45,16+1,43%* 19,36+0,5%*
T1 (NUTRIQ EQ) 5,2+1,12 a 6,9+1,40 a 5,4+1,62 a
° Brix
T2 (CONV) 5,1+1,04 a 6,4t1,30a 5,2+1,73 a

Nota. *Porcentaje del total de rendimiento (kg.m™). Medias de una columna que presentan letras
distintas, son significativamente diferentes (Duncan; p <0,05).

Analisis Economico

En la Tabla 22 se indica el andlisis del indicador beneficio/ costo teniendo en cuenta todos
los gastos, se determind que el tratamiento T1 con fertilizacion compleja (NUTRIQ EQ) proporciona
la mayor rentabilidad en la produccién de tomate, con un beneficio/costo de 1,40 lo que significa
gue, por cada délar invertido, se obtiene un beneficio de 40 centavos de dédlar.

Tabla 22

Andlisis economico beneficio/costo para la evaluacion de la productividad del cultivo de tomate rifion

hibrido Eterei con fertilizacion compleja (NUTRIQ EQ) T1 y fertilizacion convencional (CONV) T2.

Descripcion T1 T2
Egresos
Plantulas (S) 16,64 16,64
Mano de obra (S) 100 100
Sanidad vegetal (S) 135,35 135,35
Fertilizantes ($) 378,25 412,2
Total egresos (S) 630,24 664,19
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Descripcion T1 T2

Ingresos
Produccién (Kg/40m?) 680,4 622,2
Valor (S) 1,3 1,3
Total ingresos (S) 884,52 808,86
Relacién B/C 1,40 1,27

Nota. Para el resultado de la relacion B/C se debe
considerar que los ingresos netos sean mayores a los
egresos netos para considerar la rentabilidad del
proyecto.

Discusion

Curvas de Crecimiento y Extraccion de Nutrientes

El crecimiento de las plantas del cultivo de tomate rindn aumenté desde los 30 dias después
del trasplante (DDT) hasta los 150 DDT. La hoja es el drgano que acumula la mayor cantidad de
biomasa seca constante en los dos tratamientos (T1: 1625,44 kg.ha*; T2: 1123,88 kg.ha™). Al
principio del desarrollo del cultivo gran parte de la materia seca acumulada se destino al crecimiento
de la parte vegetativa y a medida que la planta envejecia se produjo un aumento progresivo en la
cantidad destinada al desarrollo de los frutos.

El segundo érgano con mayor acumulacion de materia seca es el fruto (T1: 1967,81 kg.ha;
T2: 1540,63 kg.ha), seguido del tallo (T1: 1580,75 kg.ha; T2: 1161,94 kg.ha) . A partir de los 90
DDT, se observa un aumento en la materia seca de la raiz junto con la flor pero se observa una
disminucion para los 150 DDT. Los resultado obtenido en este estudio concuerdan con los hallazgos
de Betancourt y Pierre (2013), los cuales indican que en las plantas de tomate, la acumulacion de
biomasa se distribuye de la siguiente manera: hoja>fruto>tallo>raiz>flores.

Segun Peil y Galvez (2005), en los cultivos como el tomate, después de la primera fase de
crecimiento vegetativo, los frutos comienzan su desarrollo y son recolectados de forma continua
durante un periodo prolongado. Durante este tiempo, los demas érganos de la planta siguen
creciendo, siendo el fruto el principal érgano que compite entre si con los érganos vegetativos por

los nutrientes disponibles.
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La relacidn entre las curvas de extraccidn de nutrientes y el crecimiento de las plantas ha
sido sefialada por Putti et al. (2022), quienes afirman que a medida que la acumulacién de materia
seca aumenta, la absorcidn de elementos también aumenta. La secuencia en la que los nutrientes
fueron extraidos para el hibrido Eterei es K>N>Ca>P, seglin se muestra en las Tablas 16 y 18, esta
relacidn es similar a lo reportado por Bertsch (2003).

Al totalizar la absorcion del cultivo se alcanzé que el fruto fue el érgano que mayor
acumulacién de N obtuvo (T1: 46,27 kg. ha™, T2: 31,17 kg. ha?) el nitrégeno se destina
principalmente a la formacion de estructuras foliares, formacion de clorofila responsable del
desarrollo de raices, tallos y hojas, promueve el crecimiento de la altura de la planta, el area foliar y
el numero de flores, Bodale et al. (2021). Pero en etapas mas avanzadas se destina a la produccién
de frutos y semillas, lo que explica por qué su contenido en las hojas comienza a disminuir a partir de
la floracion. Esta observacién concuerda con los hallazgos presentados por Cadahia, (2005). Este
elemento es el segundo elemento que presenta la mayor absorcién (T1:229,74 kg.ha?, T2:158.83
kg.ha). La secuencia final de extraccion fue Frutos>Hojas>Tallo>Raiz>Flores a los 150 DDT para los
dos tratamientos. La mayor demanda de nitrégeno se da desde los 120 hasta 150 dias después del
trasplante donde es importante manejar los niveles adecuados de N ya que es un elemento
dindmico en el suelo es necesario fraccionarlo para evitar pérdidas, Quesada y Bertsch (2013).

Para el caso del fosforo fue el cuarto elemento que mas fue absorbido. Segin Bodale et al.
(2021), el fésforo estimula el crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate, pero también se
utiliza para la floracién porque es responsable, en particular, de la iniciacién de la floracién y la
maduracién de los frutos. Durante los primeros 120 dias, se observd la primera floracion y un
aumento significativo de este elemento (T1: 43,16%, 42,51%), con una absorcidn total de 114,44 kg.
haly 80 kg. halen el T1y T2 respectivamente. Este patrén de absorcidn de fésforo es similar al
estudiado por Moraes et al. (2018) y Fayad et al. (2002). La secuencia final de extraccion fue

Hojas>Frutos>Tallo>Raiz>Flores para el T1 Hojas> Tallo>Frutos> Flores>Raiz para T2 a los 150 DDT.
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El potasio fue el elemento de mayor demanda del cultivo (T1:301,26 kg.ha™,T2:229,17 kg.ha-
1), lo cual coincide con lo sefialado por Campos et al. (2010) y Putti et al. (2022). Es esencial para el
metabolismo de las plantas, ya que desempefia un papel fundamental en diversas funciones, como
la activacién de enzimas, el transporte a través de las membranas celulares, la regulacion de la
osmosis, la madurez temprana de los frutos y la calidad tanto interna como externa de los mismos
Purquerio et al. (2016). La mayor demanda de potasio se da desde los 120 hasta 150 DDT. También
se observé una tendencia a la disminucién de la absorcién de potasio en las partes aéreas de las
plantas al final del periodo de crecimiento, esto es similar a lo reportado por Betancourt y Pierre,
(2013). La secuencia final de extraccion fue Frutos>Hojas>Tallo>Flores>Raiz.

Para el calcio se tuvo que fue el tercer elemento que més se absorbio (T1:142,72 kg.ha™,
T2:100,62 kg.ha), se encontré mayor cantidad de calcio en la parte aérea del tomate (hojas y tallo),
debido a que este elemento se acumula en los tejidos dada su baja movilidad en la planta,
Betancourt y Pierre (2013). La secuencia final de extraccion fue Hojas>Tallo>Fruto>Flores>Raiz. Este
hallazgo sugiere que, dado que los elementos permanecen en los tallos y hojas de las plantas de
tomate, es posible recuperar parcialmente este nutriente mediante la reincorporacién de la parte
aérea de las plantas al suelo al momento de prepararlo para futuros ciclos de siembra, Quesada y
Bertsch (2013).

Rendimiento

Las plantas de tomate formaron como promedio siete racimos (Tabla 20), nimero no es bajo
pero que en condiciones climaticas mas adecuadas pudo haber sido mayor, las condiciones
desfavorables en el invernadero, con bajas temperaturas de temperaturas promedio de 15,30°Cy
humedad relativa del 59% tuvieron efectos directos para una baja produccidn segiin Waheed et al.
(2020) para tener un desarrollo optimo del cultivo se necesita un optimo termico de 23 a 25°C, con
temperaturas inferiores los procesos de toma de nutrientes y crecimiento disminuyen y se reduce el
cuajado de frutos. El rendimiento promedio del cultivar con el T1 (NUTRIQ EQ) fue de 4,68 kg.planta”

1y 28,67kg.m™? (6,4 plantas.m™) y para el T2 fue de 4,08 kg.planta™®y 26,11kg.m™. Guanoluisa
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(2014), bajo un sistema hidropdnico N.F.T. con 10 racimos cosechados obtuvo un rendimiento
similar, de 21,24 kg.m (1,63 plantas.m™ ). Por su parte, Pérez et al. (2016), con 8 racimos cosechas
del mismo cultivar, consiguieron un rendimiento menor, de 16,30 kg.m? (3,61 plantas.m™) bajo un
sistema acolchado.

En relacién a la calidad de la fruta, alcanzaron un valor de grados brix entre 5-6, siendo los
frutos de los primeros racimos con mejor sabor. Asimismo, para los tratamientos T1y T2 se logré
47,06% y 45,16% respectivamente se obtuvo de frutos de categoria mediano (56mm<@ <70mm) con
un peso de 130, 09 g para el T1y 128,37 g para el T2. Los valores de grados brix alcanzados son
similares a otros cultivares de tomate rifidn, que estan entre 4,2-5,7; Fanasca et al. (2007).
Relacion Beneficio/Costo

El analisis econdmico de los tratamientos arrojo que los mayores costos totales se
obtuvieron en el tratamiento T2 con fertilizacion convencional (CONV) con 664,19 USD seguido del
tratamiento T1 con fertilizacion compleja (NUTRIQ EQ) con 630,24 USD. La mayor produccién de
tomate se obtuvo en el tratamiento T1 con 680 kg lo que generd un ingreso 884,52 USD. Teniendo
una relacion beneficio/costo de 0,40. Este valor es inferior al reportado por Sangacha, (2013) quien

reporta 0,85 y Falcdn, (2014) con 0,98.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La extraccion nutrimental en el T1 de fertilizacion compleja: K>N>Ca>P con una acumulacién
total de 301,26 kg. ha, 229,74 kg. ha?, 142,72 kg. hal, 114,44 kg. ha'respectivamente; y en
el T2 de fertilizantes convencionales la acumulacién es: K>N>Ca>P con una acumulacién de
229,17 kg. ha, 158,83 kg. ha, 100,62 kg. ha, 80,18 kg. ha™.

El 6rgano que presenta mayor acumulacion de los nutrientes es la hoja seguido del fruto. T1
hoja (N: 37%, P:44%, K:31%, Ca:63%), T1 fruto (N:32%, P:19%, K:47%, Ca: 6%); T2 hoja
(N:36%, P:41%, K:27%, Ca: 61%), T2 fruto (N: 32%, P:24%, K:50%, Ca:6,17%).

La relacién entre la curva de crecimiento y de absorcién, nos indica las épocas de mejor
aplicacion de los fertilizantes, siendo a los 120 dias en N, P, K, Ca.

La aplicacién de fertilizacion compleja (T1) dio como resultado una mejor acumulaciéon de °
Brix (6,9°), peso del fruto (130,09 g), kilogramos por planta (4,68 kg. ha), y ademds se
evidencia una mejor absorcién del potasio en fruto (T1: 83,15 kg. ha, T2: 65,71 kg. hal).

La mejor relacion beneficio/costo se registro el tratamiento T1 fertilizacion compleja

(NUTRIQ EQ) con 0,40.

Recomendaciones

e Usar el tratamiento conformado por fertilizacién compleja (NUTRIQ EQ) en el hibrido
Eterei, ya que presenté mejores caracteristicas agrondmicas y de absorcion.

e Ajustar las soluciones nutritivas a los 90 y 120 dias que son las épocas de mayor
absorcidn de nutrientes.

e Realizar la toma de muestras de las plantas con intervalos de tiempo mas cortos.

e Evaluar el efecto de un programa de fertilizaciéon basado en las curvas de absorcién

sobre el rendimiento del cultivo.
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