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Resumen

La investigacion se llevo a cabo en la Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de El Salvador, en el lote “La Bomba”, durante el

periodo de abril a agosto de 2024.

El objetivo principal fue evaluar el comportamiento agronémico y productivo de cinco
variedades de tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo condiciones de fertirriego en campo

abierto.

El ensayo se realizé en un area de 315 m?, donde se cultivaron las variedades Dodel, Magine,

Carrucha, Decia y Domi, distribuidas en siete surcos de 30 m.

El disefio experimental fue de Bloques Completos al Azar, con cinco tratamientos, siete
repeticiones y un total de 35 unidades experimentales. Se evaluaron variables morfologicas
como fenologia, altura de planta, pubescencia, tipo de inflorescencia, diametro del tallo y
namero de hojas; variables de rendimiento como nimero de racimos de flores, frutos, didmetro
de frutos, clasificacion y numero de semillas; caracteristicas organolépticas como sélidos
solubles totales y firmeza del fruto. El analisis estadistico incluyé la prueba de comparacion de

medias de Tukey con un nivel de significancia del 5% y analisis de varianza.

Los resultados mostraron que 46% de las plantas sobrevivieron a las condiciones ambientales
adversas. La variedad Dodel alcanzé un rendimiento de 19 gg/mz, que representa 3.8% del
rendimiento del promedio nacional, el cual se considera bajo; su fruto es firme, lo que sugiere

buena vida de anaquel. Las variedades Dodel y Magine producen tomates muy firmes.

Palabras clave: Zona costera, fertirriego, tomate, Solanum lycopersicum, adaptabilidad, campo

abierto.



Abstract

The research was conducted at the Experimental and Practice Station of the Faculty of
Agricultural Sciences of the University of EI Salvador, in the "La Bomba" plot, from April to
August 2024,

The main objective was to evaluate the agronomic and productive performance of five tomato

varieties (Solanum lycopersicum L.) under fertigation conditions in open fields.

The trial was conducted in a 315 m2 area, where the varieties Dodel, Magine, Carrucha, Decia,

and Domi were grown, distributed in seven 30 m rows.

The experimental design was a Randomized Complete Block, with five treatments, seven
replicates, and a total of 35 experimental units. Morphological variables such as phenology,
plant height, pubescence, inflorescence type, stem diameter, and number of leaves were
evaluated; yield variables such as number of flower clusters, fruits, fruit diameter, classification,
and number of seeds; Organoleptic characteristics such as total soluble solids and fruit firmness
were analyzed. Statistical analysis included Tukey's comparison of means test with a

significance level of 5% and analysis of variance.

The results showed that 46% of the plants survived the adverse environmental conditions. The
Dodel variety achieved a yield of 19 t/m2, which represents 3.8% of the national average yield,
which is considered low; its fruit is firm, suggesting a good shelf life. The Dodel and Magine

varieties produce very firm tomatoes.

Key words: Coastal zone, fertigation, tomato, Solanum lycopersicum, adaptability, open field.
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1. Introduccién

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas con mayor consumo a nivel
mundial por la cantidad de subproductos que se pueden procesar en la gastronomia, por ejemplo,

consumo fresco, salsas, conservas, entre otros (FAO, citado por Fernandez 2017).

En El Salvador la produccién de tomate no alcanza a suplir la demanda interna, segun datos del
Anuario de Estadisticas Agropecuarias (MAG 2021-2022), reporta que se cultivaron 603
manzanas (422.10 hectareas) de tomate y produjeron 23,031,859.09 kilogramos con un
rendimiento de 38,195.45 kilogramos/manzana, lo que ain no cubre la demanda nacional, por
lo que fue necesario importar 125,522,975 kilogramos con un valor de US$18,563,456.00

ddlares, lo cual demuestra que las importaciones son considerables afio con afio (MAG 2022).

Durante los ultimos afios el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de El Salvador (MAG) ha
impulsado el uso de invernaderos y casas malla con sistema de riego por goteo, al mismo tiempo
que ha transferido la técnica del fertirriego con el objetivo de asegurar una produccion estable
durante todo el afio; sin embargo, este tipo de produccion presenta algunas barreras para los
agricultores como elevados costos de inversion para acceder a un mayor grado de tecnificacion,

requiere de una fuerza laboral capacitada, entre otras (Linares et al. 2014).

Implementar tecnologias para los productores de tomate como el desarrollo de nuevas
variedades debe ser una alternativa sustentable, para tratar de satisfacer las necesidades de los
diversos agentes que intervienen en la cadena como los industriales, agricultores, productores
de semilla, comerciantes, minoristas y consumidores, cada uno de ellos tiene necesidades que
condicionan su permanencia en el mercado, el agricultor por ejemplo necesita alta produccién
en campo, bajos costos de produccidn, alto retorno monetario y la productividad predictible
estable (Linares et al. 2014).

A raiz de estas valoraciones se requiere generar estrategias de adaptabilidad de cinco materiales
geneéticos de tomate en la Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de El Salvador, aplicando la técnica de fertirriego, con el fin de



brindarle al productor un nuevo material de tomate que logre disminuir sus costos de
produccion, obtener su propia semilla y a la vez tratar de implementar la diversificacion al
manejar diferentes materiales genéticos que puedan ser de usos multiples, y estos a su vez sean

aceptados por empresas y el consumidor final.

2. Objetivos

2.1. Objetivo General
Evaluar el comportamiento agronémico y productivo de cinco materiales genéticos de tomate

utilizando la técnica de fertirriego en condiciones de campo.

2.2. Objetivo Especificos
Evaluar el comportamiento de cinco materiales genéticos de tomate mediante mediciones
de crecimiento en las distintas etapas fenologicas del cultivo, con el fin de identificar sus
caracteristicas agronémicas.

Cuantificar el rendimiento de las variedades de tomate evaluadas en condiciones de campo.

Medir los pardmetros de calidad del fruto de tomate fresco.



3. Estado del arte

3.1. Antecedentes de mejoramiento genético de tomate en El Salvador
Seballos (s.f.) evaluo en el Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal “Enrique
Alvarez Cordova” (CENTA) en El Salvador, el comportamiento de 14 cruces entre variedades
de tomate de polinizacion abierta, utilizando el método de seleccion de descendencia por semilla
Unica. En la F6, el mayor numero promedio de frutos/planta (33.4 frutos) lo obtuvo con el
cruzamiento CARAIBA x TSS, seguido por los cruzamientos UC-82-B x CARAIBA-BRA y
UC-82-a x CARAIBA-BRA con 30.4 y 26 frutos/planta respectivamente.

Enel F7, CARAIBA-BRA x TSS logré el mayor nimero promedio de frutos/planta (28 frutos),
seguido de UC-82-A x RODADE-BRA y TSS x L665-52- BRA-OI258] (25.2 y 18.2
frutos/planta respectivamente), notandose una disminucién de las selecciones F7 comparado
con F6. Existe una relacion directa entre el nimero de racimos por planta y el nimero de frutos.
En cuanto a la altura de planta no se observé ninguna relacion de ésta con el rendimiento.
Ademas, determind que a mayor nimero de generaciones por semilla Gnica es més alto el

porcentaje de lineas homocigoticas.

Seballos (s.f.) selecciond materiales de tomate con caracteristicas de buen rendimiento, calidad
aceptable y resistencia a enfermedades, los cuales se manejaron en invernadero en bolsas de
polietileno negras 14 x 14 pulgadas. Al momento de la floracion se realizaron 14 cruzas, siendo
los progenitores: CARAIBABRA (T-017), L665-52-BRA, 012581 (T-019), RODADE-
BRA012645 (T-016), TX-102 (CNPH) (T-014), UC-82A, UC82-B, TSS y Santa Cruz KADA.
Los datos que se tomaron fueron: habito de la planta, altura (cm), floracion, nimero de racimos,

namero de frutos, dias a maduracion, calidad del fruto, plagas y enfermedades.

El CENTA ha entregado a los productores un nuevo material de tomate con el nombre de
CENTA Cuscatlan, esta variedad es de cocina. Después de la evaluacion y adaptacion en los
afios 2015 y 2016 inicio el proceso de validacién y de obtencion de semilla en campos de
productores a nivel nacional, donde mostr6 un rendimiento promedio de 19.26 tonelada/hectarea
(CENTA 2017).



Del 100% de los productores que sembraron esta variedad de tomate el 82% confirmé que tiene
buena calidad de fruto, es tolerante al complejo begomovirus y satisface las expectativas de los
productores y consumidores. EI begomovirus-Bemisia tabaci es la principal limitante para la
produccién de tomate (CENTA 2017).

Las variedades Dodel, Decia y Magine presentaron crecimiento indeterminado y las variedades
Carrucha y Domi con crecimiento semideterminado; la variedad Decia obtuvo la cosecha a los
97 dias, siendo la mas precoz; y en las variedades, Domi y Magine a los 98 dias, la variedad
Dodel a los 105 dias, es la que tardé més; en las variedades Carrucha la cosecha se obtuvo a los
104 dias. La produccion promedio de la variedad Carrucha fue de 15 frutos por planta, Decia 'y
Magine 19 frutos, la variedad Dodel 12 frutos, y la variedad Domi 16 frutos por planta
(Hernandez et al. 2020).

Otros estudios que ha realizado la Facultad de Ciencias Agrondmicas sobre estos materiales son
el efectuado por Cortez Alvarado (2023) sobre el Efecto de dos tipos de podas de formacién en
el rendimiento y calidad de los frutos en cinco variedades de tomate en hidroponia bajo
condiciones de invernadero; y el realizado por Solorzano Alfaro (2023) sobre Estudio del
potencial industrial de cinco variedades de tomate cultivadas en condiciones de hidroponia e

invernadero con aplicacion de tres dosis de fertilizante foliar quelatado.

3.2. Estabilidad y adaptabilidad de sistemas de produccién.

En los sistemas de produccion intervienen las condiciones del ambiente (clima y suelo) y el
cultivo, en las cuales, las personas tienen la capacidad de modificar el entorno con précticas de
manejo agrondmico, lo que determina la expresion del potencial genético del cultivo. Es funcion
del mejorador la basqueda permanente de genotipos de excelentes condiciones de adaptabilidad
y estabilidad, sin embargo, cada vez encuentra un reto mayor, dado que, por efecto de la
interaccion con el ambiente, las variedades sembradas manifiestan una respuesta de desempefio
relativo y puede ocurrir que ciertas condiciones ambientales y de manejo que son favorables

para algunas, representen limitacion para otras (Ceballo Aguirre 2012).



3.2.1. Definiciones en interaccién genotipo ambiente

Se puede hablar de adaptacion en el contexto de la variacion espacial de la expresion de un
genotipo y de estabilidad para la variacion en un lugar dado, a través de los afios o bajo distintas
précticas de cultivo, en ambos casos puede referirse a las dos dimensiones de manera conjunta,

por ser expresiones del mismo fendbmeno (Romagosa y Fox 1993).

Heinrich et al. (1983) definen la estabilidad de un caracter como la habilidad del genotipo para

evitar fluctuaciones sustanciales en el rasgo sobre un rango de condiciones ambientales.

Segun Baena et al. (1991), en la estabilidad de un material se considera el comportamiento de
éste en un mismo sitio, pero probado en diferente tiempo, lo que se evalla es el efecto de las
condiciones climéticas cambiantes de una época a otra (como puede ser precipitacion, vientos).
Otros autores definen la estabilidad en dos sentidos (Becker 1981; Romagosa y Fox 1993): El
primero, en el cual un mismo genotipo mantiene un rendimiento constante en diferentes
ambientes, denominada estabilidad bioldgica; el segundo, en el que un genotipo rinde de manera
relativa de acuerdo con el potencial de los ambientes evaluados, denominado estabilidad

agronoémica.

Otro concepto importante desarrollado por Yang y Kang (2003), consideran homélogamente la

estabilidad estatica y dinamica, para estabilidad biol6gica y agrondmica respectivamente.

La adaptabilidad de un genotipo o una poblacion de genotipos es la propiedad o habilidad que
permite la alteracidn de las normas de adaptacion en respuesta a distintas presiones de seleccion
(Simmonds 1979, citado por Damba 2008).

Se diferencian adaptacion especifica de un genotipo o de una poblacion a un ambiente limitado
y; adaptacién general de un genotipo o de una poblacion como la capacidad de adaptarse a una

variedad de ambientes (Anniccharico 2002).



3.2.2. Interaccion Genotipo x Ambiente (IGA)

La alteracion en el comportamiento relativo de los genotipos, en virtud de las diferencias del

ambiente, se denomina interaccion genotipo por ambiente (Borém e Vieira 2005).

La interaccion genotipo x ambiente ocurre cuando cultivares diferentes o genotipos responden

de manera diferente a diversos ambientes (Baker 1988; Vallejo y Estrada 2002).

Segun Baker (1988) y Vallejo et al. (2010), existen tres situaciones que pueden expresar la
ocurrencia de Interaccién Genotipo x Ambiente (IGA). La primera situacion ocurre cuando el
ambiente promueve la misma alteracion en los genotipos, de modo que la clasificacion de estos
no cambia de un ambiente a otro. La segunda situacion se presenta cuando el ambiente induce
variacion en el comportamiento de los genotipos, aunque sin modificar su clasificacion.
Finalmente, la tercera situacion ocurre cuando la variacion en el comportamiento de los

genotipos, como respuesta al ambiente, conlleva un cambio en la clasificacion de los mismos.

3.3. Origen de las variedades mutantes de tomate evaluadas en esta investigacion

El mejoramiento genético por mutagénesis inducida ha sido una herramienta clave en la
obtencion de variedades con caracteristicas agrondmicas superiores, especialmente en
condiciones de estrés abiotico como la sequia. En este contexto, el Centro de Aplicaciones
Tecnologicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN), ubicado en Cuba, ha desarrollado importantes
investigaciones aplicando irradiacion con rayos gamma (®°Co) como técnica para inducir

mutaciones en el tomate (Solanum lycopersicum, L.).
1

3.3.1. Desarrollo de variedades mutantes en el CEADEN

Uno de los casos mas relevantes de este proceso fue la irradiacion de semillas de tomate de la
variedad Amalia, sometidas a una dosis de 500 Gray (Gy) de rayos gamma en un irradiador

MPX-25, con una potencia de dosis de 11.3 Gy por minuto. Como resultado de esta intervencion

! Orellana Niifiez, M.A. 12 de mayo de 2025. Recibimiento y origen de los materiales mutantes de tomate
(entrevista, correo electronico, llamada), San Salvador, El Salvador.!



se obtuvo la variedad Domi, que mostro un elevado potencial productivo, calidad adecuada para
el consumo fresco e industrial, y resistencia a sequia (Hernandez et al.2020).

En el mismo centro se irradiaron otras semillas de tomate bajo condiciones controladas de bajo
suministro hidrico, utilizando dosis de 300 y 500 Gy. Este proceso generd un grupo de mutantes
promisorios que demostraron tolerancia a la sequia, entre ellos: Magine, Carrucha, Domi, Dodel
y Decia. Durante las investigaciones se cultivaron multiples generaciones, alcanzando hasta M4,
en las que se evaluaron 25 lineas genéticas. De estas, seis genotipos fueron seleccionados por
su capacidad de sobrevivencia y rendimiento bajo estrés hidrico. El proceso de seleccion
consider6 précticas agronémicas como trasplante con riego, seguido de un periodo sin riego

antes de la floracion, y riegos Unicamente durante la fase de produccién.

En el afio 2010, parte del material genético fue trasladado desde Cuba hacia Venezuela, en
sobres que contenian 20 semillas por variedad, como parte de un proyecto regional enfocado en
la tolerancia a la sequia. La seleccién posterior de plantas incluyo caracteristicas fenotipicas
como plantas fuera de tipo, longitud del peciolo y adaptacion a estrés hidrico. Un principio ético
central del proyecto fue que las semillas no debian caer en manos de empresas privadas ni ser
comercializadas, protegiendo asi su uso en manos de agricultores, universidades y centros no
empresariales. En este marco, la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El
Salvador?® recibi6 semillas mutantes provenientes de estas investigaciones para continuar su

evaluacion y adaptacion local.

3.3.2. Origen de la variedad Sébaco (CENTA Cuscatlan — CC)

La variedad que hoy se conoce oficialmente como CENTA Cuscatlan - CC, y que anteriormente
circulé bajo el nombre de Sébaco, tiene un origen diferente pero complementario al de las
variedades mutantes cubanas. Su material genético proviene del Centro Mundial de Hortalizas
con sede en Taiwan, y fue introducida en Nicaragua antes de ser trasladada a El Salvador en el
afio 2013 (CENTA 2017).

En EI Salvador, el Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal “Enrique Alvarez
Cordova” (CENTA), mediante su Programa de Hortalizas incluyo esta variedad dentro de una
evaluacion regional que abarcO 29 variedades de tomate recolectadas en paises
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centroamericanos y Panama. A partir de 2014 se iniciaron procesos de seleccion y evaluacion
en campo, y para 2015 comenz6 la validacion nacional y multiplicacion de semilla (CENTA
2017).

Entre los afios 2015 y 2016 la variedad local conocida como 1098 fue evaluada en cinco
municipios de EI Salvador (Zapotitan, Sacacoyo (La Libertad), Rosario (Cuscatlan), Armenia
(Sonsonate)y Atiquizaya (Ahuchapan)), donde superd en rendimiento a la variedad local 1098,
con un promedio de 19.26 toneladas por hectarea. Estas pruebas confirmaron su adaptabilidad,
tolerancia al complejo de begomovirus y aceptacién por parte de los productores. Fue entonces
liberada oficialmente como CENTA Cuscatlan — CC (CENTA 2017).

Esta variedad de polinizacion libre representa una opcién para los pequefios productores, ya que
permite la produccion de semilla propia y reduce la dependencia de insumos externos,

alinedndose con los principios de soberania alimentaria y mejoramiento participativo.

3.4. El cultivo de tomate en EI Salvador

En EI Salvador la produccion de tomate no alcanza a suplir la demanda interna, seguin datos del
Anuario de Estadisticas agropecuarias (MAG 2022-2023), reporta que se cultivaron 572
manzanas (400.4 hectareas) de tomate y produjeron 23,943,230 kilogramos con un rendimiento
de 41,846.20 kilogramos/manzana, lo que ain no cubre la demanda nacional, por lo que fue
necesario importar 111,124,632 kilogramos con un valor de US$16,525,093.00 dolares, lo cual

demuestra que las importaciones son considerables afio con afio (MAG 2023).

3.5 Descripcion morfolégica del cultivo de tomate
Pertenece al género Lycopersicum, la especie es esculentum, se clasifica en la familia de las
Solanaceas (CENTA 2018).

El origen del género Lycopersicum se localiza en la regién andina que se extiende desde el Sur
de Colombia hacia el Norte de Chile, siendo en México donde se domestico (Aldana 2015).
El tomate se cultiva como planta anual, de porte arbustivo, se desarrolla de forma rastrera, semi

erecta o erecta, dependiendo de la variedad (Larin et al. 2018).



El sistema radical alcanza una profundidad de hasta dos metros, con una raiz pivotante y muchas
raices secundarias. Bajo ciertas condiciones de cultivo se dafia la raiz pivotante y la planta
desarrolla un sistema radical fasciculado en que dominan raices adventicias y que se concentran

en los primeros 30 cm del perfil.

Los tallos son ligeramente angulosos, semilefiosos, de grosor mediano y con tricomas
(pilosidades) simples y glandulares. Eje con un grosor que oscila entre 2 a 4 cm en su base,
sobre el que se van desarrollando las hojas, tallos secundarios e inflorescencias. En la parte
distal se encuentra el meristemo apical donde se inician los nuevos primordios foliares y florales
(Monardes 2009).

Las hojas son compuestas e imparipinnadas, con foliolos peciolados, lobulados y con borde
dentado, en nimero de 7 a 9 y recubiertos de pelos glandulares. Las hojas se disponen de forma

alternada sobre el tallo.

La flor del tomate es perfecta, consta de 5 0 mas sépalos, de igual nimero de pétalos de color
amarillo dispuestos de forma helicoidal y de igual nimero de estambres que se alternan con los
pétalos. Los estambres estan soldados por las anteras y forman un cono estaminal que envuelve
al gineceo y evitan la polinizacion cruzada. El ovario es bi o plurilocular. Las flores se agrupan
en inflorescencias denominadas “racimos”. La primera flor se forma en la yema apical y las
demés se disponen lateralmente por debajo del primer alrededor del eje principal. Las
inflorescencias se desarrollan cada 2 a 3 hojas en las axilas (Monardes 2009).

El fruto es una baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso que oscila entre unos pocos
miligramos y 600 gramos. Esta constituido por el pericarpio, el tejido placentario y las semillas
(Monardes 2009).

La semilla es plana y ovalada con dimensiones aproximadas de 3x2x1 mm. Si se almacena por
periodos prolongados se recomienda hacerlo a una humedad de 5.5%. Una semilla de calidad

debera tener al menos el 95% de germinacion (Larin et al. 2018).



La germinacién del embrion dentro de la semilla es una planta miniatura, que esta vivo y respira
lentamente, y cuando las condiciones son favorables para la ruptura de las cubiertas de la semilla

emerge una nueva planta (Estrada 2010).

La germinacién comprende tres etapas: a) Réapida absorcién de agua que dura 12 horas; b)
Reposo durante 40 horas, el cual absorbe agua nuevamente; ¢) Las capas de células que rodean
las semillas se disuelven en la madurez formando una masa gelatinosa rica en granos de almidon
(CENTA 2018).

3.6. Fenologia del cultivo de tomate
Segun Olmo (2012), la fenologia del tomate comprende las etapas que forman su ciclo de vida.
Este es un cultivo que presenta tres etapas de desarrollo: inicial, vegetativa y reproductiva. Para

cada etapa los requerimientos nutricionales e hidricos son distintos:

Fase inicial: comienza con la germinacion de la semilla. Se caracteriza por el rapido crecimiento
vegetal, la planta invierte su energia en la sintesis de nuevos tejidos de absorcién y fotosintesis
(CENTA 2015).

Fase vegetativa: el crecimiento sigue ocurriendo, pero de una manera mas lenta. Durante esta
fase la planta requiere mayor cantidad de nutrientes para satisfacer las necesidades de las hojas

y ramas en crecimiento, finaliza al inicio de la floracién (Olmo 2018).
Fase reproductiva: se inicia a partir de la floracion y abarca la fructificacion, dura entre 30 0 40

dias, se caracteriza porque el crecimiento de la planta se detiene y los frutos extraen los

nutrientes necesarios para su crecimiento y maduracion (CENTA 2015).
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de y crecimiento
plantula vegetativo

Trasplante

Figura 1. Fenologia del cultivo de tomate de crecimiento indeterminado (Inia Ururi 2018).

3.7. Habitos de crecimiento de las plantas de tomate

Las variedades e hibridos de tomate se clasifican segun el habito de crecimiento de las plantas,
lo cual influye en la forma de manejar los cultivos, esta clasificacion comprende:

Plantas de crecimiento determinado: Son plantas cuyo tallo principal y lateral detiene su
crecimiento después de un determinado nimero de inflorescencias segun la variedad. Son de
porte bajo y compacto, producen frutos durante un periodo relativamente corto. Su crecimiento
se detiene después de la aparicién de varios racimos de flores con la formacion de un dltimo
racimo apical. La cosecha puede realizarse de una a tres veces durante el ciclo de cultivo (L6pez
2016).

Plantas de crecimiento indeterminado: Son plantas cuyos tallos principales y laterales crecen en
un patrén continuo, siendo la yema terminal del tallo la que desarrolla el siguiente tallo. La
floracién, fructificacion y la cosecha se extienden por periodos muy largos, por lo que son
usualmente cultivadas en invernaderos o casas sombra con tutoreo. Poseen condiciones
adecuadas para un crecimiento continto dado que forman hojas y flores de manera ilimitada. La
aparicion de flores en los racimos y su grado de desarrollo son escalonados: las primeras flores
del racimo pueden estar totalmente abiertas, mientras que las Gltimas ain no se abren. En Costa
Rica son utilizadas en plantaciones a campo abierto para disponer de cosecha durante un periodo

de tres a cuatro meses (Lopez 2016).
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Plantas de crecimiento semideterminado: Se caracterizan por la interrupcion del crecimiento de
sus tallos después de un determinado nimero de inflorescencias, usualmente en una etapa muy

avanzada del ciclo del cultivo (Lépez 2016).

3.8. Caracteristicas morfologicas de los cultivares mutantes de tomate

Hernandez et al. (2020) evaluaron varias caracteristicas de cultivares mutantes de tomate. Todas
las variedades, Carrucha, Decia, Dodel, Domi y Magine, germinaron en tres dias, similar a los
cuatro dias reportados por INIA Ururi (2018). En cuanto a la germinacién, Dodel y Magine
tuvieron los porcentajes mas altos (99% y 97%, respectivamente), mientras que Decia tuvo solo
un 3%. Todas las variedades emergieron en cuatro dias. En cuanto a la cosecha, Decia fue la
mas precoz con 98 dias, mientras que Dodel tard6 105 dias. Carrucha y Dodel promediaron 104

dias, y Decia, Domi y Magine, 97 dias.
En el cuadro 1 se presentan las caracteristicas morfoldgicas de los cultivares mutantes de tomate
gue se estan desarrollando en la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El

Salvador.

Cuadro 1. Caracteristicas morfoldgicas de los cultivares mutantes de tomate.

Caracteristica Magine Carrucha Decia Dodel Domi
Altura de 115.96 92.80 111.80 124.20 103.30
planta (cm)
Tipo de Indeterminado Semideterminado  Indeterminado Indeterminado  Semideterminado
crecimiento
Forma del Achatado Achatado (60%) y Achatado Achatado Achatado (40%),
fruto (30%) y ligeramente (10%) y (10%), ligeramente
ligeramente achatado (40%). ligeramente ligeramente achatado (50%) y
achatado achatado achatado redondeado
(70%). (90%). (80%) y (10%).
redondeado
(10%).
Frutos por 20 15 19 12 16
planta
NUmero 8 7 9 6 7
promedio de
cortes
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Peso del fruto 34.63 29.41 33.88 67.16 35.39
(9)

Cantidad de 390 352 321 279 422
semillas en un

gramo

Dias a cosecha 101 100 98 105 101
Vida de 13 dias 13 dias 13 dias 13 dias 14 dias
anaquel

Fuente: Herndndez et al. (2020).

3.9. Ciclo del cultivo de tomate

La duracion del cultivo del tomate est4 determinada por el cultivar y por las condiciones
edafoclimaticas en las cuales se produce el desarrollo de la planta. El tiempo transcurrido hasta
la apertura de la primera flor depende de la radiacion total recibida, pero puede oscilar entre 40
y 50 dias después de la siembra de la semilla. EI desarrollo de la flor esta determinado por la
temperatura, siendo las temperaturas diurnas mas importantes que las nocturnas. Cuando la flor
ha alcanzado un completo desarrollo se produce la fecundacion del 6vulo como consecuencia
de la polinizacién. El tiempo requerido desde el cuajamiento del fruto hasta que este se
desarrolla en fruto maduro oscila entre 7 y 9 semanas, en funcién del cultivar, la posicion en el

racimo y las condiciones ambientales.

Inicialmente el crecimiento del fruto es lento durante las primeras 2 0 3 semanas Yy se alcanza
un 10% del peso total del fruto. Posteriormente viene un periodo de rapido crecimiento que dura
entre 3 y 5 semanas, en el cual el fruto alcanza su maximo desarrollo. Finalmente hay un periodo
de crecimiento lento de unas dos semanas en el que el aumento en el peso del fruto es pequefio,

pero se producen cambios metabdlicos caracteristicos de la maduracién (Escobar 2015).

3.10. Requerimientos climaticos del cultivo de tomate

El tomate es una planta que exige buenas condiciones de temperatura, luminosidad y humedad
relativa para un buen desarrollo y producir satisfactoriamente, es una hortaliza de clima calido
gue no tolera heladas. Las condiciones climaticas influyen en el cuajado de los frutos y la calidad
de los frutos (Estrada 2010).
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Temperatura: El cultivo de tomate es una planta termoperiddica, que crece mejor con
temperatura variable que constante siendo las 6ptimas para el desarrollo del cultivo entre 20° y
30° C durante el dia y entre 14° y 17° C durante la noche; temperaturas superiores a 30-35° C
afectan la fructificacion por mal desarrollo de 6vulos; el desarrollo de la planta y el sistema
radical también se afecta. Temperaturas superiores a 30° C e inferiores a 12° C ocasionan que
la fecundacion sea defectuosa o nula (Chaverria et al 2011).

El crecimiento de los tomates reduce la tasa de crecimiento a partir de 26° C. La tasa de
crecimiento del cultivo muestra minima respuesta a la radiacion fotosintética activa a altas
radiaciones (Vallejo 1999).

Temperaturas superiores a 30° C ocasionan que el polen no madure, por lo tanto, no hay

fecundacidn, observandose aborto floral o caida de flor (CENTA 2015).

La maduracion del fruto estd muy influenciada por la temperatura en lo que se refiere a
precocidad y color del fruto, valores cercanos a 10° C y superiores a 30° C originan tonalidades
amarillentas (Chaverria et al 2011).

El estrés causado por altas temperaturas provoca importantes cambios en la planta a nivel

fisioldgico, bioquimico y molecular (Chaves-Barrantes y Gutiérrez-Soto 2017).

El estrés térmico suele ir asociado a déficit hidrico y cierre estomético (Wahid y Col 2007), lo
que reduce la cantidad de CO- disponible para la planta y disminuye la relacion CO2/O2 en los

cloroplastos (Foyer y Noctor 2005).

Estos cambios afectan en gran medida a la eficiencia de la fotosintesis, siendo ésta un proceso

muy sensible a la alta temperatura (Wise y Col 2004).
Durante la floracion la temperatura Optima para un buen cuajado es de 22° C (Rylski, 1979).

Temperaturas por encima de 26/20° C (dia/noche) durante la fructificacion provocan aborto

floral y limitan el cuajado (cuadro 2) (Stevens y Rudich 1978; EI-Ahmadi y Stevens 1979).
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Cuadro 2. Efecto de la temperatura en el tomate.

Temperatura Efecto que produce en la planta
Minimade8a12° C Los procesos de toma de nutrientes y crecimiento alcanzan una
intensidad minima o se detienen; si la temperatura minima se prolonga
por varios dias la planta se debilita, y si ocurren temperaturas por debajo
de este nivel la planta sufre una progresiva decadencia o muerte.

Optima de 21-27° C  Todos los procesos bioquimicos se desarrollan normalmente; el
crecimiento vegetativo, floracion y fructificacion son adecuados.

Méxima de 32-36° C  Los procesos bioquimicos y de toma de nutrientes estan al maximo, son
excesivos y agotadores para la planta, se presentan desordenes
fisioldgicos y se detiene la floracion; cuando estas temperaturas se
prolongan ocurre muerte de la planta.

Fuente: Norefia Jaramillo et al. (2012).

Las consecuencias de un cultivo expuesto a altas temperaturas son las siguientes: Reduccion de
la cantidad y la viabilidad del polen, polen estéril, reduccion de la cantidad de flores y frutos
por inflorescencia, distorsion de las anteras, lo que impide una adecuada polinizacion.
Elongacion del estilo por encima de las anteras (figura 2). Asimetria en la forma de la
inflorescencia, cambios morfoldgicos dados principalmente por la elongacion y escasez de los
entrenudos, apariencia de debilidad en las inflorescencias, retraso en la aparicion de la primera
inflorescencia sobre el tallo principal, mala fecundacion de frutos y mal llenado de frutos (Flores
1986; Martinez 2001; Zeidan 2005; Jaramillo et al. 2007).

Figura 2 . Elongacion del pistilo de la flor

Radiacién: El tomate es un cultivo insensible al fotoperiodo, sin embargo, requiere de buena
iluminacién, la cual se modifica por la densidad de siembra, sistema de poda, tutorado y
practicas culturales que optimizan la recepcion de los rayos solares, especialmente en época
[luviosa cuando la radiacion es mas limitada. Valores de radiacion total diaria de 0.85 MJ m-2
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son los umbrales minimos para la floracion y formacion de fruto (CENTA 2015;
FUNDESYRAM 2009).

Altitud: El tomate puede cultivarse desde los 20 a los 2,000 metros sobre el nivel del mar
(msnm), tomando en cuenta la capacidad de adaptacion de cada variedad o hibrido (CENTA
2018).

Humedad relativa: La humedad relativa 0ptima para el cultivo del tomate oscila entre 70% y
80%. Humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades fungosas en
el follaje, agrietamiento del fruto y dificultan la fecundacion debido a que el polen se apelmaza,
abortando parte de las flores (FUNDESYRAM 2009; Chaverria 2011).

Cuando la humedad relativa es alta favorece el desarrollo de enfermedades como Phytophthora
infestans (Mont, DeBary), Botritys cinerea Pers.:Fr y Erwinia carotovora, presentandose una
serie de desordenes que afectan la calidad de los frutos, como: el manchado, produciéndose una
maduracion por parches asociada también a una deficiencia de potasio; grietas o rajaduras
radiales o concéntricas en el fruto; cara de gato o malformacion del fruto y frutos huecos;
dificultades en la fecundacion por la compactacion del polen; y ademas las flores pueden caerse
(Jaramillo et al. 2007).

Cuando la humedad relativa es baja y la temperatura es alta se debe ventilar para facilitar la
circulacion del aire, pues se produce una mayor tasa de transpiracion pudiendo causar estrés
hidrico, mayor actividad radicular y cierre estomético reduciendo la actividad fotosintética de
la planta y disminuyendo la absorcion de agua y nutrientes; bajo estas condiciones se ve
favorecida la aparicion del desorden fisioldgico conocido como ‘podredumbre apical’ o
‘culillo’, causado por la deficiencia de calcio. La humedad relativa baja también deshidrata el
polen, produciéndose anomalias en la fecundacién, produccion de frutos pequefios, deformados
y huecos. En el caso contrario, cuando se produce una excesiva humedad se reduce la
transpiracion de las hojas, lo que lleva a la planta a desplazar el agua absorbida hacia los frutos;
esto se produce con tanta presidn que puede originarse un rajamiento de frutos (Jaramillo et al.
2007).
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Luminosidad: Chavarria et al. (2011) menciona que las horas luz necesarias para el 6ptimo
desarrollo del cultivo oscilan entre 8 a 16 horas. Valores reducidos de luminosidad pueden
incidir de forma negativa sobre los procesos de floracion y fecundacion, asi como en el
desarrollo vegetativo de la planta. En los momentos criticos, durante el periodo vegetativo,
resulta crucial la interrelacién existente entre la temperatura diurna y nocturna, y la luminosidad.
El tomate es sensible a condiciones de baja luminosidad ya que el cultivo requiere como minimo
seis horas diarias de luz directa del sol para florecer. La cantidad de radiacion determina la
cantidad de azucares producidos en las hojas durante la fotosintesis, y mientras mas alta es la
cantidad de azucares producidos la planta puede soportar mas frutos, mejorando el rendimiento
del cultivo (CENTA 2015).

El tomate requiere de dias soleados para un buen desarrollo de la planta y lograr una coloracién
uniforme en el fruto. La baja luminosidad afecta los procesos de floracidn, fecundacion y
desarrollo vegetativo de la planta, reduciendo la absorcion de agua y nutrientes. A mayor
cantidad de luz, mayor produccion de materia seca y azucares en el fruto; a menor cantidad de
luz, menor cantidad de materia seca y menor madurez del fruto, menor cantidad de azUcares
(desmejorando el sabor), menor cantidad de cloroplastos en el fruto y, por ende, alteraciones del
color (Martinez 2001; Zeidan 2005).

Existe una correlacion positiva entre temperatura, intensidad de la luz y duracion del dia (Flores
1986).

3.11. Requerimientos edéaficos del cultivo de tomate

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre en la que crecen las plantas y se lleva a cabo
la actividad bioldgica. Se compone de tres fases. La fase sélida esta formada por minerales y
materia organica; la mayoria de los suelos contienen entre un 1 y un 6% de materia organica y
entre un 94 y un 99% de minerales. Los nutrientes se retienen en la superficie de las particulas
minerales y en la materia organica, que también puede liberar nutrientes a medida que se
descompone. La fase liquida corresponde al agua que se encuentra retenida en el suelo, llenando
los espacios entre las particulas, formando la solucidén del suelo, que contiene minerales

disueltos. Finalmente, la fase gaseosa estd compuesta por los mismos componentes que el aire,
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como oxigeno, nitrégeno y didxido de carbono, aunque con mayor concentracion de dioxido de

carbono que el aire atmosférico, manteniendo un equilibrio con él (Guy, 2021).

El autor menciona que la fertilidad del suelo, se refiere a su capacidad para retener y
proporcionar nutrientes esenciales a los cultivos, y la composicién mineral del suelo es el
principal factor que determina esta fertilidad. Los minerales en el suelo se dividen en dos grupos:
los minerales primarios, que se forman durante la cristalizacion del magma y no han sufrido
alteraciones quimicas desde su formacion, y que constituyen principalmente las fracciones de
arena y limo del suelo; y los minerales secundarios, que se originan a temperaturas y presiones
mas bajas debido a la meteorizacion de los minerales primarios, y que forman la fraccion

arcillosa del suelo.

El suelo se forma por la meteorizacion del material parental como los sedimentos minerales del
lecho rocoso, los sedimentos marinos, las cenizas volcanicas y los dep6sitos organicos. Los tipos
de materiales parentales y las condiciones bajo las cuales se meteorizan determinan las
propiedades del suelo que se forma, por ejemplo, los suelos formados a partir de granito suelen
ser arenosos y no fértiles, mientras que el basalto bajo condiciones hiumedas se descompone
para formar suelos arcillosos fértiles (Guy 2021).

La textura del suelo se refiere a la distribucion del tamafio de las particulas del mismo, que se
clasifican en tres tipos: arena, con un didmetro de particula entre 0,05 y 2,0 mm; limo, con un
didmetro de particula entre 0,002 y 0,05 mm; vy arcilla, cuyas particulas tienen un didmetro
inferior a 0,002 mm. Debido a su pequefio tamafio, las particulas de arcilla tienen una mayor
superficie en comparacion con las de arena y limo. Esto genera un area de superficie mayor,

donde pueden ocurrir reacciones quimicas y bioldgicas (Guy, 2021).

La capacidad de intercambio catidnico se refiere a la capacidad de los minerales del suelo para
intercambiar cationes. Los minerales arcillosos tienen carga negativa debido a sustituciones
isomorficas y grupos de hidroxilo (OH-) presentes en los bordes y superficies externas de las
particulas de arcilla, asi como en la materia organica. La sustitucion isomorfica implica el
reemplazo de un ion por otro de tamafio similar, y si el ion sustituyente tiene una carga positiva

menor que el ion que reemplaza, la carga neta de la particula sera negativa. En las arcillas, el
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Si4+ puede ser reemplazado por Al3+, que a su vez puede ser sustituido por Mg2+ (Guy, 2021).
Estas cargas negativas son sitios de adsorcion que pueden adsorber y liberar cationes (iones
cargados positivamente) y, por tanto, nutrientes importantes como potasio (K*), magnesio
(Mg?"), calcio (Ca?*) y amonio (NH4*), pero también elementos indeseables como el sodio. El
namero total de sitios negativos disponibles en el suelo se conoce como capacidad de
intercambio cationico (CIC) del suelo. Los cationes adsorbidos a las particulas del suelo se
pueden intercambiar con otros cationes presentes en la solucion del suelo. Un suelo con una CIC
alta es mas fertil que un suelo con una CIC baja, ya que puede retener mas nutrientes (Guy
2021). El pH del suelo tiene un impacto directo en su fertilidad, ya que regula la disponibilidad
de nutrientes. Ademas, la capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo también se ve
influenciada por el pH. Cuando el pH del suelo es alto, la CIC tiende a aumentar, mientras que
un pH bajo la reduce (Guy, 2021).

La fertilidad del suelo, segin Guy (2021), esta estrechamente relacionada con el contenido de
materia organica. Esta materia es una fuente clave de nutrientes para las plantas, ya que a medida
que se descompone, libera nitrégeno, fosforo y otros elementos esenciales. Ademas, la materia
orgénica contribuye tanto a la capacidad de intercambio catiénico (CIC) como a la capacidad
de intercambio anionico (CIA) del suelo, aunque la CIA suele ser mas baja que la CIC en la
mayoria de los suelos. También posee propiedades quelantes, lo que aumenta la disponibilidad

de nutrientes para las plantas y mejora la estructura del suelo.

El autor también menciona la salinidad del suelo, que se refiere a la cantidad de sales presentes
en el mismo. La salinizacion del suelo es un problema grave que afecta la agricultura a nivel
mundial, ya que alrededor del 20% de los suelos regados estan contaminados por sales, lo que
reduce los rendimientos de los cultivos entre un 20% y un 50% de su rendimiento potencial.
Existen dos tipos de salinidad: la salinidad primaria, que es un proceso natural causado por la
acumulacién de sales durante un largo periodo de tiempo, como la deposicion de sal por lluvia,
la degradacion de rocas, el aumento capilar de aguas subterraneas y la intrusion salina del mar;
y la salinidad secundaria, que es provocada por actividades humanas, como el manejo del riego,

la aplicacion de fertilizantes y las malas condiciones de drenaje del suelo.
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo para el cultivo de tomate.
Caracteristicas

Caracteristicas fisicas Rango P Rango
Quimicas

Textura Franco a franco arcilloso pH 55a6.0

Profundidad efectiva Mayor a 80 cm Nitr6geno ngllén tipo de

Densidad aparente 1.20 gramos/ cm? Fésforo 13 a 40 ppm

Materia organica Mayor de 3.5% Potasio 5%

Drenaje Bueno Calcio 15%

Retencion de humedad Bueno Magnesio 18%

Topografia Plano a semiplano Acides total Menor al 10%

Estructura Granular
Fuente: FUNDESYRAM (2009).

3.12. Parametros de calidad en tomate fresco

Segun el Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera de Espafia, los aspectos
externos (presentacién, apariencia, uniformidad, madurez, frescura) son los componentes
principales de la decision de compra del tomate para consumo en fresco. La calidad interna
(sabor, aroma, textura, valor nutritivo, ausencia de contaminantes bidticos y abioticos) esta
vinculada a aspectos generalmente no perceptibles, pero no por ello menos importantes para los
consumidores. Generalmente el consumidor demanda calidad en la apariencia, frescura,

presentacion, asi como en el valor nutritivo e inocuidad del producto alimenticio (IFAPA 2012).

El Instituto de Investigacion y Formacion Agraria 'y Pesquera (2012) de Espafia define la calidad
fisico-quimica de los frutos, destacando la firmeza como un pardmetro importante. Aunque la
firmeza puede evaluarse manualmente aplicando presion con los dedos, lo mas comdn es

medirla de manera instrumental. Esta medicion se realiza a través de dos métodos:

1. Fuerza de penetracion: es la fuerza méxima necesaria para penetrar el fruto, después de
retirar la piel, utilizando una sonda en su interior. Para obtener una medida precisa, se
realizan dos punciones por fruto, en posiciones opuestas de la zona ecuatorial, con una
sonda de un didmetro de entre 4 y 8 mm.

2. Fuerza de deformacidn: corresponde a la fuerza maxima necesaria para provocar una
deformacion de 5 mm en el fruto, en el caso del tomate. También puede medirse como

la deformacion que ocurre al aplicar una fuerza determinada, como 10 N (Newton).
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Para determinar la firmeza de los frutos, se deben usar al menos 15 muestras. Este parametro
puede verse afectado por la temperatura, por lo que es importante analizar los frutos una vez
que hayan alcanzado la temperatura ambiente. La firmeza se mide en Newtons (N). En cuanto
al color, este esta relacionado con el proceso de maduracion del fruto y se puede determinar
mediante una carta de colores o un colorimetro, evaluando la cantidad de luz reflejada o

transmitida por el fruto.

Los sélidos solubles en el jugo de frutas y hortalizas, en su mayoria azlcares, permiten estimar
el contenido de azUcar. También se encuentran en menor cantidad &cidos organicos,
aminoacidos, compuestos fendlicos y pectinas solubles. El refractometro mide el cambio de
direccidn de la luz al pasar de un medio a otro con distinta densidad, y el resultado se expresa
en °Brix 0 en sélidos solubles totales (SST) como porcentaje (%). Es fundamental tener en

cuenta la temperatura del jugo, ya que puede influir en la densidad y afectar los resultados.

El pH vy la acidez titulable se determinan a partir del zumo obtenido al triturar las muestras de
tomate. La acidez titulable se mide valorando un volumen conocido de zumo con una solucion
de hidréxido de sodio (NaOH) de 0.1 normalidad (N) hasta alcanzar un pH de 8.1. Este proceso
puede realizarse usando un pH-metro o fenolftaleina como indicador. También se pueden
emplear trituradores automaticos para este proceso. La acidez se expresa como el porcentaje de

acido citrico.

El contenido de licopeno, un pigmento vegetal soluble en grasas, es responsable del color rojo
caracteristico del tomate y otras frutas y verduras. Pertenece a la familia de los carotenoides y
tiene propiedades antioxidantes que protegen las células del estrés oxidativo causado por los
radicales libres. El licopeno se encuentra principalmente en los tomates y sus derivados (salsas,
ketchup, tomate triturado) y en la sandia. En los tomates maduros, el licopeno representa el 83%
de los carotenoides, mientras que el b-caroteno constituye entre un 3% y un 7%. La cantidad de
licopeno aumenta a medida que el tomate madura, pero puede variar segin la variedad, las
condiciones de cultivo, el tipo de suelo y clima, y las condiciones de almacenamiento. Los
tomates de ensalada contienen alrededor de 3 mg de licopeno por cada 100 g, mientras que los

tomates de cocina pueden tener mas de 10 veces esa cantidad.
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La calidad sensorial de los tomates se determina mediante un panel de 4 a 5 evaluadores que
han sido previamente entrenados. Para evitar cualquier sesgo, cada muestra se etiqueta con un
codigo de entre 3 y 6 cifras, y se utiliza una iluminacion adecuada: luz roja para evaluar el aroma
y sabor, y luz blanca para observar la calidad visual general. Durante la evaluacion visual, se
examinan aspectos como la forma, el color, la textura de la piel, la presencia de manchas, dafios
por plagas o enfermedades, y signos de mala conservacion. Los evaluadores usan una escala del
1 al 9 para clasificar la calidad, donde 9 representa una calidad excelente, 7 es buena, 5 es
aceptable, 3 es pobre, y 1 es inaceptable. ElI valor minimo para que un tomate sea
comercializable es 5.

Por otro lado, la evaluacién del aroma y sabor requiere evaluadores con sensibilidad suficiente
para distinguir diferencias sutiles entre los productos. Para esto, se emplea una escala del 1 al 5,
siendo el valor minimo 3 para que el tomate sea considerado apto para la comercializacion. Un
puntaje de 5 indica un aroma o sabor muy intenso, 4 significa casi tipico o severo, 3 es moderado,

2 es ligero y 1 es ninguno.

3.13. Calidad del agua de riego

La calidad del agua de riego esta relacionada con su composicién quimica, especificamente con
su contenido mineral, y puede influir significativamente en el desarrollo de las plantas, la
estructura del suelo y el propio sistema de riego. Factores fisicos y bioldgicos como la turbidez
y la presencia de algas, bacterias o virus también afectan su idoneidad para el riego. Sin
embargo, es mas sencillo eliminar la turbidez mediante filtracién y los patégenos por
desinfeccion que remover los minerales del agua. Los criterios para evaluar la calidad del agua
de riego difieren de los establecidos para el agua potable y pueden variar segun los cultivos, ya
que estos presentan diferentes niveles de tolerancia a ciertos minerales o caracteristicas del agua.
Los parametros clave que determinan la calidad del agua de riego incluyen el pH, la salinidad,
la dureza, la alcalinidad, la relacion entre sodio, calcio y magnesio (RAS), asi como la
concentracion de minerales especificos (Guy 2021).

Segun Guy (2021), la calidad del agua subterranea puede variar significativamente de la del
agua superficial. Por lo general, el agua subterranea tiene mayores concentraciones de sales

disueltas (minerales), ya que las rocas minerales que la rodean se descomponen y liberan estos
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minerales en el agua. En cambio, el agua superficial tiende a contener niveles mas altos de
turbidez e impurezas bioldgicas debido a su exposicion al ambiente exterior y al escurrimiento.
Es fundamental considerar las condiciones locales al evaluar el riesgo de salinizacion del suelo
por el uso de agua rica en sales, tales como la cantidad de precipitacion, la textura del suelo, su
drenaje y la profundidad de la capa freética, entre otros factores. En areas con mas de 600 mm
de lluvia, el riesgo de salinizacion es bajo, siempre que el agua de riego no sea de mala calidad.
Ademas, segun Richards et al. (1954), se clasifica el agua en funcién de su conductividad: se
considera baja en sales cuando tiene entre 0.25 y 0.75 dS/m, alta cuando varia entre 0.75 y 2.25

dS/m, y muy alta cuando supera los 2.25 dS/m.

Cuadro 4. Pardmetros de calidad del agua de riego para uso agricola.
Grado de restriccion de uso

Parametro de calidad Unidad Ninguno Leve a moderado Severo
Salinidad

Afecta la disponibilidad del agua

al cultivo

Conductividad eléctrica (CE) ds/m <0.70 0.70-3.00 >3.00
Solidos Disueltos Totales (TDS) ~ mMg/L <450 450- 2,000 > 2000
Sodicidad

Afecta la tasa de infiltracion del CE (dS/m)

agua al cultivo

RAS =0-3 >0.70 0.70- 0.20 <0.21
RAS = 3-6 >1.20 1.20- 0.30 <0.31
RAS = 6-12 >1.90 1.90- 0.50 <0.51
RAS = 12-20 >2.90 2.29-1.30 <1.31
RAS = 20-40 >5.00 5.00- 2.90 <291
Toxicidad de iones especificos

Afecta la sensibilidad del cultivo

Sodio (RAS)

Riego por gravedad RAS <3.00 3.00- 9.00 >9.01
Riego por aspersion RAS <3.00 >3.01

Bicarbonatos

Riego por gravedad me/L <1.50 1.50- 8.50 >8.51
Riego por aspersion me/L <0.60 0.60- 3.00 >3.01
Cloruro

Riego por gravedad me/L <4.00 4.00- 10.00 >10.01
Riego por aspersion me/L <3.00 3.00- 5.00 >5.01
Boro mg/L <0.70 0.70- 3.00 >3.01

Para fines de riego por goteo
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Manganeso me/L <0.10 0.10- 1.50 >1.50

Hierro mg/L <0.10 0.10- 1.50 >1.50
Fuente: Ayers y Wescot (1985); Nakayama (1982) citado por Catellanos et al. (2000).

Segin Amoros Castafier (2000), para el anélisis del agua hay que considerar los iones en las
aguas de riego como los cationes: calcio, magnesio, sodio, potasio** y los aniones: cloruros,
sulfatos, bicarbonatos y carbonatos. En el cuadro 5 se presentan los valores permitidos de estos

iones en el agua de riego.

Cuadro 5 Parametros de calidad de iones en las aguas de riego.

Cationes Rango Interpretacion

Menos de 10 meq/1 Satisfactorio
Calcio Entre 10 y 20 meg/1 Alto

Mas de 20 meg/1 Muy alto

Menos de 10 meq/1 Satisfactorio
Magnesio Entre 10 y 20 meg/1 Alto

Mas de 20 meg/1 Muy alto

Menos de 5 meg/1 Satisfactorio
Sodio Entre 5y 15 meg/1* Alto

Mas de 20 meg/1 Muy alto

0-1.25 meg/I Buena
Carbonatos y bicarbonatos  1.25 —2.50 meg/I Regular

Mas de 2.50 meg/I Mala (no apta para riego)

Menos de 0.5 meg/1 Satisfactorio
Cloruros Entre 5y 10 meg/1 Alto

Mas de 10 meg/1*** Muy alto

Menos de 20 meg/1 Satisfactorio
Sulfatos Entre 20 y 30 meq/1 Alto

Mas de 30 meg/1****  Muy alto
*Comienza a ser bastante perjudicial a partir de los 15 meg/I.
**Potasio al no ser perjudicial su presencia en agua de riego, debe valorarse positivamente.
*=**E| limite de 20 meg/l y por debajo de él no reviste problemas.
****|nvestigaciones aseguran no haber tenido problemas por debajo de 35 meg/I.
Fuente: Adaptado de Amoros Castarier 2000.

3.14. Nutrientes esenciales

Segun Valverde Conejo et al. (2016), para que las plantas crezcan y se desarrollen
adecuadamente, necesitan varios factores esenciales, como agua, dioxido de carbono (CO,),
oxigeno (0Oy), luz y calor. Ademas, es fundamental la presencia de nutrientes en el suelo, que

son cruciales para su fertilidad. Estos nutrientes son esenciales para la fertilidad del suelo y se
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dividen en tres categorias principales: los macronutrientes principales, que incluyen carbono,
hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno, fésforo y potasio; los macronutrientes secundarios, como el
calcio, magnesio y azufre; y los micronutrientes, que comprenden hierro, manganeso, cobre,
zinc, boro, molibdeno y cloro. Desde un enfoque fisioldgico, los nutrientes en las plantas
cumplen funciones especificas y esenciales para su desarrollo. Algunos actdan en la funcion
estructural, como el nitrégeno, carbono, calcio, azufre, hidrégeno, oxigeno, magnesio, fosforo,
boro e hierro. Otros son activadores de enzimas, como el hierro, zinc, cobre, manganeso,
molibdeno, cloro, sodio, magnesio, cobalto y niquel. También existen nutrientes que son
osmoreguladores y el equilibrio electroquimico, como el potasio, sodio y cloro. Finalmente,
algunos nutrientes son clave en las reacciones de oxidacion-reduccion, como el azufre, hierro,

molibdeno y cobre.

Segun Valverde Conejo et al. (2016), mencionan que los nutrientes que pueden translocarse en
la planta son los moviles nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), magnesio (Mg), molibdeno
(Mo) y sus deficiencias se aprecian en hojas mas viejas. Los inmdviles azufres (S), calcio (Ca),
hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn), zinc (Zn) y boro (B) quedan fijados después de usarse
y las deficiencias se evidencian en las hojas nuevas. En el suelo el fosforo es mas movil debido

a las condiciones de humedad 6ptima en el riego por goteo.

El nitrogeno es el responsable del crecimiento vegetal. Participa en la floracion y fructificacion.
Su deficiencia causa clorosis, disminuye el crecimiento y el desarrollo, ademas de la produccion.
Se caracteriza por su alta movilidad, pero al aplicarse segun la demanda del cultivo, disminuye

la excesiva pérdida de nitratos por lixiviacion.

El fosforo participa en el desarrollo de las raices, floracion, frutos y semillas. Si hay deficiencia
de fosforo habré retraso en el desarrollo de raices y el crecimiento, una coloracion purpura y
una reduccion en la floracién y el rendimiento. Normalmente presenta poca movilidad, pero se
ha demostrado que aumenta en el riego localizado, 1o mismo que el potasio, y se distribuye en

forma regular en el bulbo himedo, tanto lateralmente como en profundidad.

El potasio participa en el flujo del agua y productos asimilados, en el llenado de frutos y la

calidad, asi como en la resistencia a enfermedades. Su deficiencia se aprecia en la clorosis y la
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necrosis de las hojas viejas; ademas, disminuye la resistencia a enfermedades y el rendimiento

productivo.

El calcio forma parte de la membrana y de las paredes celulares, y participa en la division y
elongacion celular. Su deficiencia produce enrollamiento, clorosis, deformacién de puntas de

crecimiento y raices pequenas.

El magnesio es un activador enzimatico que forma parte de la clorofila. Su deficiencia
disminuye el crecimiento y el llenado de frutos, acelera maduracion y provoca caida de frutos

pequefos.

El azufre es componente de &cidos esenciales, participa en la sintesis de clorofila, glucésidos y

vitaminas. Su deficiencia produce clorosis en las hojas y frutos poco desarrollados.

3.15. Solubilidad y compatibilidad de los fertilizantes

Segun Guy (2021), el término "solubilidad™ se refiere a la capacidad de los fertilizantes para
disolverse en agua, especialmente cuando se aplican mediante sistemas de riego, como el
fertirriego o la hidroponia. Los fertilizantes se disuelven en soluciones concentradas que se
inyectan en el agua de riego o directamente en la solucion nutritiva. Sin embargo, si el
fertilizante no se disuelve completamente, puede formarse un precipitado sélido, lo que
disminuye la disponibilidad de nutrientes y provoca obstrucciones en los emisores y otras partes
del sistema de riego. Si se afiade mas fertilizante del que el agua puede disolver, se generara un

precipitado, ya que la cantidad excedente no se disolvera.

No todos los fertilizantes son solubles. Algunos, como el superfosfato, los fertilizantes de
liberacion lenta, muchos fertilizantes organicos y enmiendas como el yeso y la cal, son
insolubles. Ademaés, algunos fertilizantes pueden contener impurezas insolubles, como
particulas de arcilla, limo y arena. Si bien todos los fertilizantes minerales tienen cierta
solubilidad, los que son "insolubles™ o de baja solubilidad no pueden utilizarse en sistemas de

fertirriego.
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La temperatura del agua juega un papel importante en la solubilidad de los fertilizantes y en su
tasa de disolucion. Generalmente, la solubilidad de los fertilizantes aumenta con la temperatura
del agua, lo que significa que se puede disolver una mayor cantidad de fertilizante en agua mas
caliente. Este proceso de disolucion puede afectar la temperatura del agua: si el proceso es
endotérmico, el agua pierde calor y su temperatura disminuye; si es exotérmico, el agua absorbe
calor y su temperatura aumenta. Este cambio térmico puede influir en la solubilidad del
fertilizante y su rapidez para disolverse.

Cuadro 6. Solubilidad gramos de fertilizante por litro de agua.
Temperatura (° C)

Fertilizante 5 10 20 o5 30 40
Nitrato de amonio 1183 1510 1920 - - -
Sulfato de amonio 710 730 750 - - -
Nitrato de calcio 1020 1130 1290 @ - - -
Nitrato de magnesio 680 690 710 720 - -
MAP (Monofosfato de amonio) 250 295 374 410 464 567
Cloruro de potasio 229 238 255 264 275 -
Sulfato de potasio 80 90 111 120 - -
Urea 780 850 1060 1200 - -

Fuente: Guy (2021).

La compatibilidad de los fertilizantes se refiere a su capacidad para disolverse juntos en la
misma solucion sin causar precipitacion, siempre y cuando no se supere su solubilidad. Cuando
los fertilizantes forman compuestos insolubles al mezclarse o generan reacciones quimicas no
deseadas, se consideran incompatibles. Un ejemplo de esto es la mezcla de sulfato de magnesio
y nitrato de calcio, que suele resultar en la precipitacion rapida de sulfato de calcio, como se
muestra en la figura 3. Por lo tanto, estos dos fertilizantes deben mezclarse en diferentes tanques

o aplicarse en ciclos de riego separados, como se detalla en el Cuadro A-1.
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_— E |
Figura 3. Precipitado formado por exceder el limite de solubilidad o del efecto del ion comun (Guy

2021).

3.16. Fertirrigacion
El fertirriego es la aplicacion de fertilizantes a través del agua de riego, se puede aplicar en casi
cualquier cultivo de regadio, tanto en campo abierto como en invernaderos, permite un uso mas

eficiente del agua como de los fertilizantes (Guy 2021).

Segun Sanchez (2000), en la fertirrigacidn es fundamental considerar varios aspectos para lograr
una correcta nutricién de las plantas. Uno de los factores clave es el equilibrio ionico, que
involucra los aspectos fisicos, quimicos y fisiologicos del sistema suelo-agua-planta. La
principal finalidad es mantener un balance adecuado entre los cationes y aniones en el sistema,
asegurando que las relaciones ionicas estén equilibradas. En cuanto a la absorcion y transporte
ionico, el acceso de los nutrientes a las raices de las plantas se lleva a cabo a través de tres
mecanismos principales. El primero es la difusion, que implica el movimiento de los iones desde
una zona de mayor concentracion hacia una de menor concentracion, siguiendo un gradiente. El
segundo mecanismo es la interceptacion radicular, que se refiere a cdmo los iones, adsorbidos
electrostaticamente por las raices o los coloides del suelo, no se quedan retenidos con demasiada
fuerza, permitiendo un contacto estrecho entre las raices y los coloides del suelo. Finalmente, el
flujo de masas describe el movimiento de iones disueltos en la solucién del suelo hacia la raiz
de la planta, un proceso que depende de la concentracion de iones en el suelo y de la tasa de

evapotranspiracion de la planta, también conocida como el coeficiente de transpiracion.

El transporte de iones desde la solucidn del suelo hacia las raices de la planta implica dos
procesos principales. El primero es la absorcion pasiva, que ocurre cuando la concentracion de

iones en el exterior de la membrana celular es mayor que en su interior. En este caso, el
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movimiento de los iones es hacia el interior de la planta sin que ésta utilice energia, ya que es
impulsado por un gradiente de potencial hidrico generado por la transpiraciéon de la planta.

Durante este proceso, iones como el nitrato (NOs") y el potasio (K*) son absorbidos.

El segundo proceso es la absorcion activa, en el que el movimiento de los iones ocurre en contra
de los gradientes electroquimicos, lo que requiere energia. En este caso, la absorcion de iones
puede verse facilitada o dificultada por la presencia de otros elementos debido a fenGmenos
como sinergismos y antagonismos. Por ejemplo, altas concentraciones de nitrato favorecen la
absorcion de potasio (K*), calcio (Ca*") y magnesio (Mg?"), mientras que concentraciones de
amonio (NH4") favorecen la absorcion de acido fosférico (H2PO47), acido sulfurico (SO+*) y

nitrato (NOs") (Sanchez 2000).

Segun Guy (2021), existen dos métodos principales de fertirriego. EI primero es el fertirriego
cuantitativo, que es el mas sencillo. En este método, los fertilizantes se entran al campo a través
del agua, pero la inyeccion de los mismos no se ajusta proporcionalmente al caudal de riego, lo
gue a menudo resulta en una aplicacion no uniforme. En este caso, el fertilizante se disuelve en
un tanque y luego se inyecta en el agua de riego usando un inyector simple, como un inyector
Venturi. El tanque de fertilizante, generalmente presurizado, se conecta a la linea de riego
mediante un bypass, y una parte del flujo de agua se desvia hacia el tanque para disolver el
fertilizante. En este proceso, la concentracion de fertilizante es mas alta al inicio del riego y
disminuye gradualmente conforme avanza. Es fundamental tener en cuenta la solubilidad del
fertilizante y asegurarse de que la cantidad disuelta no exceda su limite de solubilidad. Ademas,
como regla general, se debe hacer pasar un volumen de agua cinco veces superior al volumen
del tanque para asegurar la correcta disolucion del fertilizante. Las tasas de aplicacién en este

método se expresan en unidades de masa o volumen, como kilogramos, litros o libras.

El segundo método es el fertirriego proporcional, en el que la cantidad de fertilizante aplicado

es directamente proporcional al caudal de agua, lo que asegura una distribucion uniforme de los
nutrientes durante todo el proceso de riego. Este método es mas eficiente, especialmente en
suelos arenosos o0 en cultivos sin suelo, ya que permite una distribucion maés efectiva de los
fertilizantes en la zona radicular. Para este tipo de fertirriego, se requieren inyectores capaces

de ajustar la tasa de fertilizante proporcionalmente al caudal de agua, como bombas de
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desplazamiento positivo 0 inyectores Venturi controlados por solenoides. Las tasas de
fertilizante en este método se expresan en concentraciones, tales como miligramos por litro
(mg/l), partes por millén (ppm), milimoles por litro (mmol/l) o miliequivalentes por litro
(meg/l). La concentracion de nutrientes en el agua se puede convertir en una cantidad especifica

de nutrientes aplicados utilizando la ecuacion: Cantidad de nutriente (kg) = ppm x m3/1000 L.

Uno de los principales desafios en el uso de fertirriego es la solubilidad de los fertilizantes. Para
que se puedan aplicar eficientemente a través del agua de riego, los fertilizantes deben ser
solubles. Sin embargo, su solubilidad varia dependiendo de factores como la temperatura del
agua (cuadro 7). En general, a medida que aumenta la temperatura del agua, los fertilizantes

tienden a disolverse mejor (Guy, 2021).

Cuadro 7. Composicion y solubilidad de fertilizantes.

Fertilizante Formula Solubilidad a 20° C (g/l)
Nitrato de potasio KNO; 209
Sulfato de potasio K2SO4 120
Nitrato de calcio Ca(NOs) 1.290
Nitrato de magnesio Mg(NOs), 2,560
Sulfato de magnesio MgSO, 710
Sulfato de amonio (NH4)2S04 750
Fosfato monoamonico (MAP) NH4H2PO4 374
Fosfato monopotéasico (MKP) KH2PO4 230
Urea NH> 1.200
Cloruro de potasio KCI 264

Fuente: Guy (2021).

Otro desafio es la compatibilidad de los fertilizantes. En sistemas de fertirriego, algunos
fertilizantes no son compatibles entre si o tienen una compatibilidad limitada. Esto significa que
deben disolverse en tanques separados para evitar reacciones quimicas que puedan causar la
precipitacion de sales en los tanques. Un ejemplo de esto es que los fertilizantes que contienen

fosforo o0 azufre no deben mezclarse con aquellos que contienen calcio.

Ademas, la distancia entre el punto de inyeccion y el campo puede ser un factor importante. En
muchos sistemas de fertirriego, el punto de inyeccion se encuentra en el cabezal de riego, y la
distancia entre este punto y el campo puede ser considerable. Esto puede causar que el agua del

riego anterior, que quedé en la tuberia, llegue primero al campo, mientras que el fertilizante
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inyectado en el cabezal tardaré en llegar. Si la tuberia de riego es lo suficientemente grande en
relacion con el volumen de riego, puede ser dificil aplicar de manera precisa las dosis requeridas
de fertilizante (Guy, 2021).

Las ventajas de la fertirrigacion son las siguientes: dosificacion racional de los fertilizantes;
ahorro de agua; utilizacion de las aguas incluso de mala calidad; nutricion del cultivo
optimizada; control de la contaminacion; mayor eficacia y rentabilidad de los fertilizantes. Las
desventajas de la fertirrigacion son: costo inicial de la infraestructura, obturacion de goteros y

necesidad de personal especializado para el manejo (Guy 2021).

Segun Valverde Conejo et al. (2016), la fertirrigacion presenta varias ventajas y desventajas.
Entre las principales ventajas se destacan su alta eficiencia en el uso de fertilizantes, ya que
permite una mejor distribucion y uniformidad, lo que favorece la penetracién del fertilizante en
el suelo y reduce las perdidas por volatilizacion. Ademaés, permite aplicar los nutrientes de
acuerdo con las necesidades especificas del cultivo en cada etapa de su desarrollo, optimizando
los recursos. También reduce la compactacion del suelo, ya que requiere menos mano de obra,
solo es necesario preparar la solucién madre e inyectarla. Otro beneficio importante es la
capacidad de corregir rapidamente cualquier deficiencia nutricional, mejorando la salud del
cultivo. Asimismo, al aplicar el agua en las cantidades necesarias y aumentar la eficiencia de
los fertilizantes, se disminuye la percolacién y lixiviacién de nutrientes, lo que ayuda a reducir
la contaminacién. Sin embargo, también existen desventajas. Una de las mas significativas es la
posible obstruccién de los sistemas de riego debido a la mezcla de algunas sales, lo que puede
causar taponamientos en los emisores y afectar la distribucion del agua. Ademas, la preparacién
de las soluciones nutritivas requiere personal capacitado para dosificar correctamente, calibrar
el sistema de inyeccion y manejar las sales adecuadamente. Un mal manejo en la fertirrigacion
puede dar lugar a intoxicacion de las plantas o incluso salinizacion del suelo, lo que afectaria

negativamente la salud del cultivo y la calidad del suelo (adaptado de Martinez, 1998).

Segun Valverde Conejo et al. (2016), existen diversos equipos disponibles en el mercado para
aplicar soluciones nutritivas a través del agua de riego. La eleccion del equipo adecuado depende
de varios factores, como el tamafio del area a fertirrigar, la disponibilidad de energia y el

presupuesto disponible. En explotaciones pequefias, el equipo se coloca en el cabezal de riego,
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mientras que en areas mas grandes se distribuye en subsector de riego. Entre los equipos
utilizados se encuentran el tanque de fertilizacion, el inyector Venturi, los inyectores a presion

y los inyectores de succion mediante bombas.

El tanque de fertilizacion es un equipo cerrado herméticamente, conectado de forma paralela a
la red de riego y disefiado para funcionar a la misma presion. Para garantizar su resistencia, esta
fabricado con materiales duraderos. Este equipo funciona utilizando el principio de presién
diferencial, aprovechando la energia hidraulica de la red de riego. El tanque cuenta con dos
tomas: una por donde ingresa el agua de la red de riego y otra por donde sale la mezcla del
fertilizante. Ambas tomas estan conectadas a la red de riego en puntos separados por una
valvula, cuya funcidn es crear una pérdida de presion en ambos puntos. Como resultado, se
genera un gradiente de presion que permite que parte del agua atraviese el tanque y arrastre los

nutrientes, facilitando la distribucion del fertilizante.

Cuadro 8. Ventajas y desventajas del uso de tanques de fertilizacion

Ventajas Desventajas
Deben ser resistente a la presion del
Bajo costo sistema.
Fécil de transportar Hay pérdidas de presion.

No requiere energia externa Presenta corrosion a ciertos tipos de
fertilizantes.

No posee  componentes Son sensiblesa las variaciones de presion
moviles y caudal. Operacién se complica si hay
subinyectores de riego

La concentracién del fertilizante no es
constante.
Fuente: Rodrigo 2003 citado por Valverde Conejo et al. (2016).

El inyector Venturi: es un tubo que cuenta con un estrechamiento por donde circula el agua.
Este dispositivo se conecta a una manguera que se introduce en un recipiente abierto que
contiene la solucion nutritiva que se desea inyectar. El estrechamiento, conocido como venturi,
provoca un aumento en la velocidad del agua, lo que genera una succion de la solucién con
fertilizante, permitiendo que esta se mezcle y sea introducida en la red de riego (Valverde
Conejo et al., 2016).
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Inyectores a presion: Son bombas de piston o de membrana que inyectan la solucion a presion
desde el tanque de mezcla a la red de riego, con la ventaja de que la dosis de fertilizante por
aplicar es de facil control. Se clasifican como activos, los cuales requieren energia externa que
puede ser eléctrica (bomba de piston) y pasivos, que no requieren energia externa, sino que
utilizan la proveniente de la presion del agua (energia hidraulica) para efectuar la inyeccion.
Entre sus principales caracteristicas se encuentra presente un bajo caudal de inyeccidn, altas
presiones de trabajo y se construyen de materiales que no se ven afectados por la corrosién. Los
depdsitos donde se ubica el fertilizante no estan sometidos a la presion de la red de riego. Dentro
de este tipo de inyectores se encuentran: bombas eléctricas, bombas hidraulicas, bombas de
inyeccion y bombas Dosatron (Valverde Conejo et al. 2016).

Inyectores mediante la succion de la bomba: Es el inyector mas sencillo de instalar, consiste en
la conexion del tanque de fertilizacion al tubo de succidn del sistema de bombeo. En la succion
de la bomba se produce una presién negativa la cual es aprovechada para inyectar el fertilizante.
El método no es conveniente usarlo, ya que produce corrosion en todas las piezas metélicas
(\Valverde Conejo et al. 2016).
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Figura 4. Caracteristicas de los patrones de dosificacion en
fertirriego (Lutenber s.f.).

3.17. Manejo y control nutricional en fertirriego

En los sistemas de fertirriego, es fundamental conocer la disponibilidad actual de cada nutriente.
Estos sistemas permiten reponer tanto el agua como los nutrientes en el momento que se

considere necesario. Asi, el suelo, que tradicionalmente actia como almacén de nutrientes y
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agua para ser liberados gradualmente a la planta, pasa a un segundo plano. Con fertirriego, se
tiene la ventaja de proporcionar directamente a las raices una solucion equilibrada de nutrientes
que se ajusta a las necesidades del cultivo o a los objetivos del proyecto agricola (Alarcon,
2014).

El éxito de un cultivo tecnificado depende de un control preciso de su nutricion, ademas de
factores como el clima, la sanidad y las labores culturales. EI manejo adecuado de la relacion
entre los factores vegetativos y generativos, asi como la relacion entre nitrogeno y potasio, es
clave para asegurar que el balance nutricional se mantenga de acuerdo con las necesidades del

cultivo en cada fase de su desarrollo (Alarcon, 2014).

El autor define que una planta generativa es aquella en la que predominan los procesos
reproductivos, como la floracion, la fructificacion y la maduracion de los frutos, mientras que
el crecimiento vegetativo se detiene. Estas plantas tienen entrenudos cortos, hojas pequefias,
quebradizas y de color verde oscuro, ademas de estructuras lignificadas. Los procesos
reproductivos, como la floracion y maduracion, se aceleran, las flores suelen ser pequefias y la
raiz comienza a deteriorarse. En cambio, una planta vegetativa se distingue por tener hojas
grandes y suculentas de color verde claro, pocas flores o frutos, flores grandes, entrenudos largos
y una estructura flexible. Los brotes son vigorosos y los procesos reproductivos, como la

floracién o maduracion, se ralentizan, mientras que la raiz continda su desarrollo.

Existen diversos factores que pueden influir en que una planta se incline mas hacia un estado

vegetativo o generativo, como se resume en el cuadro 9.

Cuadro 9. Factores influyentes en el balance vegetativo/generativo de una planta.

Parametro Generativa Vegetativa
Temperatura Alta con HR baja Suave/Alta + HR alta
Humedad relativa (HR) Baja Alta

Vientos Fuertes y secos Nulos
Radiacion Intensa Baja

Densidad Baja Alta

Riego Deficiente Abundante
Salinidad Elevada Baja
Genética/portainjerto Poco vigorosa Vigorizante
Edad de la planta Adulta Juvenil

Podas de hojas Severas Escasas 0 nulas
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Aclareos de frutos Escasos o nulos Intenso
Relacion N/K Baja Alta
Relacion NOz / NH4* Alta Baja
Fuente: Alarcén (2014).

Segun Alarcén (2014), el control del balance vegetativo/generativo en un cultivo esta
estrechamente relacionado con el manejo adecuado de las dosis y frecuencias de riego, asi como
con la gestion de la conductividad eléctrica (CE) en el entorno radicular, ya que un nivel elevado
de CE puede estresar a la planta, promoviendo un crecimiento méas generativo, pero a expensas
de su capacidad productiva. Ademas, influyen factores como el manejo cultural, incluyendo la
eleccion de las densidades de siembra, las podas y el aclareo de frutos. A nivel de fertilizacion,
la herramienta clave para gestionar este balance es la relacién nitrégeno/potasio (N/K),
especialmente la proporcion de nitrégeno amoniacal dentro del nitrégeno total. Un manejo
adecuado de esta relacion permite contrarrestar los factores ambientales y adaptar el cultivo a
las necesidades de cada etapa fenoldgica. La razon por la que la relacion N/K juega un papel
fundamental en el balance vegetativo/generativo es que, bajo ciertas condiciones, una planta
tiene un rendimiento fotosintético determinado, generando azUcares que Ssirven como sustrato
en la respiracion para producir energia, almacenada y transportada principalmente como
adenosin trifosfato (ATP). Los azlcares no utilizados en la respiracion se emplean como
unidades estructurales para el crecimiento y la reserva de la planta, y el nitrégeno juega un rol
crucial al convertir estos azlcares en aminoacidos y proteinas, esenciales para la formacion de

nuevas células y, por ende, para el crecimiento y desarrollo del vegetal.

El potasio (K) desempefia un rol clave en el transporte y acumulacion de azucares dentro de la
planta, promoviendo su reserva, lo que se traduce en una mayor acumulacion de azdcares en los
frutos (como se evidencia en el aumento de °Brix) y su conversion en almidon. Si esta
acumulacién se intensifica, el crecimiento vegetativo de la planta se detiene, favoreciendo los
procesos reproductivos y provocando un comportamiento generativo en la planta (Alarcon,
2014). Ademas, el porcentaje de nitrégeno amoniacal (N-amadnico) en relacion con el nitrégeno
nitrico (N-nitrico) tiene una gran influencia en la definicion del nitrégeno total disponible para
la planta. El ion amonio (NH4+) es toxico si se encuentra en forma libre, por lo que debe ser
rapidamente asimilado y combinado con azucares generados por la fotosintesis para formar

aminoacidos y proteinas, favoreciendo asi el crecimiento vegetativo. Asi, independientemente
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del potasio (K) aportado, la cantidad de nitrégeno amoniacal absorbido debe integrarse al
metabolismo de la planta para inducir el desarrollo vegetativo correspondiente (Alarcon, 2014).

3.18. Comercializacion del tomate

Debido a su ciclo de vida y fragilidad los tomates son productos que requieren ser puestos en el
punto de venta o consumo final de manera rapida y cuidadosa. Por lo tanto, la eficiencia en el
sistema de comercializacion cobra especial importancia en esta cadena ya que garantiza la
disposicion de productos frescos y en esas condiciones se acerca el producto al consumidor
(Oddone et al. 2016).

En El Salvador se distinguen tres canales principales de comercializacion que definen la
dindmica del mercado interno: comercializacién mayorista, los intermediarios que dan acceso a
la distribucién mayorista y la comercializacion minorista. Estos canales de distribucion han
estado histéricamente fragmentados en torno a multiples operadores alrededor del mercado La
Tiendona, mercado central de San Salvador y mercados municipales; sin embargo, en los
ultimos afios se observa una concentracién de la distribucion a raiz del auge de las cadenas de

hipermercados, supermercados y centros comerciales (Oddone et al. 2016).

Mercados mayoristas: En El Salvador el mercado de mayoreo mas representativo? es La
Tiendona, los vendedores mencionan que los proveedores de tomate son en 80% de Honduras
y 20% de Guatemala; y el tomate producido en el pais va mas al Mercado Central en San
Salvador. Los criterios que consideran al momento de comprarle al productor son: clase de
tomate, firmeza, vida en anaquel, clasificacion por categorias, coloracion del tomate. Las
caracteristicas del tomate de mejor calidad que prefieren los vendedores del mercado La
Tiendona es el hibrido Pony Express, ya que son los que se pueden encontrar en los
supermercados; los vendedores mencionan que suelen comprar de 50 a 100 cajas diarias de

tomate, dependiendo del precio en que se encuentre.

Supermercados: Las cadenas de supermercados que comercializan tomate fresco: Sdper
Selectos, Maxi Despensa, Despensa de Don Juan, Despensa Familiar, Wallmart, algunos tienen

programas para impulsar la produccion de este cultivo como Super Selectos con su programa

2 Navarro, J. 18 de abril de 2022. Requisitos para compra de tomates (entrevista), San Salvador, El
Salvador, mercado La Tiendona.
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“Cultivando Oportunidades”, el cual trabaja desde hace ocho afios generando desarrollo entre
pequefios agricultores que proveen mas del 60 % de las frutas y verduras que se comercializan

en la cadena de tiendas a nivel nacional (Redaccién negocios 2022).

El programa “Tierra Fértil de Walmart busca ayudar a desarrollar pequefia y mediana empresa
(pymes) agricolas. Comenzaron desde cero identificando productos que los agricultores pueden
comercializar a través de 100 tiendas a nivel nacional; con el programa se van capacitando y
formando para que ellos puedan llegar a un nivel de produccion rentable y que sean productos
de alta calidad (Redaccion negocios 2022).

Cada supermercado tiene parametros de calidad que exigen si un productor quiere ser proveedor,
por ejemplo, los que se presentan en el cuadro 10:

Cuadro 10. Ficha técnica de tomate: parametros organolépticos y fisico-quimico.

Parametro Descripcién

Forma achatada, ovalada o redonda.

Limpieza 100%, aspecto fresco, color de rosado a rojo oscuro total, sin
humedad, sin olores extrafios, bien formados, textura lisa 'y 100% de
firmeza.

Caracteristicas del
producto.

Para recibir el producto la escala de maduracion del tomate puede ser
de 2 a 4, para ser despachado a tiendas es de 3 a 4, en algunas ocasiones
se podra despachar en grado 5 mientras posee textura firme.

Para producto nacional: si hubiese mezclas se aceptan por grados de
Grado de desarrollo coloracion en donde se deben separar: Grado 3 y 4 en caja separada,

Grado 4y 5 en caja separada.

Se puede despachar de grado 3 a 5. Se puede permitir tomate grado 2

importado y requiera guardarse y este se despachara hasta que llegue a

grado 3.

El Salvador: Tomate de ensalada con diametro de 5.5 cma 7 cm.
Calibre Tomate de ensalada grande con diametro minimo de 7 cm y un maximo
abierto.

1 2 3 4 5 6
Tabla colorimétrica 0 ' ‘ ' ‘

Escala de color para la cosecha de tomate.

Parametros Salmonella sp/25 g-Ausencia y Escherichia coli 0157:H7-Ausencia.
microbiolégicos
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3 dias en condiciones de almacenamiento requeridas.

Vida atil

Limites maximos Debe cumplir con los limites méaximos de residuos (LMR) en el indice
permitidos de residuos de  de Productos Alimenticios de Origen Vegetal en la categoria de
pesticidas (MLR). hortalizas.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

4. Metodologia

4.1. Ubicacion del estudio

La investigacion se realiz6 en el periodo de abril a agosto de 2024 en el lote La Bomba de la
Estacion Experimental y de Préacticas de la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad
de El Salvador, ubicada en el municipio de San Luis Talpa, departamento de La Paz, a una altura
de 50 metros sobre el nivel del mar (msnm), con coordenadas geograficas latitud 13°28'30.21"
N y longitud 89°5°43.39" W.

4.2. Metodologia de campo

El establecimiento del ensayo se realiz6 en un area de 315 m?, con fertirriego.

El 6 de septiembre de 2023 se realiz6 el muestreo de suelos en el lote La Bomba, con un area
total de 345 m2. Durante el proceso, se tomaron 11 submuestras distribuidas por todo el terreno
(Figura 7), siguiendo un patrén en zigzag y a una profundidad de 20 cm para evitar el efecto
borda. Las submuestras fueron colocadas en una bolsa de pléstico limpia (Figura 8), donde se
desmenuzaron los terrones y se retiraron piedras y raices. Posteriormente, se mezclaron bien
hasta obtener una muestra de aproximadamente una libra de suelo (Figura 9), la cual se colocé
en una bolsa plastica con su correspondiente vifieta de identificacién. La muestra fue entregada
el mismo dia al laboratorio de Suelos del CENTA (Figura 10), donde se realizd un analisis
fisico-quimico para determinar los siguientes pardmetros: textura al tacto, pH, fésforo, potasio,
calcio, magnesio, materia organica, hierro, cobre, manganeso, zinc, sodio, acidez intercambiable
(H++AI*") y capacidad de intercambio cationico efectiva, conforme a los métodos establecidos

por Mendoza y Espinoza (2017).

Para el muestreo de agua, se realizo limpieza del area y de los dos pozos que tiene la Estacion

Experimental y de Précticas (figura 11), la bomba se encendié durante 20 minutos para que la
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tuberia esté libre de impurezas al momento de tomar la muestra (figura 12). El recipiente que se
uso estaba limpio, fue de polietileno con capacidad de un galon. Antes de tomar la muestra se
ambienta el recipiente con el agua para el muestreo realizandose un triple lavado (figura 13),
posteriormente se procede a su llenado, luego se rotula con informacion como: fecha, lugar de
procedencia, lugar de captacion, propietario; posteriormente se almacena en una hielera con
hielo y se traslado al laboratorio de Quimica Agricola del CENTA en donde se realiza el llenado

de la ficha para dejar las muestras (figura 14).

Los analisis realizados se centraron en determinar si las aguas eran aptas para el riego, evaluando
su composicion fisico-quimica. Los parametros analizados incluyeron aniones como sulfatos,
carbonatos, bicarbonatos y cloruros; cationes como calcio, magnesio, potasio y sodio;
microelementos como hierro, cobre, manganeso y zinc; ademas de pH, conductividad eléctrica

y dureza total, siguiendo los métodos descritos por Reyes (2020).

Elaboracion de plantines: Para la produccion de plantines de tomate se utilizaron bandejas de
polietileno de 200 alveolos, que se llenaron con sustrato comercial humedecido, luego se

colocaron dos semillas por alveolo y se cubri6 con el sustrato (figura 5).

Figura 5. Elaboracion de plantines de tomate.

Para la nutricion de los plantines, se utilizo la técnica de subirrigacion, que consiste en colocar
las bandejas sobre una solucion nutritiva durante 10 minutos al dia. La solucion se preparé con
una dosis de 1 gramo de Raizal 400® por litro de agua. Este fertilizante hidrosoluble tiene una

composicion quimica que incluye: 9% de nitrogeno, 45% de fosforo, 11% de potasio, 0.99% de
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magnesio, 0.80% de azufre, y 0.04% de fitohormonas, lo cual favorece un buen desarrollo de
las plantas, especialmente por su alto contenido de fosforo, que promueve el crecimiento

radicular.

Adicionalmente, se aplicé un fungicida Benzimidazol-Carbendazim 50 SC (Carbendazim 50
SC) en una dosis de 1 ml por litro de agua. Este fungicida tiene un modo de accion sistémico,
residual, protectante y curativo, que actla por contacto y se absorbe a través de las raices y
tejidos verdes. En los hongos, inhibe la mitosis y afecta el desarrollo del tubo germinativo.
También se aplicd un insecticida beta-cyfluthrin-thiacloprid SE 11.25 (Monarca 11.25), con

accion sistémica y por contacto-ingestion, en una dosis de 1 ml por litro de agua (Figura 6).

Figura 6. Aplicacion de productos fitosanitarios y nutricion de plantines por subirrigacion

4.3. Establecimiento y manejo agronémico del cultivo

Preparacién del suelo: Un mes antes del trasplante del cultivo de tomate se incorpord abono
organico de origen porcino con la finalidad de que interactde con el suelo para la liberacion de
los nutrientes de forma lenta. Se realizé un paso de arado, dos de rastra, un pre encamado y un
encamado. Se construyeron camas de siembra con maquinaria agricola teniendo las dimensiones
de 0.60 metros de ancho, una longitud de 30 m y una altura de 0.70 metros, en total fueron 7

camas de siembra (figura 7).
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Figura 7. Incorporacion de materia orgénica en las camas de siembra.
Instalacion del sistema de riego: A cada cama se le colocé una cinta de riego de 31 metros de
largo, con goteros ubicados cada 0.20 metros, con una descarga de 2 litros/hora por gotero.
El control de las plantas arvenses se realiz6 de manera manual utilizando cuma. Para llevar a
cabo esta actividad, se contd con el apoyo de los estudiantes de la asignatura Sistemas de

Produccion Agricola | de la carrera de Ingenieria Agroindustrial (Figura 8).
o YR ; TRT SRR % IR

P

Figa 8. Control de plantas arvenses con apoyo de estudiantes de Iie|’ rondustrial.
El trasplante se realizé a los 21 dias de edad de las plantas. Se humedecieron las bandejas para
facilitar la separacion de los pilones. Para evitar el estrés en las plantas, se aplicé la técnica de
la solucién arrancadora con Raizal 400® a una dosis de 50 ml por planta. El distanciamiento de

siembra fue de 0.50 metros entre plantas y 1.50 metros entre camas (Figura 9).
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Figura 9. Elaboracion de solucion arrancadora y plantin de tomate.

La instalacion del microtinel se realizd durante tres semanas como una barrera fisica para
proteger el cultivo contra insectos vectores que transmiten virus en su etapa mas critica o
susceptible. Para ello, se utilizaron varas de bamb0 verde con un grosor de media pulgada, que
se emplearon para formar los arcos de 1.80 metros de largo. Ademas, se usaron estacas de
madera de 0.40 metros de largo, y el ancho de los arcos fue de 0.40 metros, con una altura de
0.60 metros. Cada arco fue colocado a 2.50 metros de distancia, resultando en un total de 12
arcos de bambu para una cama de siembra de 30 metros de longitud. Se utilizo pita de nylon
para ubicar tres hileras con una separacion de 0.40 metros entre ellas, lo que permitio darle
rigidez y sostener la tela agril de 1.80 metros de ancho, cubriendo completamente las plantas
(Figura 10).

R‘EDfM NOTE 128 x % Sl AT
Figura 10. Microtuneles instalados.
Para calcular la solucién nutritiva del cultivo de tomate, se tomaron en cuenta los resultados del

analisis de suelo y del agua de riego, asi como los requerimientos nutricionales especificos del
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cultivo. Se formul6 un programa de nutricion utilizando sales inorgénicas hidrosolubles (Cuadro
11), considerando las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo. Para realizar este célculo, se
empled la metodologia de disponibilidad de nutrientes, basada en los niveles criticos
establecidos en el laboratorio de andlisis de CENTA (CENTA 2015), junto con los
requerimientos nutricionales del cultivo de tomate (Cuadro 12). A partir de esta informacion, se
procedid a realizar un ajuste para determinar el nuevo requerimiento nutricional del cultivo
(Cuadro 13).

Para la distribucion del fertirriego, se utiliz6 un tanque de fertilizacion mediante el método
cuantitativo, el cual paso por tres fases: llenado y presurizacion, inyeccion del fertilizante y el
tiempo de avance. Para calcular las concentraciones de los fertilizantes, se determind la cantidad
de agua necesaria para el riego del cultivo, teniendo en cuenta la concentracion maxima de
fertilizantes a aplicar en cada riego, segun el estado fenoldgico del cultivo. En general, Hirzel
(2009) sugiere las siguientes concentraciones de fertilizantes para cada fase de crecimiento del
cultivo: para el crecimiento inicial, una concentraciébn menor a 0.3 g/L; para el desarrollo
intermedio, una concentracion inferior a 0.5 g/L; y para la fase de produccion, una concentracion
que variaentre 1y 2 g/L.

Sin embargo, basandose en la experiencia obtenida y las condiciones especificas de la region,
se ajustaron las concentraciones de fertilizantes para cada fase de crecimiento del cultivo de la
siguiente manera: para el crecimiento inicial, se utilizé una concentracion entre 0.5y 1 g/L; para
el desarrollo intermedio, una concentracion entre 1.25y 1.50 g/L; y para la fase de produccidn,
una concentracion entre 1.75y 2 g/L.

Cuadro 11. Sales inorganicas utilizadas para la nutricidn del cultivo de tomate.

Fertilizante Formula quimica Nutriente
Fosfato mono potéasico KH2PO4 0-52-34
Nitrato de calcio Ca(NO:s): 15.5% N + 26% Cao
Sulfato de magnesio MgSOa 16% MgO + 12% S
Muriato de potasio (MOP) KCI 60% K0
Nitrato de amonio NH4NO; 34.4% N
Fetrilon Combi 2 12 g/kg magnesio (1,2% MgO) 13
(Microelementos) o/kg azufre (1,3% S) 40 g/kg hierro

(4% Fe) 40 g/kg zinc (4% Zn) 30
0/kg manganeso (3% Mn) 15 g/kg
boro (1,5% B)

*Cu, Fe, Mn, Zn quelado por EDTA

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Cuadro 12. Requerimientos nutricionales del cultivo de tomate (Ib/mz).

N P20s K20 S Ca Mg Zn B
230 115 230 52.8 231 123.2 4.62 4.62
Fuente: CENTA (2015).

Cuadro 13. Requerimientos nutricionales del cultivo de tomate ajustado (Ib/mz).

N P2Os K20 S04 Ca0o MgO
230 25 45 158 70 43
Fuente: Elaboracion propia (2024).

Para aplicar la nutricién del cultivo a través del riego, se pesaban los fertilizantes segin el
calculo de distribucion en porcentaje, tomando en cuenta la etapa fenoldgica del cultivo. Luego,
cada fertilizante se pesaba y se diluia en un volumen conocido de agua, y posteriormente se
incorporaba al tanque de fertilizacion, uno a uno (figura 11). La fertilizacion se realizaba dos

veces por semana, con una duracion de una hora por sesion.

X N >

Fighra 11. Aplicacin del fertilizant al anque de feftirriego.

El tutoreado se realizé 30 dias después del trasplante para proporcionar estabilidad y soporte a
las plantas, evitando dafios fisicos como la ruptura de tallos y racimos, asi como el contacto de
los frutos con el suelo. Se utilizaron tutores de madera de 2.50 m de largo, los cuales se
enterraron a una profundidad de 0.50 m, dejando una distancia de 3 m entre cada uno. Se colocé
pita nylon de forma horizontal a 0.80 m sobre el nivel del suelo, con dos hiladas adicionales a
0.40 m de distancia. Cada planta fue sujeta con pita vertical, y conforme las plantas crecian, los

tallos se enrollaban manualmente alrededor de las pitas (figura 12).
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Figura 12. Colocacion de tutores verticales multiples.

El aporco se realiz6 18 dias después del trasplante con el fin de asegurar una mayor fijacion de
las plantas al suelo.

El control de malezas se realizd de manera manual utilizando cuma, con un enfoque mas

constante durante la época lluviosa (figura 13).

El monitoreo de plagas y enfermedades se llevé a cabo semanalmente a lo largo del ciclo del
cultivo, con el fin de implementar las medidas preventivas necesarias, ya sean culturales,
mecanicas o quimicas.

La cosecha del tomate se realiza cuando los frutos estan verdes, pintones o maduros.
Dependiendo del ciclo agricola de la variedad, el periodo de cosecha varia entre los 65 y 85 dias

después del trasplante (figura 14).
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Figura 14. Cosecha de tomate.

4.4. Metodologia estadistica

El material experimental consistié en cinco materiales mutantes de tomate, los cuales fueron
producidos por la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador.

En cuanto al disefio estadistico, se utilizé un disefio de Bloques Completos al Azar con un nivel
de significancia del 5%. Este disefio se estructurd con siete bloques y cinco tratamientos,
sumando un total de 35 unidades experimentales. Matematicamente, este disefio se representa
de la siguiente manera:

Modelo matematico: Yij = + 1i + Bj + &ij

Donde:
i=1,2,...,a
j=1,2,....b.

Yijk : Es la respuesta observada en cualquier unidad experimental o celda (i,j).
M : Es la media del experimento.

7; . Efecto de cualquier tratamiento i .

B j: Efecto de cualquier blogue j.

gijk - Error experimental en la celda (i, j).

Se llevo a cabo un andlisis de varianza (ANVA) para determinar si existian diferencias
significativas entre los tratamientos estudiados. Para realizar las comparaciones entre las medias
de los tratamientos, se utilizé la prueba de Tukey. Todos los analisis se realizaron utilizando el

software Infostat®.
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Cuadro 14. Andlisis de varianza de un disefio de bloques completos al azar.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Cuadrado medio F calculada
Variacion (FV) Libertad (G.L) (S.C) (C.M) (Fcal)
Blogues (BLOQ) b-1 b Y2 vy2. SCBOQ CMBLOQ

—_— b—1 CME
£ a n
j=1
Tratamiento a-1 < vz vz STRAT CMTRAT
(TRAT) Lia n a=1 CME
=
EE (a-1) SCTOTAL- SCEE
(b-1) SCBLOQ+SCTRAT a(n—1)
TOtal An-1 i i YZL_] (Y)Z .
Ay. a ab
i=1j=1

Fuente: Nuila y Mejia (1990).

La poblacion de la investigacion estuvo compuesta por 35 unidades experimentales, cada una
integrada por 12 plantas de tomate por variedad en cada bloque, lo que sumé un total de 525
plantas. De estas, se seleccionaron aleatoriamente 5 plantas por unidad experimental para su

muestreo, lo que resultd en un total de 40 plantas muestreadas, con un nivel de confianza del

95%.

Tratamientos evaluados: Los tratamientos consistieron en las combinaciones de cinco
variedades mutantes de tomate, que fueron evaluadas en campo abierto. Los tratamientos fueron
los siguientes: Tratamiento 1: CENTA Cuscatlan (testigo), Tratamiento 2: Magine, Tratamiento

3: Carrucha, Tratamiento 4: Domi, Tratamiento 5: Dodel y Tratamiento 6: Decia.
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Figura 15. Distribucion en campo de los tratamientos a evaluar en la investigacion.
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Prueba estadistica: Se utilizd el software InfoStat® y la prueba de medias de Tukey para
identificar las diferencias significativas entre los tratamientos evaluados y para realizar el

analisis de los resultados obtenidos en la investigacion.

Variables evaluadas: Para caracterizar los cinco materiales de tomate, se midieron diversas
variables en la parte vegetativa, la inflorescencia y el fruto:

Las variables morfologicas son caracteristicas fisicas que describen la forma, tamafio y
estructura de las partes de una planta. Estas variables son esenciales para evaluar el crecimiento
y desarrollo de las plantas, y son utilizadas para caracterizar los diferentes materiales genéticos
de cultivo. En este estudio, se evaluaron varias variables morfoldgicas para caracterizar los cinco
materiales de tomate. La altura de la planta se midi6 con cinta métrica desde el nivel del suelo
hasta el apice de la planta. La densidad de pubescencia del tallo se observd y clasificé utilizando
el descriptor correspondiente, segun fuera escasa, intermedia o densa. Para determinar el tipo
de inflorescencia, se observd el segundo o tercer racimo y se clasificd como uniparo (simple),
multiparo (ramificada) o ambos (ramificada), de acuerdo con el descriptor. El diametro del tallo,
indicador de la velocidad de crecimiento semanal, la fuerza de crecimiento y el balance
vegetativo/generativo del cultivo, se midié con un pie de rey a una altura de 10 cm desde el
nivel del suelo. Los dias a floracion se calcularon desde el trasplante hasta que el 50% de las
plantas presentaron floracion. Finalmente, los dias a cosecha se determinaron considerando el

ciclo agricola y la madurez fisioldgica del cultivo.

Las variables de rendimiento son aquellas que se utilizan para medir la productividad de una
planta en términos de cantidad y calidad de los productos obtenidos. Estas variables son
fundamentales para evaluar el desempefio de las plantas y su capacidad de generar frutos en
condiciones especificas de cultivo. En este estudio, se evaluaron varias variables de rendimiento
para caracterizar los cinco materiales de tomate. El nimero de frutos por planta se contd
sumando todos los tomates producidos por cada planta. El peso de frutos por planta se midio
pesando todos los frutos de cada variedad con una balanza semianalitica. El diametro del fruto

se midié utilizando un pie de rey, registrando el diametro de cada fruto en milimetros.
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Finalmente, se realizo la clasificacion de los frutos segin el peso por categoria, siguiendo el
estandar establecido para el mercado local (cuadro 15).

Cuadro 15. Parametros de clasificacion por categoria de peso del fruto.

Calidad Peso (g)
Primera Mayor de 120
Segunda 80a119
Tercera 40a79

Fuente: Culajay 2017.

Las variables organolépticas se refieren a las caracteristicas sensoriales de los frutos que afectan
su aceptacion y calidad en términos de sabor, textura y otros atributos perceptibles por los
sentidos. Estas variables son esenciales para evaluar la calidad del producto desde el punto de
vista del consumidor. En este estudio, se evaluaron varias propiedades organolépticas para
caracterizar los cinco materiales de tomate. Los s6lidos solubles en fruto maduro se midieron
utilizando un refractémetro, colocando jugo de tomate en el lente para obtener la lectura en
grados Brix (°Bx), lo cual indica el contenido de azlcares y otros solidos solubles en el fruto.
La dureza en fruto maduro se midié en kg/cm?2 utilizando un penetrémetro, para determinar la

textura del tomate y su firmeza, lo cual es un indicativo de su frescura y aptitud para el mercado.

5. Resultados
Los resultados de la investigacion se analizaron en diferentes etapas. En la primera, se
interpretaron los andlisis de suelo y agua. En la segunda fase, se realizaron los célculos para la
nutricion del cultivo a través del sistema de fertirriego. Luego, en la tercera fase, se registraron
datos sobre la temperatura, humedad relativa y el comportamiento general de la planta, asi como
las fases fenoldgicas, como los dias a germinacion, floracion y cosecha. En la quinta etapa, se
evaluaron varias variables morfologicas, como la altura de la planta, el diametro del tallo, el
numero de hojas y los racimos florales. En la fase productiva, se midieron aspectos como el
namero de frutos por planta, su peso, el didmetro y color de los mismos, ademas de clasificarlos
segun su peso en las categorias de primera, segunda o tercera. Finalmente, en la ultima fase, se
analizaron las propiedades organolépticas, como los solidos solubles en el fruto maduro y su

dureza.
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5.1. Andlisis de suelo.

Los resultados del anélisis de suelo muestran que, en su mayoria, los elementos nutritivos se
encuentran en niveles elevados, con la excepcion del magnesio y el cobre. El pH del suelo es de
6.38, lo que indica una buena disponibilidad de nutrientes. La capacidad de intercambio
cationico es de 9.10 centimoles, lo que sugiere una fertilidad media del suelo. No se observaron
signos de fijacion de nutrientes. En el lote La Bomba, los suelos son de tipo Regosoles aluviales.
El fésforo presenta un valor muy alto de 84 mg/Kg, mientras que el potasio se encuentra en

niveles altos, con 162 ppm.

La concentracion de elementos menores, como el cobre, es baja debido a la herencia
mineraldgica del suelo, ya que no se han realizado reposiciones, solo extracciones. Esto
contribuye a su baja disponibilidad. La textura del suelo es franco arenoso, lo que significa que
es de textura gruesa y tiene una rapida infiltracion. Es importante afiadir magnesio para mejorar
su contenido. El porcentaje de materia organica es bajo (1.90%), por lo que es necesario

incorporar mas materia organica para alcanzar el rango deseable del 5% (cuadro 16).

Cuadro 16. Resultado del andlisis de suelo del lote La Bomba.

Elemento Valor  Unidad Clasificacion  Nivel critico Unidad

P 84 mg/Kg-1 Muy alto 13 ppm o mg/L
K 162 mg/Kg-1 Alto 60 ppm o mg/L
Ca 6.5 Cmol/Kg-1 Alto 2.2 ppm o mg/L
Mg 1.45 Cmol/Kg-1 Bajo 2 ppm o mg/L
Fe 11.33  mg/Kg-1 Alto 18 ppm o mg/L
Mn 31.17 mg/Kg-1 Muy alto 18 ppm o mg/L
Zn 4.42 mg/Kg-1 Alto 6 ppm o mg/L
Cu 0.74  mg/Kg-1 Bajo 1 ppm o mg/L

Suma de bases 9.1 Cmol/Kg-1
Fuente: Resultados de andlisis de laboratorio de CENTA (Figura A-1).

5.2. Anélisis de agua

Para el andlisis del agua, se tomaron muestras de ambos pozos de la Estacion Experimental y de
Précticas, sin embargo, se considerd solo el analisis del pozo #2, ya que es el que se utiliza para
el riego, y los resultados se detallan en el cuadro 17. La conductividad eléctrica es de 0.318
dS/m, lo cual es adecuado, ya que segun la informacion del cuadro 4, no presenta ninguna

restriccion para su uso, es decir, no afecta los cultivos; no obstante, se debe seguir monitoreando.
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El pH del agua es 6.59, ligeramente acido, pero dentro del rango normal y éptimo, lo que no
afecta el pH del suelo ni la disponibilidad de nutrientes. La dureza total, que es la suma de las
concentraciones de calcio y magnesio en el agua, se reporta en 93.1 mg/l segun el anélisis de

laboratorio.

Con respecto a los cationes, los niveles de magnesio, sodio y potasio son satisfactorios; sin
embargo, el calcio se encuentra en niveles regulares, lo que indica que el agua no presenta
problemas significativos. En cuanto a los aniones, los cloruros y sulfatos estan en niveles
satisfactorios, y el agua no presenta carbonatos. Los bicarbonatos se consideran adecuados, ya
que la alcalinidad del agua (capacidad de resistir cambios de pH) es buena, debido a la presencia
de bicarbonatos (HCO3-), que ayudan a neutralizar los &cidos. En conclusion, la calidad del
agua del pozo 2 de la Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de El Salvador es apta para su uso en el riego de cultivos

mediante fertirriego.

Cuadro 17. Analisis del agua del pozo 2 de la Estacion Experimental y de Préacticas.

Elemento Cantidad Unidad Cantidad Unidad Clasificacion
Bicarbonato 135 mg/L 2.21 meq/I* Buena
Cloruros 27.69 mg/L 0.78 meq/I Satisfactorio
Sulfatos 31.88 mg/L 0.66 meq/I Satisfactorio
Calcio 26.82 mg/L 1.34 meq/I Regular
Potasio** 10.85 mg/L 0.27 meq/I Satisfactorio
Magnesio 6.4 mg/L 0.53 meq/I Satisfactorio
Conductividad 0318 - -
Eléctrica 0.318 mS/cm
Sodio 27.75 mg/L meq/I Satisfactorio
Boro, Manganeso, e e
Cobre, hierro <1 mg/L
————— Ligeramente
pH 6.59 acido
Dureza total Moderadamente
(CaCO3) 93.1 mg/L dura

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio de CENTA (Figura A-2).
*Para pasar de mg/litro a miliequivalentes/litro dividir los miligramos/litro por el peso equivalente del elemento
que se quiere pasar. Si es al contrario se debe multiplicar.
**Su presencia en el agua debe valorarse positivamente.

5.3. Concentracion de fertilizante en el agua de riego
Para la realizacion de estos calculos se tomd en cuenta los resultados de los andlisis de suelo,

segun la siguiente férmula:
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Necesidad del elemento para llevar al suelo al nivel critico

AS1= (AL-NC) *Dap*Pr*FC

AS1: Aplicacion requerida de fosforo al suelo para llevarlo al nivel critico.

AL: Andlisis de laboratorio o cantidad disponible del elemento

NC: Nivel critico del elemento

Dap: Densidad aparente del suelo

Pr: Profundidad efectiva de absorcion radicular

FC: Factor de conversion del elemento a forma basica que presenta el fertilizante

Luego se utilizan los requerimientos del cultivo para la distribucion de nutrientes en libras por
manzana segun la fenologia; y determinar el requerimiento total de agua para el ciclo:
Agua total = NDG *Caudal*TR*RT

Agua total: Agua total aplicada en el ciclo (L).
NDG: Numero de goteros por sector de riego
Caudal: caudal de los goteros (L/h)
TR: Tiempo de riego (horas)
RT: NUmero de riego por ciclo
Luego se determind la concentracion del fertilizante (anexo de calculos).

5.4. Temperatura, humedad relativa y comportamiento de la planta

Durante la investigacion, en el periodo del 24 de junio al 25 de julio de 2024 se tuvieron
temperaturas que variaron entre 31.57° C a 36.5° C (figura 27).

La humedad relativa en el ensayo oscilé entre 43% a 64.29% para el mismo periodo,

registrandose en la etapa de floracion y fructificacion (figura 16).
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Figura 16. Comportamiento promedio de la temperatura y humedad relativa en el lote La Bomba en la
fase reproductiva del cultivo de tomate durante el dia.
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Es de mencionar que en los meses donde se establecio el cultivo de tomate fue un periodo en
donde se tuvo la mayor cantidad de lluvia en El Salvador y se declara emergencia por lluvias,
segun el informe de situacion N° 2 del 26 de junio de 2024, emitido por la Oficina del
Coordinador Residente de las Naciones Unidas, con informacion al 25 de junio de 2024. Las
[luvias intensas y contindas registradas del 14 al 22 de junio de 2024 en el territorio salvadorefio
superaron el limite de precipitaciones recibidas en los ultimos afios, alcanzando una
acumulacién de 800 mm en el pais. EI 23 de junio de 2024 la Direccidn General de Proteccidn

Civil emitio una alerta verde a nivel nacional por las lluvias.

Para la medicion de esta variable se fue sacando los promedios de los dias que se fueron tomando
ya que algunas veces no coincidia el dia que se estaba en campo con la tormenta o lluvia durante

la noche.

5.5. Desordenes fisiologicos

En los materiales de tomate: Domi, Carrucha, Magine y Decia se presentaron agrietamientos
como se observa en la figura 17 y el que menos presento agrietamientos fue el Dodel, esto se
les atribuyen a las diferencias extremas de temperatura (figura 16), las cuales crean condiciones
para la expansion y contraccion de las células en el fruto; también la alta humedad del aire que

limita la evaporacion a traves del follaje y crea estrés de agua causando rajamiento.

Figura 17. Fruto de tomate rajado y dafiado por quemaduras en la variedad Magine.
Otro de los efectos encontrados fueron las hojas enrolladas por causa de estrés por temperatura,
que al observarlas se pueden confundir por dafio por salinidad, es decir una intoxicacion, o por

ataque de nematodos (figura 18).
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Figura 18. Hojas enrolladas por cambios de temperaturas en la variedad Carrucha.

En la figura 19 se muestra un trastorno conocido como edema o intumescencia, que se observo
en todas las variedades de tomate produciendo agallas que acumulan liquido en todo el tronco

de la planta provocando un mal aspecto como que fuera una enfermedad.

R = S r 7 '

/ . ¥ S
Figura 19. Edema o intumescencia en tallo de tomate de la variedad Decia.

En la figura 20 se observa otro de los desérdenes fisioldgicos que es el alargamiento del pistilo,
los granos de polen al estigma dependen de la longitud del estilo y para que produzca la
autopolinizacién el estigma debe estar situado a la altura del cono de las anteras o por debajo de
él, la longitud del estilo se denomina exerto (figura 20). Y puede resultar afectada por las

condiciones del clima lo que repercute en el cuajado, caidas de flores.
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Figura 20. Alargamiento del pistilo (Exerto) en la variedad Dodel.

5.6. Etapas fenoldgicas de los cinco materiales del cultivo de tomate

Una fase fenoldgica se define como el periodo en el cual los 6rganos de las plantas aparecen, se
transforman o desaparecen, o el tiempo en que se manifiesta un proceso biolégico especifico
(Martinez, 2001). La fenologia del cultivo es til para determinar, por ejemplo, el momento en
que una planta inicia la formacion de frutos y alcanza su madurez fisiologica. En el caso de los
cinco materiales de tomate evaluados en esta investigacion, debido a las lluvias, solo se logré
obtener un solo corte de los tomates. En cuanto a los dias a floracion, las variedades evaluadas
(Decia, Magine, Domi, Dodel y Carrucha) presentaron una variacion entre 50 y 77 dias. La
fructificacion de estas variedades ocurrié entre los 78 y 105 dias, mientras que los dias a cosecha
se registraron entre los 105 y 112 dias. La figura 21 muestra las etapas fenoldgicas de las cinco

variedades de tomate evaluadas en esta investigacion.
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Figura 21. Fenologia de los materiales genéticos de tomate en la investigacion (EEP,2024)
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5.7. Variables morfoldgicas

Altura de la planta: Para medir esta variable, se registro la altura acumulada de las plantas en
cada una de las etapas fenoldgicas, lo que permitié determinar el crecimiento en centimetros por
dia. Se observo que las variedades CENTA Cuscatlan, Dodel y Magine mostraron un mayor
crecimiento durante la etapa de crecimiento vegetativo, con valores de 1.39, 1.34 y 1.24 cm/dia,

respectivamente (cuadro 18 y figura 22).

Cuadro 18. Altura de planta y crecimiento de las variedades de tomate (cm/dia).

CENTA Cuscatlan Magine Carrucha Domi Dodel Decia
Etapa DDT*
p Altura cm/dia Altura em/dia Altura cm/dia Altura cm/dia Altura em/dia Altura em/dia
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Plantula 1 15 0.68 15 0.68 15 0.68 15 0.68 15 0.68 15 0.68
Crecimiento
vegetativo 21 44.29 139 4109 124 3669 1.03 38.72 113 4311 134 37.22 1.06
Floracion 49 59.6 055 5453 048 452 030 5658 064 6169 0.66 5146 051
Fructificacion 85 93.74 095 8179 0.76 79.29 095 8352 075 8884 0.75 8097 0.82
Cosecha 108  102.29 037 9378 052 9322 061 975 061 10164 056 94.87 0.60
*DDT: Dias después del trasplante.
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1.40 ' _ 1.34
1.20 1.03 1.13 1.06
1.00 0.95 095 0.82
0.76 0.75 0.75 '
0.80 0.6 0.6 0.6 0.6 64 0.68 066 0.6
0.61 642061 0.56 0.60
0.60 9 48 052 : 51
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0.00
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Figura 22. Crecimiento de cada variedad de tomate evaluada (cm/dia).

Pubescencia de la planta de tomate: La densidad de pubescencia del tallo se evalué mediante
observacion, utilizando el descriptor para tomate del Instituto Internacional de Recursos
Fitogenéticos (IPGRRI) de Maccarese, Roma. Segun este criterio, la pubescencia se clasifico
como escasa a intermedia en las cinco variedades evaluadas (figura 23).
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Figura 23. Pubescencia en el tallo de tomate de la variedad Domi.

Tipo de inflorescencia: La diferenciacion y el desarrollo de la flor (figura 24) son etapas
cruciales previas a la fructificacion, y todos los factores que afectan la floracion pueden influir
en la precocidad, el rendimiento y la calidad de los frutos. Para esta evaluacion, se utilizé el

descriptor del IPGRI, clasificando la flor del tomate como unipara.

DN

Figura 24. Inflorescencia del tomate en la variedad Dodel.

Diadmetro del tallo de la planta: El diametro del tallo de las plantas de tomate se midio una
semana después del trasplante (28 dias) y al final del ciclo, en el momento de la cosecha (112
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dias). EI mayor didmetro final del tallo se obtuvo en la variedad CENTA Cuscatlan, con 9.43
mm, seguida por las variedades Carrucha y Dodel, con 9.31 mm (figura 25).

9.43 9.31 9.31
1(9)88 9.16 854 8.72

jgg 6.79 6.49 6.63 6.49

6.00 5.25 5.44
5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

CENTA Magine Carrucha Domi Dodel Decia
Cuscatlan

H Inicial (mm) @ FINAL (mm)

Figura 25. Diametro del tallo de las cinco variedades de tomate evaluadas.
Este parametro mide la fuerza de crecimiento de la planta. Segln el analisis de varianza (cuadro
A-14), las variedades de tomate evaluadas no presentaron diferencias estadisticamente
significativas, por lo que no fue necesario realizar la prueba de comparacion multiple de medias
de Tukey.

NUmero de hojas de la planta: Segln el analisis de varianza de la variable nimero de hojas por
planta, se encontraron diferencias estadisticas significativas (p-valor 0.0034) (cuadro A-15).
Debido a esto, se aplico la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey, la cual indico
que la variedad Dodel produjo la mayor cantidad de hojas, con un promedio de 54.08 hojas,
mientras que la variedad Decia produjo la menor cantidad, con 33.15 hojas. Ademas, se observo
que, en la etapa de cosecha, todas las variedades de tomate presentaron el mayor nimero de

hojas (figura 26).
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Figura 26. Namero de hojas de las variedades de tomate por etapa fenoldgica.

5.6. Variables de rendimiento

NUmero de racimos de flores por planta: Las flores del cultivo de tomate aparecen en racimos,
por lo que se contabilizé el nimero total de racimos en cada una de las variedades evaluadas.
La mayor cantidad de racimos de flores por planta se observo en la variedad Dodel, con un
promedio de 6.21 racimos, seguida por la variedad Magine con 5.94 racimos y la variedad
CENTA Cuscatlan con 5.44 racimos. Por otro lado, la variedad que present6 la menor cantidad
de racimos fue Carrucha, con 4.68 racimos (figura 27, cuadro A-16).

Segun el andlisis de varianza (ANVA), el p-valor obtenido fue de 0.6518, lo que indica que no

existen diferencias estadisticas significativas y que las variedades evaluadas son similares en

cuanto al nimero de racimos de flores por planta.
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Figura 27. Cantidad promedio de racimos florales de las variedades de tomate.

NUmero de frutos por planta: La mayor cantidad promedio de frutos de tomate por planta se
obtuvo con la variedad Dodel, con 8.86 frutos, seguida por la variedad Magine con 7 frutos. En
contraste, la variedad CENTA Cuscatlan present6 la menor cantidad, con solo 1 fruto (0.29)
(figura 28).

Los resultados obtenidos pueden estar relacionados con las altas temperaturas, superiores a los
30°C, que provocaron la formacion de polen estéril. Ademas, la baja humedad relativa (menos
del 50%) afectd la retencion del grano de polen por el estigma, mientras que la alta humedad
relativa (superior al 90%) dificulto la dehiscencia de las anteras en el tomate. Este fendmeno

también coincidio con un periodo de temporal con exceso de lluvia.

Segun el andlisis de varianza, no se observaron diferencias estadisticas significativas entre las
variedades de tomate en cuanto al nimero de frutos por planta. Por lo tanto, no fue necesario
realizar la prueba de Tukey, ya que las variedades mostraron similaridad en esta variable (cuadro
A-17).
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Figura 28. Numero de frutos por variedad de tomate evaluada.
La mayor cantidad promedio de frutos de tomate se obtuvo con la variedad Dodel, con 62 frutos,
seguida por la variedad Magine con 50 frutos. En cambio, la menor cantidad de frutos se produjo

con la variedad CENTA Cuscatlan, que solo generé 2 frutos (figura 29).
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Figura 29. Cantidad total de frutos producidos por variedad de tomate.

El mayor peso promedio de los frutos de tomate se obtuvo con la variedad Dodel, con 61.96 g,

seguida por la variedad Magine con 56.22 g y Carrucha con 55.68 g. En contraste, el menor

peso se registrd con la variedad CENTA Cuscatlan, con 38.90 g (figura 30).

Segun los resultados obtenidos, el 100% de los frutos de tomate producidos en esta investigacion
se clasifican en la tercera categoria.
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Las variedades de tomate Dodel, Magine, Carrucha, Domi, Decia y CENTA Cuscatlan no
presentaron diferencias estadisticas en cuanto al peso de los frutos, por lo que no fue necesario

realizar pruebas de comparacion como la de Tukey (cuadro A-18).
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Figura 30. Peso promedio de los frutos de tomate de las variedades evaluadas.

La mayor cantidad de libras de fruto de tomate se obtuvo con la variedad Dodel, con 7.45 libras,

seguida por la variedad Magine con 6 libras. En cambio, la menor cantidad se produjo con la

variedad CENTA Cuscatlan, con 0.5 libras. Cabe destacar que estos datos corresponden

Unicamente a un corte, ya que, debido a los problemas causados por los temporales de fuertes

lluvias e inundaciones en el terreno, todas las plantas terminaron muriendo (figura 31).
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Figura 31. Libras producidas de fruto de tomate por variedad.
El mayor didmetro promedio de los frutos de tomate se obtuvo con la variedad Dodel, con 51.26
mm, seguida por Magine con 47.33 mm. EI menor diametro se registr6 en la variedad CENTA
Cuscatlan, con 42 mm (figura 32).
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Las variedades de tomate evaluadas, Dodel, Magine, Carrucha, Domi, Decia y CENTA
Cuscatlan, no presentaron diferencias estadisticas en cuanto al diametro del fruto. Por lo tanto,

no fue necesario realizar pruebas de comparacion como la de Tukey (cuadro A-19).

60
51.26
50 47.33 47.00 45.67 45.38
42
40
30
20
10
0
CENTA Cuscatlan Magine Carrucha Domi Dodel Decia

Figura 32. Diametro promedio de los frutos de tomate por variedad evaluadas.
El mayor nimero promedio de semillas por fruto de tomate se registro en la variedad Dodel,
con 83 semillas por fruto, seguido por la variedad Magine con 75 semillas por fruto. La variedad
Domi present6 el menor nimero, con 47.5 semillas por fruto. La variedad CENTA Cuscatlan

no produjo semillas (figura 33).

Segun el analisis de varianza, no se encontraron diferencias estadisticas significativas en el

numero de semillas por fruto entre las variedades evaluadas (cuadro A-20).

100.00 86.00
80.00

68 63 cq
60.00 50
40.00
20.00 I
0.00

CENTA Magine Carrucha Domi Dodel Decia
Cuscatlan

Figura 33. Numero promedio de semillas por fruto de tomate en las variedades evaluadas.
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En el cuadro 19 se muestra la cantidad de semillas de tomate por las variedades evaluadas,
siendo la variedad Dodel la que produjo el mayor numero de semillas, seguida por la variedad

Magine, Carrucha, y la que menos semillas produjo fue la variedad Decia.

Cuadro 19. Cantidad de semillas total de tomate por variedad y su peso.

Variedad Numero de frutos Peso (g) Numero de semillas
Magine 50 13 318
Carrucha 35 0.5 305
Domi 32 0.3 243
Dodel 62 2.9 1,128
Decia 14 0.2 125

La variedad Carrucha presento frutos con 4 l6culos, mientras que las demas variedades
evaluadas presentaron frutos con 3 loculos.
Segun el analisis de varianza, no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre las

variedades evaluadas en cuanto al nimero de I6culos de los frutos de tomate (cuadro A-21).

5.7. Variables organolépticas

Sélidos solubles del fruto: Los sélidos solubles, conocidos como grados Brix, son las sustancias
solubles en agua que reflejan un alto porcentaje de la calidad de los sélidos totales contenidos
en los frutos. A mayor valor de Brix, mayor es la calidad del fruto, siendo un valor de 4.0 °Brix

0 superior considerado como bueno (Santiago et al., 1998).

En el sexto estadio de madurez de los frutos de tomate, el mayor contenido promedio de sélidos
solubles expresado en grados Brix (°Brix) se obtuvo con la variedad Domi con 3.25° Brix,
seguida por Decia con 3.23° Brix. La variedad que present6 el menor contenido de solidos

solubles fue Magine, con 2° Brix (figura 34).
De acuerdo con los resultados obtenidos, la mayoria de las variedades evaluadas se encuentran

dentro de los parametros ideales, excepto la variedad Magine que registrd 2° Brix. Este analisis

de la cantidad de azucar presente en los frutos es crucial para determinar cuél cultivar presenta
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el mayor contenido y para comprender el comportamiento de este factor bajo las condiciones de
la zona costera.

Segun el analisis de varianza, se observd una diferencia altamente significativa en la

concentracion de sélidos solubles totales entre las variedades evaluadas (cuadro A-22).

3.25 3.225

3:50 3 3.00
3.00
2.50 2.00
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Magine Carrucha Domi Dodel Decia

Figura 34. Grados Brix en los frutos de tomate en las variedades evaluadas.

Firmeza del fruto de tomate maduro: La mayor firmeza de los frutos de tomate se obtuvo con
la variedad Magine, alcanzando 2.89 kilogramos fuerza (kgf), lo que equivale a 28.30 newton
(N). Por otro lado, la menor firmeza fue registrada por la variedad Carrucha, con 1.50 kgf
(14.70 N) (cuadro 21).

Para determinar esta variable se utilizé un penetrémetro, el cual mide la presidn necesaria para
insertar un puntal de 8 mm de diametro (equivalente a 0.5 cm?2), un método apropiado para

frutos duros como el tomate.

Cuadro 20. Firmeza de los frutos de tomate de las variedades evaluadas.

Variedad Kgf Newton (N)
Magine 2.89 28.30

Carrucha 1.50 14.70
Domi 1.85 18.13
Dodel 2.29 22.40
Decia 2.00 19.60

Segun el analisis de varianza, existen diferencias altamente significativas con respecto a la
variable firmeza del fruto de tomate, lo que llevo a la realizacion de la prueba de comparacién
de medias de Tukey (cuadro A-23).
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De acuerdo con la escala de firmeza de frutos de tomate, las variedades Magine y Dodel se
clasifican como muy firmes, ya que superan los 20 Newton. Por su parte, las variedades Decia
y Domi se consideran firmes, mientras que la variedad Carrucha es clasificada como

moderadamente blanda (figura 35).

| Escala de firmeza N, para el caso del tomate |

10-15N
4-6N 6-10N Moderadamente 15_' 20N
Muy blandos Blandos blandos Firmes

Figura 35. Escala de firmeza de los frutos de tomate (Domene y Segura 2014).

6. Discusion

6.1. Analisis de agua

En cuanto a la dureza total del agua, el analisis de laboratorio reportd un valor de 93.1 mg/I
(resultado, literal 5.2), lo que la clasifica dentro de la categoria de "agua moderadamente dura”
segun la clasificacion de Guy (2021), que establece que el rango de dureza moderada se
encuentra entre 60 y 120 mg/1. Este valor sugiere que el agua utilizada para el riego no presentara
problemas significativos en cuanto a corrosion, depositos o incrustaciones en los sistemas de
distribucion de agua. La dureza moderada es generalmente favorable para los cultivos, ya que
no interfiere de manera negativa en la absorcion de nutrientes ni en el funcionamiento de los
sistemas de riego, lo cual es una ventaja importante en la gestion del riego en las practicas
agricolas. Sin embargo, es recomendable mantener un monitoreo constante de los niveles de

dureza, ya que variaciones en la calidad del agua podrian afectar su eficiencia a largo plazo.

6.2. Temperatura, humedad relativa y comportamiento de la planta

Durante la investigacion, se registraron temperaturas entre 31.57°C y 36.5°C entre el 24 de junio
y el 25 de julio de 2024. Segun Campos (2016), la temperatura ideal para el crecimiento y
desarrollo del tomate oscila entre 20°C y 30°C, lo que implica que las temperaturas observadas
durante este periodo estuvieron por encima del rango optimo para el cultivo. Este aumento en

la temperatura provoco varios efectos negativos en el cultivo, como la reduccién en la cantidad
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y viabilidad del polen, la disminucion de la cantidad de flores y frutos por inflorescencia, y el
consecuente aborto floral, lo que limito el cuajado de los frutos (Campos, 2016).

Herndndez Pérez (2017) sefiala que las altas temperaturas pueden dafiar las membranas
celulares, las proteinas y los acidos nucleicos de los frutos de tomate. Ademas, la alta
temperatura inhibe la sintesis de pigmentos y provoca su degradacion, lo que genera sintomas

de escaldado y quemaduras, como se observo en los resultados presentados en la figura 17.

En cuanto a la humedad relativa, esta fluctuo entre 43% y 64.29% durante las etapas de floracion
y fructificacion. Lopez (2016) menciona que una humedad relativa inferior al 55% dificulta la
polinizacién, siendo el valor 6ptimo de 55% a 75%. Las bajas humedades aumentan la tasa de
transpiracion, lo que puede generar estrés hidrico, especialmente durante la fructificacion del
tomate, cuando la actividad radicular es menor. Este estrés hidrico puede conducir al cierre
estomatico y a una reduccion en la fotosintesis (Rawson y Col, 1977). Por otro lado, niveles
excesivos de humedad relativa pueden reducir el cuajado de los frutos, como lo reportan Van
Koot y Van Ravestjin (1963). Estos factores climaticos, tanto las altas temperaturas como las
variaciones en la humedad relativa, influyeron negativamente en el desarrollo y la calidad del
cultivo de tomate durante el periodo de estudio.

6.3. Desordenes fisiologicos

La hoja enrollada (figura 18) se caracteriza por el enroscamiento de las hojas hacia arriba o hacia
abajo. Cuando el enroscamiento ocurre hacia arriba, generalmente es un signo de que la planta
estd siendo sometida a condiciones de estrés, como temperaturas excesivamente altas o bajas.
Por otro lado, si el enrollamiento es hacia abajo, esto se debe a la exposicion directa de la planta

a la radiacion solar.

Las plantas que presentan esta anomalia experimentan una disminucion en su tasa fotosintética
y en la transpiracion, lo que puede llevar a una reduccion en la produccion. Si el enrollamiento
de las hojas es severo, los frutos quedan méas expuestos a temperaturas extremas, lo que aumenta
su vulnerabilidad al agrietamiento, al golpe de sol e incluso puede afectar su firmeza. En general,
las hojas afectadas por este fendmeno se vuelven quebradizas y fragiles, aunque mantienen su

turgencia y no se marchitan.
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A pesar de estos efectos, el crecimiento de la planta en si no se ve gravemente afectado, y la
formacion de frutos sigue siendo normal (Zeidan, 2005). Sin embargo, estos sintomas pueden
impactar la calidad de los frutos y deben ser monitoreados para evitar que se agraven las

condiciones del cultivo.

En la figura 19 se observa un trastorno conocido como edema o intumescencia, el cual ocurre
cuando hay un cambio brusco en las condiciones climaticas. Este trastorno se presenta cuando
la humedad relativa aumenta rapidamente y las temperaturas bajan de manera repentina en un
corto periodo de tiempo. Este cambio hace que las plantas absorban mas agua de la que pueden
transpirar a través de sus hojas, lo que provoca una acumulacion excesiva de liquido acuoso en
los tejidos vegetales. Este fendmeno generalmente sucede cuando el suelo esté tibio y himedo,
mientras que la temperatura del aire se mantiene fresca. Es la combinacion de la alta humedad
y la baja temperatura lo que favorece este trastorno. Ademas, los periodos prolongados de
humedad también contribuyen a la aparicién del edema (Jaramillo, 2007). Este trastorno puede
afectar la salud de la planta, ya que el exceso de agua acumulada en los tejidos vegetales puede

interferir con su normal funcionamiento y desarrollo.

En la figura 20 se observa otro de los desérdenes fisiol6gicos que afectan a las plantas de tomate:
el alargamiento del pistilo. Este fendmeno ocurre cuando el estigma, que es la parte receptiva
de la flor, esta activo de 1 a 2 dias antes de que las anteras se abran, y permanece receptivo hasta
8 dias después de la apertura de las anteras. Este trastorno es causado por condiciones
ambientales, especialmente cuando las temperaturas superan los 25°C o caen por debajo de los
12°C. En este rango de temperaturas, la fecundacién no se produce de manera adecuada o sufre
una reduccion considerable, ya que las altas temperaturas afectan la calidad y cantidad de polen.
Como consecuencia, se produce una caida prematura de las flores y deformaciones en los frutos
(Martinez, 2001). Este desorden resalta la importancia de mantener un clima adecuado para

asegurar una polinizacion exitosa y, por ende, un buen desarrollo de los frutos.

Segun Nuez (1999), la transferencia de los granos de polen al estigma es un proceso crucial para
la polinizacion en las plantas de tomate. Esta transferencia depende directamente de la longitud
del estilo, que se refiere al exerto, el cual debe estar ubicado a la altura del cono de las anteras

o0 incluso por debajo de ellas para que ocurra la autopolinizacién (figura 31). Es importante
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sefialar que la longitud del estilo esta determinada genéticamente, pero puede verse influenciada
por las condiciones ambientales del cultivo. Factores como la iluminacién deficiente y las
temperaturas elevadas pueden provocar una ejercion estigmatica y, en consecuencia, un

desarrollo deficiente del endotecio, lo cual afecta la polinizacion.

Para que la germinacion del polen sea exitosa, los granos deben adherirse al estigma. Para
favorecer este proceso, la humedad relativa debe estar por encima del 70%, y las temperaturas
deben oscilar entre los 17 y los 24°C. Sin embargo, si las temperaturas no son adecuadas para
el cuajado, las flores caen después de la antesis e incluso tras la polinizacion. Ademas, el
crecimiento lento del tubo polinico puede provocar el envejecimiento del évulo antes de que se

logre la fecundacion, lo que limita la produccion de frutos (Nuez, 1999).

Las temperaturas extremas también juegan un papel importante en el desarrollo del tomate.
Cuando las temperaturas caen por debajo de los 12°C, se pueden generar ramificaciones en las
inflorescencias, lo que afecta la cantidad de flores que se desarrollan adecuadamente. Por otro
lado, si las temperaturas superan los 30°C durante el dia y caen por debajo de los 10°C durante
la noche, el fruto puede cambiar de color a amarillo, lo cual indica un estrés térmico que afecta
la calidad del cultivo. En general, la diferencia de temperatura entre el dia y la noche no debe

exceder los 10 a 12°C para asegurar un desarrollo adecuado de las plantas (Martinez, 2001).

En resumen, para que la polinizacion y el cuajado de los frutos de tomate ocurran con éxito, es
esencial que las condiciones ambientales, particularmente la temperatura y la humedad, estén
dentro de los rangos dptimos. Los desordenes derivados de condiciones climaticas inapropiadas

pueden llevar a una reduccion en la produccién y calidad de los frutos.

6.4. Etapas fenologicas de los cinco materiales del cultivo de tomate

Los resultados obtenidos para los dias a floracion, que oscilaron entre 50 y 77 dias para las
variedades evaluadas (Decia, Magine, Domi, Dodel y Carrucha), se encuentran dentro de los
rangos reportados en estudios previos de Hernandez et al. (2012), Hernandez et al. (2021) y

Cortez Alvarado (2023). Estos valores son consistentes con los rangos establecidos para el
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cultivo de tomate en estas investigaciones, lo que sugiere que las condiciones de cultivo en este

estudio favorecieron un tiempo de floracion similar al observado en otros contextos.

En cuanto a la fructificacion, los resultados indicaron que las variedades evaluadas tuvieron un
rango de 78 a 105 dias, y los dias a cosecha variaron entre 105 y 112 dias, coincidiendo también
con los reportes de Hernandez et al. (2021) y Cortez Alvarado (2023). Este comportamiento
fenoldgico dentro de los rangos tipicos refuerza la validez de los resultados obtenidos, indicando
que las condiciones en las que se desarrollaron los cultivos fueron adecuadas para el ciclo

productivo de las variedades evaluadas.

En conclusion, los valores obtenidos para los parametros de floracion, fructificacion y cosecha
en las variedades de tomate analizadas son consistentes con los resultados de estudios previos,
lo que sugiere que las condiciones ambientales y de manejo utilizadas en esta investigacion se
alinearon con los datos reportados por otros autores, como Hernandez et al. (2021) y Cortez
Alvarado (2023).

6.6. Variables morfoldgicas

En relacion a la variable altura de la planta, los resultados obtenidos en la presente investigacion
muestran un comportamiento diferente al reportado por Cortez Alvarado (2023) en su estudio
sobre la poda de tomate en ambiente controlado. En ese trabajo, la variedad Dodel present6 un
crecimiento de 2.64 cm/dia durante la etapa de floracion, mientras que la variedad Domi registro
un crecimiento de 2.35 cm/dia, ambos valores superiores a los encontrados en este estudio. Es
importante considerar que las condiciones de ambiente controlado utilizadas en la investigacion
de Cortez Alvarado (2023) podrian haber influido en un crecimiento mas rapido de las plantas,
ya gue en estos ambientes se optimizan factores como la temperatura, humedad y nutricion, lo
que favorece un desarrollo vegetativo mas robusto. En cambio, en este estudio, las condiciones
del campo, que incluyen variaciones en el clima, la disponibilidad de agua y los nutrientes,
probablemente limitaron el crecimiento de las plantas, resultando en valores inferiores a los

reportados en el ambiente controlado.

Asimismo, la diferencia en los resultados puede estar relacionada con otros factores como el

tipo de poda aplicada, el manejo agronémico y la variedad de tomate utilizada, ya que cada
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variedad tiene un comportamiento fenoldgico y de crecimiento propio. En general, estos
hallazgos subrayan la importancia de las condiciones de cultivo, tanto en ambientes controlados
como en condiciones de campo, para el desarrollo y crecimiento de las plantas, y sugiere que
los resultados obtenidos en este estudio son representativos de un sistema de cultivo méas cercano
a la realidad agricola. En conclusién, aunque los valores obtenidos en este estudio para el
crecimiento en altura de las variedades de tomate evaluadas fueron inferiores a los reportados
por Cortez Alvarado (2023), las diferencias pueden explicarse por las condiciones de cultivo y
manejo agrondmico, lo que resalta la importancia de adaptaciones especificas al contexto

ambiental en el que se desarrollan las plantas.

En cuanto al tipo de inflorescencia, la floracion es un proceso crucial que precede la
fructificacion y, por lo tanto, influye directamente en el rendimiento y la calidad de los frutos.
La floracion de las plantas de tomate se ve afectada por diversos factores, como la variedad, las
condiciones ambientales (temperatura, iluminacion), la competencia entre drganos vegetativos
y reproductivos, la nutricion mineral y el uso de reguladores del crecimiento (Nuez, 1999). Esto
hace que el control y manejo de la floracion sea fundamental para obtener buenos rendimientos

en los cultivos de tomate.

El tomate, como bien se describe en la literatura (Nuez, 1999), presenta una flor perfecta, regular
e hipogina, con una estructura caracteristica que incluye 5 0 méas sépalos y pétalos dispuestos
helicoidalmente. Las flores se agrupan en inflorescencias de tipo racemoso, lo que implica que
el eje principal de la inflorescencia se ramifica debajo de la primera flor, formando una
estructura compuesta que favorece la formacion de maltiples flores y, posteriormente, frutos.
Este tipo de inflorescencia es esencial para el desarrollo del cultivo, ya que la disposicion y el

namero de flores influyen en la cantidad de frutos que se desarrollaran.

Es importante destacar que la formacion de inflorescencias racemosas también tiene
implicaciones en la distribucion de los recursos de la planta. La competencia entre las flores y
otros organos de la planta, como las hojas y el tallo, puede afectar la cantidad de nutrientes y
energia disponibles para cada flor y, por ende, el exito de la fructificacion. En este sentido, un
manejo adecuado de los factores que influyen en la floracion es clave para asegurar que las

inflorescencias se desarrollen de manera Optima y den lugar a frutos de alta calidad. En
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conclusion, la floracion es un factor determinante en el ciclo de vida del tomate, y entender su
comportamiento bajo distintas condiciones de cultivo y manejo es fundamental para maximizar
el rendimiento y la calidad de los frutos. El tipo de inflorescencia del tomate, caracterizada por
su estructura racemosa, permite una produccion eficiente de flores y frutos, siempre que se

gestionen adecuadamente los factores que afectan el proceso floral.

En relacion al diametro del tallo de las plantas de tomate evaluadas, se observo que la variedad
CENTA Cuscatlan present6 el mayor diametro con 9.43 mm, seguida de las variedades Carrucha
y Dodel con 9.31 mm. Estos valores, aunque relativamente cercanos, se encuentran dentro del
rango descrito por INTAGRI (2022), que establece que un punto de equilibrio entre el
crecimiento vegetativo y reproductivo del diametro del tallo oscila entre 10 y 12 mm. Cuando
el diametro del tallo supera los 13 mm, se considera que la planta esta en un estado vegetativo
dominante, mientras que cuando es inferior a 10 mm, la planta dedica mas energia a la

produccion de estructuras reproductivas, como flores, frutos y semillas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion, donde las variedades evaluadas presentan
didmetros de tallo cercanos, pero no superiores a los 10 mm, podrian indicar que las plantas
estan equilibrando su desarrollo vegetativo y reproductivo, lo que favorece tanto la formacion
de estructuras vegetativas como la produccion de flores y frutos. Esto es consistente con lo
reportado por Hernandez et al. (2021), quienes también observaron diametros de tallo superiores
a los 10 mm en diversas variedades de tomate, lo que sugiere que las plantas estaban en un
estado vegetativo suficientemente fuerte para soportar una buena produccion reproductiva, bajo

condiciones de cultivo controladas en hidroponia.

Estos resultados coinciden con la teoria de INTAGRI (2022), que establece que cuando el
diametro del tallo es menor a 10 mm, la planta tiende a dirigir su energia hacia la formacion de
flores, frutos y semillas. Sin embargo, el hecho de que las variedades evaluadas no hayan
alcanzado el umbral de 10 mm de diametro sugiere que ain se estd logrando un balance
adecuado entre la vegetacion y la reproduccion. Este aspecto podria tener un impacto positivo
en el rendimiento y la calidad de la cosecha si se logran condiciones de manejo adecuadas para

maximizar la eficiencia de la planta en ambas etapas de desarrollo.
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En conclusion, los resultados obtenidos para el didmetro del tallo en las variedades evaluadas
indican que las plantas estan en una fase adecuada de su desarrollo, donde el crecimiento
vegetativo y reproductivo estan equilibrados, lo que puede contribuir positivamente a la
formacion de frutos y semillas, siempre y cuando se continlen manejando las condiciones

ambientales de manera Optima.

6.7. Variables de rendimiento

En cuanto al numero de racimos de flores por planta, los resultados obtenidos en esta
investigacién muestran que las variedades de tomate evaluadas produjeron un ndmero de
racimos florales inferior al registrado por Herndndez et al. (2021) en su investigacion en la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador. En su estudio, la variedad
CENTA Cuscatlan present6 un promedio de 68 flores por planta, seguida de la variedad Magine

con 54 flores y la variedad Decia con 44 flores.

Por el contrario, en la investigacion, los nUmeros obtenidos fueron menores, lo cual puede ser
atribuido a las diferencias en las condiciones de cultivo, manejo y ambiente entre ambas
investigaciones. Es importante considerar que factores como el tipo de suelo, el clima, la
cantidad de riego, la nutricién y el control de plagas pueden influir directamente en la formacion

de racimos florales y la cantidad de flores producidas.

Las condiciones ambientales, como la temperatura, humedad relativa y la intensidad de la luz,
son factores claves que pueden afectar la floracion. En la presente investigacion, los registros
de temperatura y humedad pudieron haber influido en la menor formacion de flores, ya que
condiciones de estrés ambiental pueden alterar la fisiologia de la planta, reduciendo la cantidad
de flores y racimos producidos. Hernandez et al. (2021) realizaron su estudio bajo condiciones
controladas, lo que pudo haber favorecido una mayor formacién de racimos florales, mientras
que las fluctuaciones climaticas en esta investigacion pudieron haber generado estrés en las

plantas, limitando la formacion de flores.

Por lo tanto, aunque los resultados de la investigacion actual fueron inferiores en comparacion

con el estudio de Hernandez et al. (2021), esto no significa necesariamente que las variedades
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evaluadas sean de menor rendimiento, sino que las diferencias pueden explicarse por la
variabilidad en las condiciones de cultivo, el ambiente y los factores externos que afectan el

crecimiento y la floracion de las plantas de tomate.

Los resultados obtenidos en esta investigacion respecto al nimero de frutos por planta fueron
menores en comparacién con los reportados por Hernandez et al. (2021). En su estudio sobre la
caracterizacion morfoagrondémica de cinco variedades de tomate cultivadas mediante hidroponia
en invernadero, las variedades Carucha, Decia, Magine, Dodel, Domi y CENTA Cuscatlan
presentaron un mayor namero de frutos por planta, con promedios de entre 12 y 22 frutos, siendo
estos mas altos que los resultados obtenidos en la investigacion. Sin embargo, es importante
resaltar que las condiciones ambientales, la altitud y el sistema de produccion utilizados en
ambas investigaciones son diferentes, lo que puede influir en la cantidad de frutos producidos.
En la investigacion, las condiciones de cultivo en campo abierto, junto con las fluctuaciones
climéaticas y las variaciones en la temperatura y la humedad, pudieron haber afectado
negativamente al cuajado de los frutos. Segun Alarcon Vera (2014), el cuajado, que es el proceso
de transicion del ovario de la flor al fruto, depende de tres factores clave: la existencia de yemas
florales maduras, una temperatura y humedad relativa adecuadas para la polinizacion, y un
aporte suficiente de fotoasimilados para el desarrollo del ovario. Cualquier alteracion en estas
condiciones puede resultar en la caida de flores o frutos no cuajados, lo que explica en parte los

bajos rendimientos en cuanto al nimero de frutos por planta observados en esta investigacion.

El proceso de cuajado es crucial para el desarrollo de los frutos, y como menciona Alarcén Vera
(2014), durante la fase de expansion celular, si los frutos no estan bien nutridos o sufren estrés,
su crecimiento se ve afectado, resultando en frutos de menor tamafio 0 con menor cantidad.
Ademas, el desarrollo del fruto sigue una secuencia de fases: division celular, alargamiento
celular y cese de crecimiento, lo que también puede influir en la cantidad de frutos producidos

si no se cumplen las condiciones necesarias durante cada fase.

En el estudio de Cortez Alvarado (2023), se observo un mayor nimero de frutos por planta en
las variedades evaluadas, con promedios que iban de 24 a 39 frutos por planta, lo que sugiere
un rendimiento superior al de la investigacion. Sin embargo, es importante destacar que en dicho

estudio se realizaron podas de formacion en las plantas de tomate, lo que podria haber influido
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en el rendimiento y en el nimero de frutos, al mejorar la distribucidn de recursos y energia hacia

la produccion de frutos.

En resumen, aunque los resultados de la investigacion sobre el nimero de frutos por planta son
inferiores a los obtenidos por otros estudios como el de Herndndez et al. (2021) y Cortez
Alvarado (2023), estos pueden explicarse por las diferencias en las condiciones ambientales y
los métodos de cultivo utilizados. Factores como el manejo agronomico, el clima, el estrés
hidrico y la presencia de plagas o enfermedades, entre otros, pueden afectar el cuajado vy el
desarrollo del fruto, lo que incide en la cantidad final de frutos producidos. En la investigacion,
los frutos de tomate producidos fueron clasificados en su mayoria como de tercera categoria,
con un peso que varid entre 40 y 79 gramos, segun los criterios establecidos para la clasificacién
de frutos. Esta clasificacion se corresponde con lo que establece Cortés Alvarado (2023), quien,
en su estudio, también clasificd la mayoria de los frutos en la categoria de tercera calidad debido

a sus pesos inferiores a 120 gramos.

En la investigacion de Cortés Alvarado (2023) en la Facultad de Ciencias Agronémicas, las
variedades evaluadas (Dodel, Decia, Domi, Magine y Carrucha) mostraron pesos de frutos que
variaron entre 61 g y 102 g, siendo estas, con excepcion de Dodel, clasificadas en tercera
categoria debido a que sus pesos eran menores a 120 gramos. Al comparar los resultados
obtenidos en ambas investigaciones, se puede observar que el peso promedio de los frutos en la
investigacion es mas bajo en comparacion con los valores reportados por Cortés Alvarado
(2023), lo que podria estar relacionado con factores como las condiciones climaticas, el manejo
agrondmico y el sistema de cultivo utilizado. Alarcén Vera (2014) menciona que los elementos
moviles en el interior de la planta, como el nitrégeno, fosforo, potasio y magnesio, son cruciales
para el desarrollo de la planta, especialmente para el llenado del fruto. En este sentido, el potasio
es fundamental para la formacion del fruto y la calidad final del mismo. EI manejo adecuado de
la relacion N/K (nitrdgeno/potasio) es vital para regular el desarrollo vegetativo de la planta, la
formacion de botones florales, la dureza de los tallos y, por supuesto, la calidad del fruto. Un
exceso de nitrogeno puede promover un crecimiento vegetativo excesivo, lo que compite con el

desarrollo de los frutos, mientras que el potasio facilita el llenado y la calidad final de los frutos.
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En este sentido, el manejo adecuado de los nutrientes en las fases criticas del desarrollo del
tomate, especialmente el equilibrio entre nitrégeno y potasio, podria haber tenido un impacto
significativo en el peso de los frutos obtenidos en la investigacion. La falta de un balance
adecuado de estos nutrientes, como se observa en los frutos de tercera categoria, podria haber
limitado el potencial de los frutos para alcanzar tamafios méas grandes y pesos superiores, lo que
podria haber incrementado la calidad de los mismos. En resumen, el peso de los frutos de tomate
obtenido en la investigacion se encuentra dentro de los valores esperados para la categoria de
tercera calidad. La relacion N/K y el manejo adecuado de los nutrientes son factores clave que
deben ser considerados para mejorar el llenado de los frutos y, por ende, el peso final de los
mismos, lo que podria contribuir a la produccion de frutos de mayor calidad y tamafio en futuras

investigaciones.

En la presente investigacion, el didmetro de los frutos de tomate varid significativamente entre
las diferentes variedades evaluadas, con valores que reflejan el comportamiento tipico de los
frutos en cuanto a su desarrollo. Los resultados obtenidos muestran una variabilidad en el
diametro de los frutos, similar a los obtenidos por Cortés Alvarado (2023) en su estudio sobre

los efectos de la poda en variedades de tomate cultivadas en condiciones hidroponicas.

En la investigacion de Cortés Alvarado (2023), se report6 que la variedad Dodel tuvo el mayor
diametro promedio de 54 mm, seguida por Magine con 49 mm, Domi con 48 mm, Carrucha con
47 mm, y Decia con 46 mm. Comparando estos resultados con los obtenidos en la investigacion,
se observa una tendencia similar en cuanto a la variabilidad del diametro, aunque con ciertas
diferencias que podrian estar influenciadas por factores como el ambiente, el sistema de cultivo,

y los métodos de manejo agricola.

El didametro del fruto, particularmente el didmetro ecuatorial, es una variable crucial para
determinar el tamafio del tomate y tiene un impacto directo en la calidad del fruto, ya que los
tomates de mayor tamafio suelen tener una mejor aceptacion en el mercado (Alarcén Vera,
2014). El desarrollo del tomate sigue una secuencia de fases: primero, el desarrollo del ovario,
luego la division celular, y finalmente, la expansion celular. Cada una de estas fases es clave en

el crecimiento del fruto, y factores como la temperatura, la humedad y el manejo adecuado de
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los nutrientes pueden influir en la eficiencia de cada fase, especialmente en la expansion celular,

que es la fase responsable del tamafio final del fruto.

Es importante destacar que, segun Alarcon Vera (2014), la expansion celular es el proceso mas
critico para determinar el didmetro final del fruto. Esta fase depende en gran medida de factores
ambientales como la disponibilidad de agua y nutrientes, especialmente potasio, que juega un
papel esencial en la expansion celular. En este contexto, las condiciones climaticas y el manejo
agrondémico de la planta podrian haber influido en los resultados obtenidos, haciendo que

algunas variedades, como Dodel, alcancen un didmetro mayor en comparacion con otras.

Aunque en la investigacion las variedades de tomate no alcanzaron los didmetros reportados por
Cortés Alvarado (2023) en su estudio, las diferencias pueden explicarse por las condiciones de
cultivo, como el uso de sistemas de riego, la disponibilidad de nutrientes, y los métodos de poda
utilizados en sus experimentos, los cuales pueden haber favorecido el desarrollo y tamafio de

los frutos.

En conclusiodn, el didmetro del fruto de tomate esta directamente relacionado con su crecimiento
y expansion celular. Las diferencias observadas en los didmetros de las variedades evaluadas en
la investigacién pueden ser el resultado de varios factores, incluyendo las condiciones de cultivo
y el manejo agrondmico, lo que resalta la importancia de un control adecuado de los factores

ambientales y de nutricidn para obtener tomates de mayor calidad y tamafio.

En la investigacion, el niamero de semillas por fruto de tomate varié entre las diferentes
variedades evaluadas, y los resultados obtenidos fueron inferiores a los reportados por
Hernandez et al. (2020) en su investigacion sobre la caracterizacién morfoagrondémica de cinco
variedades mutantes de tomate cultivadas mediante hidroponia en condiciones de invernadero.
En su estudio, Hernandez et al. (2020) reportaron que la variedad Domi presento 422 semillas
por gramo, Magine 390 semillas, CENTA Cuscatlan 366 semillas, Carrucha 352 semillas, Decia
321 semillas, y Dodel 279 semillas por gramo. Comparando estos resultados con los obtenidos
en la investigacion, se observa una diferencia notable en el nimero de semillas, lo que podria

estar relacionado con diversas variables agronomicas y ambientales.
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La variabilidad en el numero de semillas por fruto de tomate puede ser atribuida a diversos
factores. Entre los méas relevantes se incluyen las condiciones de cultivo, como la temperatura,
la humedad, la disponibilidad de nutrientes, y la genética de cada variedad. En el caso de la
investigacion de Hernandez et al. (2020), el estudio se realizd bajo condiciones controladas de
hidroponia en un invernadero, lo que probablemente permitié un ambiente 6ptimo para el
crecimiento de las plantas y la formacion de semillas, lo que podria haber contribuido a un
mayor numero de semillas por gramo. Por el contrario, en la investigacion, las condiciones de
campo Y los factores climéaticos, como variaciones de temperatura, humedad y otros estresores,

pueden haber afectado la produccion de semillas y, en consecuencia, los resultados obtenidos.

Es importante mencionar que la cantidad de semillas por fruto puede verse influenciada por la
eficiencia en la polinizacion y la fecundacion, ya que, si las condiciones no son favorables, como
temperaturas demasiado altas o bajas o deficiencias en nutrientes, esto puede disminuir el
namero de semillas formadas por fruto. Ademas, la genética de las variedades también juega un
papel fundamental en este aspecto. Las variedades con una mayor capacidad para la produccion
de semillas generalmente tienen una mayor capacidad para adaptarse a condiciones climaticas
variables, lo que podria explicar las diferencias entre los resultados obtenidos en la investigacion

y los reportados por Hernandez et al. (2020).

En conclusion, la menor cantidad de semillas por fruto observada en la investigacion, en
comparacion con los resultados de Hernandez et al. (2020), refleja como las condiciones de
cultivo, el manejo agrondémico, y las variaciones climéticas pueden influir en la produccion de
semillas en tomate. Este fendmeno resalta la importancia de optimizar las condiciones
ambientales y de manejo para maximizar la produccion de semillas, lo que es crucial para

mejorar la calidad y el rendimiento del cultivo de tomate.

7.8. Variables organolépticas

La medicidn de los sélidos solubles en los frutos de tomate, expresados en grados Brix, es un
parametro clave en la calidad de estos frutos, ya que esta directamente relacionado con la
cantidad de materia prima disponible para la industria, especialmente para la produccion de
jugos y conservas (Aleman y Pedroza, 1991). Segun el CODEX (2007), los tomates redondos
tienen entre un 3% y 5% de sélidos solubles, dependiendo de la madurez al momento de la

cosecha y del cultivar. Este rango es consistente con los resultados obtenidos en la investigacion,
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que reportaron valores de sélidos solubles en los frutos de tomate evaluados dentro de este

limite.

Los resultados obtenidos en la investigacion son consistentes con los reportados por Hernandez
et al. (2020), quienes también encontraron sélidos solubles por debajo del 5% en el 5° estadio
de madurez. Las variedades Decia y Dodel presentaron valores cercanos a 4° Brix, mientras que
Magine fue la que mostré un contenido mas bajo, con 2% de Brix, lo que refleja una menor
cantidad de azUcar presente en sus frutos. A pesar de este comportamiento en la variedad
Magine, los valores obtenidos en todas las variedades, salvo esta ultima, se encuentran dentro
del rango estipulado por el CODEX (2007), lo que indica que estas variedades son adecuadas

para la produccién de jugo o ensalada, dado su bajo contenido de sélidos solubles.

Este comportamiento en los sélidos solubles puede explicarse por los procesos fisioldgicos que
ocurren durante el desarrollo del fruto. Segin Reina (1998), los &cidos orgénicos son
responsables de la acidez del tomate hasta el momento de cosecha, y su contenido tiende a
disminuir durante la maduracion debido a la respiracion del fruto. Ademas, el contenido de
azucar, uno de los principales componentes de los solidos solubles, esta influenciado por
factores genéticos y ambientales, como la radiacion solar, la temperatura, la disponibilidad de

agua, y los nutrientes del suelo, entre otros (Hartl, 2011; Dorais, 2011).

Es importante destacar que algunas variedades de tomate estan genéticamente predispuestas a
alcanzar un alto contenido de sélidos solubles, pero la manifestacion de este potencial depende
significativamente de las condiciones ambientales antes y después de la cosecha. Factores como
el manejo agricola, la cantidad de riego, las practicas de fertilizacion y la exposicion a
condiciones climaticas favorables o adversas juegan un papel crucial en el desarrollo del

contenido de azucar en los frutos (Beckles, 2011).

En resumen, los resultados obtenidos en esta investigacion reflejan un comportamiento esperado
de los solidos solubles en tomate, con la mayoria de las variedades en el rango recomendado
por el CODEX (2007). Sin embargo, la variedad Magine, con un bajo valor de Brix, podria

requerir atencion en cuanto a su manejo agricola y condiciones de cultivo para mejorar sus
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caracteristicas de calidad, especialmente si se desea utilizarla para la industria de jugos o
productos procesados.

La firmeza de los frutos de tomate es un parametro clave en la evaluacion de su calidad, tanto
para el consumo fresco como para la industria de procesamiento. Este atributo esta
estrechamente relacionado con la estructura de la pared celular, el estado de madurez del fruto,
y factores ambientales que influyen en el crecimiento y desarrollo del tomate. Segin Domene y
Segura (2014), la firmeza esta determinada por la turgencia, cohesion y forma de las células que
componen la pared celular, asi como la presencia de tejidos de soporte y la composicién del
fruto en hemicelulosa y pectina. Esta relacion es fundamental para determinar la aceptabilidad
del fruto, ya que una mayor firmeza generalmente se asocia con un fruto de mejor calidad, que

es menos susceptible a dafios y deterioro durante el manejo y almacenamiento.

Nuez (1999) sefiala que el desarrollo de la firmeza del fruto, al igual que otros parametros como
el tamafio y el contenido de solidos solubles, depende de los fotoasimilados que las hojas de la
planta proporcionan al fruto. La velocidad de desarrollo del tomate esta influenciada
directamente por la temperatura, ya que esta afecta tanto la tasa de respiracion del fruto como
la sintesis de almiddn. Las altas temperaturas pueden acelerar la maduracién, pero también
pueden afectar la consistencia y la firmeza del fruto debido a la aceleracién de procesos
metabolicos. Por otro lado, temperaturas mas bajas pueden ralentizar estos procesos y dar lugar
a frutos menos firmes debido a una menor sintesis de los compuestos que contribuyen a la

estructura de la pared celular.

El estudio de Walker y Ho (1977) sobre la exportacion de fotoasimilados por las hojas también
tiene implicaciones en la firmeza de los frutos, ya que este proceso de exportacion de
carbohidratos es esencial para el desarrollo de la pared celular y la turgencia del fruto. Durante
las primeras horas y dias después de la fotosintesis, una gran parte del carbono fijado por las
hojas se transloca al fruto, donde contribuye a su crecimiento y consistencia. Sin embargo, la
eficiencia en la exportacion de estos asimilados puede verse alterada por condiciones de
temperatura, lo que afectaria directamente la firmeza final del fruto. Ademas, la respuesta de los
distintos érganos de la planta a las variaciones de temperatura es diferente. Segin Khan y Sagar

(1969), a temperaturas diurnas y nocturnas altas (30°C/24°C), los asimilados tienden a moverse
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hacia los racimos en fructificacion a expensas de las raices, lo que favorece el desarrollo de los
frutos, pero puede afectar la calidad y firmeza si el proceso de maduracion se acelera
excesivamente. En contraste, a temperaturas mas bajas (17°C/12°C), la translocacion de
asimilados se dirige mas hacia las raices que hacia los frutos, lo que puede llevar a un menor
desarrollo de los frutos y, en consecuencia, una firmeza reducida debido a un proceso de
maduracion mas lento y menos eficiente. En conclusion, la firmeza de los frutos de tomate esta
influenciada por una combinacion de factores genéticos, fisioldgicos y ambientales. Las
condiciones de temperatura, la eficiencia en la exportacion de fotoasimilados y el estado de
madurez de los frutos son determinantes clave en este atributo. Para optimizar la firmeza en los
tomates, es crucial gestionar las condiciones de cultivo, como la temperatura, la nutricion y el

manejo de la planta, especialmente durante las fases criticas de fructificacion y maduracion.
7. Conclusiones

De los materiales genéticos en estudio, la variedad Dodel presentd los mejores resultados en
términos de interaccion ambiental, destacandose especialmente en los aspectos morfoldgicos de

la planta.

En cuanto a la produccion de frutos, la variedad Dodel fue la mas productiva, con un rendimiento
de 8 libras, seguida por Magine con 6 libras. Las variedades Domi y Carrucha produjeron 3
libras cada una, mientras que la variedad Decia fue la de menor rendimiento, con 1.69 libras.

Respecto a la produccion de semillas, la variedad Dodel también sobresalid, obteniendo 2.9
gramos (equivalentes a 1,128 semillas). Le sigui6 Magine con 1.3 gramos (318 semillas),
Carrucha con 0.5 gramos (305 semillas), y la variedad Decia con la menor cantidad, 0.2 gramos
(125 semillas).

A pesar de las variaciones en rendimiento y produccion, todas las variedades estudiadas

mostraron similitudes en las etapas fenologicas, lo que se debe a su habito de crecimiento.

Del total de la plantacion establecida, el 46% logr6 sobrevivir a las condiciones ambientales
adversas a las que fueron sometidas, tales como cambios de temperatura, exceso de lluvia,

inundaciones ocasionales, y variaciones en la humedad relativa.
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Segun la escala de firmeza, las variedades Dodel y Magine se clasificaron como "muy firmes"
(con valores superiores a 20 Newtons). Estos atributos son esenciales para los compradores y
consumidores, ya que la firmeza de la pulpa y la resistencia de la piel influyen directamente en

la textura y el color de la fruta, caracteristicas que estos tomates cumplen de manera destacada.

La implementacion de la técnica de fertirriego ha mostrado ser eficaz para mejorar la eficiencia
en el uso de los recursos hidricos y nutricionales, adaptandose a las diferentes etapas fenolégicas

del cultivo.

En cultivos de campo abierto, se ha observado que la fase vegetativa es particularmente
susceptible a enfermedades virales, por lo que es recomendable establecer barreras fisicas hasta

el inicio de la floracién para proteger las plantas.

Finalmente, el uso del producto Raizal 400® a una dosis de 1 gramo por litro de agua demostrd

ser beneficioso, promoviendo un mayor crecimiento y desarrollo en los plantines de tomate.
8. Recomendaciones

La variedad Dodel se recomienda seguir evaluando, debido a su potencial para producir bajo las
condiciones ambientales de la Estacion Experimental y de Préacticas, respaldado por los
resultados obtenidos en esta investigacion.

Es fundamental evaluar la adaptabilidad de las variedades de tomate Dodel, Magine y Domi
durante los periodos lluvioso y seco, ya que estas condiciones climéaticas pueden influir

significativamente en el rendimiento y la calidad de los cultivos.

Antes de establecer un cultivo de tomate, es necesario realizar un andlisis de suelo para
determinar los nutrientes presentes y complementar aquellos que falten, de acuerdo con los

requerimientos nutricionales especificos del cultivo.

Ademas, para asegurar un buen desarrollo del cultivo, se debe aplicar materia organica al menos
3 0 4 semanas antes de su establecimiento, con el fin de mejorar la nutricion del suelo y

enriquecer la macro y microflora del mismo.
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El monitoreo constante de plagas y enfermedades es indispensable para implementar acciones
preventivas o curativas en cada una de las etapas fenoldgicas del cultivo, lo cual ayudara a

mantener la salud de las plantas y optimizar el rendimiento.

Es crucial realizar précticas culturales oportunas, tales como la eliminacion de plantas arvenses
que puedan actuar como hospedadores de plagas y enfermedades, tanto dentro del cultivo como

en los alrededores de la plantacion.

En terrenos con pendientes menores al 2%, se debe disefiar un sistema de drenaje adecuado para

evitar problemas de encharcamiento, que puedan afectar la salud de las raices y la produccion.

Para garantizar una mayor eficiencia en el sistema de riego por goteo, se recomienda utilizar
redes de distribucion de mayor calibre, lo que evitara fugas de agua y pérdidas de fertilizacion

debido a posibles dafios en las cintas de riego.

Finalmente, la aplicacion de sales inorganicas como fuente de fertilizacion en el tanque de
fertirriego debe ser cuidadosamente seleccionada, asegurando que sean de alta solubilidad,
compatibilidad y riqueza, para optimizar la formulacion de los nutrientes esenciales para el

desarrollo del cultivo.
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10. Anexos

Cuadro A-1. Compatibilidad de las mezclas de fertilizantes para fertirriego.

Compatibilidad quimica de los fertilizantes

Nitrato de Potasio

Nitrato de Amonio
Nitrato de Calcio
Urea
Sulfato de Amonio
Fosfato Diamonico
Fosfato Mono amonico
Acido Fosférico
Urea-Fosfato
Sulfato Potasio
Cloruro Potasio
Sulfato Magnesio
Acido Bérico
Fosfato mono potasico
C | Molibdato de Sodio
C |C |EDTA

C |Cc |C |EDDHA

elielielielielielielelielielielieliol(ol(Ri(D)
eliellelelielielielielielielielel(2l(Rl(D)

elieoliolielielelelelielielielielie)

elielielielelelielielielieliel(e)
OOOI0I0IROO0I00n

olielieolleleleleleliele

OOOI=IO=IOI= (I~~~ I—IO
elielielielelielielielie)

elielellelielieliele)
elielellelielielie)

elielellelelle
elielelelle

O000

o

Fuente: elaborado con base en Baixauli y Aguilar (2002).

Simbologia del cuadro:

I: incompatible

C: compatible

C: compatible en una solucion, pero incompatible en produccion de nitrogeno (N), fosforo (P)
y potasio (K) solubles.

I': incompatible por su alto pH: si se agrega acido nitrico o fosférico es compatible.

De acuerdo al cuadro las siguientes mezclas no se deben realizar:
Fertilizantes fosforados con fertilizantes célcicos.
Fertilizantes fosforados con fertilizantes magnésicos.
Fertilizantes calcicos con algun sulfato.
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Figura A- 1. Resultado del analisis de laboratorio del suelo del lote La Bomba.
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LABORATORIO DE QUIMICA AGRICOLA
Labquimicagdcenta.gob.sv / grecia henrdguefd canta.gok.sy

San Andrés, 18 de septiembre de 2023.

DATOS GENERALES
Solicitante:  ING. MARCELINO ARTURO ZEPEDA CAMPOS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ~ Facultad de Ciencias Agronémicas
Muestra: Agua de pozo

Muestra N* 6829
IDENTIFICACION DE MUESTRA Agua de pozo #2
FECHA DE TOMA DE MUESTRA 06/09/2023
FECHA DE RECIBIDA 106/09/2023
PROCEDENCIA Estacion Experimental FF, CC.AA. UES

San Luis Talpa, Lote La Bomba
LUGAR DE CAPTACION Pozo #2
PROPIETARIO Marcelino A. Zepeda
pH 5.59 @21.5°C
CONDUCTIVIDAD _ pmhos/cm 318 uSfem @ 22.7°C
CARBONATOS mg/L 0.00
BICARBONATOS mg/L 135.00
CLORUROS mg/t 27.69
SULFATOS mg/L 31.88
CALCI0 mg/L 26.82
MAGNESIO  mg/L 6.40
| DUREZA TOTAL como CaC0Oy mg/L 9331
SODIO_mg/L 27.75
POTASIO mg/L 10.85
BORO mg/L —
HIERRO mg/L <1
COBRE  mg/L <1
MANGANESO mg/L <1
ZNC  mg/L ND
ND: no detectable

Quimico Analista: Lic. Elizabeth Rosales de Ramén

Inga. .
Jefa del Laboratorio de Quimica Agricola  ~

Centro Naclonal de Tecnologla Agropecuaria y Forestal “Envigue Abvarez Codowa™ (CENTA)
fom. 33 % Carreters a Santa Asa, San Andrés, La Libertad, £1 Salvador, Centroamérica.
Teldfonon: (S00) 2397-2200 ext. 269

www.conta gob.sv

Figura A- 2. Resultado del andlisis de agua del pozo #2.
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San Andrés, 18 de septiembre de 2023,

DATOS GENERALES
Solicitante:  ING. MARCELINO ARTURO ZEPEDA CAMPOS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ~ Facultad de Ciencias Agronémicas

Muestra: Agua de pozo

Muestra N* 681P
IDENTIFICACION DE MUESTRA Agua de pozo #1
FECHA DE TOMA DE MUESTRA 06/09/2023
FECHA DE RECIBIDA 06/09/2023
PROCEDENCIA Estacién Experimental FF. CCAA. UES

San Luis Talpa, Lote La Bomba
LUGAR DE CAPTACION Pozo #1
PROPIETARIO Marcelino A. Zeped.
pH 6.56 @ 21.5°C
CONDUCTIVIDAD pmhos/cm 281 uS/cm @ 22.6°C
CARBONATOS mg/L 0.00
BICARBONATOS mg/L 1325
CLORUROS mg/L 27.69
SULFATOS mg/L 5.77
CALCIO mg/L 19.65
MAGNESIO _ mg/L 5.58
DUREZA TOTAL como CaCOs mg/L 73.27
SODIO_mg/L 2833
POTASIO mg/L 11.28
BORO mg/L —
HIERRO mg/L <1
COBRE _ mg/L ND
MANGANESO mg/L <1
ZNC  mg/L ND
ND: no detectable

Quimico Analista: Lic, Amanda de Arévalo

Inge:
Jefa del Laboratorio de Quimica Agricola

Centro Naclonal de Tecnologia Agropecuaria y Forestal “Envique Abvarez Codowa™ (CENTA)
k. 33 % Carraters » Santa Ana, San Andrés, La Libertad, U Savedor, Cantroamérics.
Tedbfonos: (SO3) 2597-2200 ext. 260
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Figura A- 3. Resultado del andlisis de agua del pozo #1.
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Figura A- 7. Entrega de muestras de suelo al laboratorio
para su analisis.

Figura A- 6. Limpieza de tuberia 'y del are
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Figura A- 9. LLenado de ficha y entrega de muestra
de agua al laboratorio.

Figura A- 8. Ambientado o lavado del recipiente
con la misma agua

|l analisis de suelo.

Con base en la forma de que el CENTA determina la disponibilidad de nutrientes en el suelo se
presenta la siguiente formula:
Necesidad del elemento para llevar al suelo al Nivel Critico
AS1= (AL-NC) *Dap*Pr*FC

AS1: Aplicacion requerida del fésforo al suelo para llevarlo al nivel critico

AL: Andlisis de Laboratorio o cantidad disponible del elemento

NC: Nivel critico del elemento

Dap: Densidad aparente del suelo

Pr: Profundidad efectiva de absorcion radicular

FC: Factor de conversion del elemento a forma basica que presenta el fertilizante

AS2= Cantidad del elemento deficiente mas requerimiento del cultivo
RF=RNC-0+AS1
AS2: requerimiento de nutriente del cultivo mas suelo (Nutriente requerido como fertilizante)
RNC: Requerimiento de nutriente del cultivo

ASL1 : Aplicacion del nutriente para llevarlo al nivel critico
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Paso 2:
APS= (84ppm-13ppm) *1.20 g/cm3*0.20 m*22.90 (factor)=390.216Kg P205/Ha
Requerimientos

Cuadro A- 2. Requerimientos nutricionales del cultivo de tomate.

Nutrientes Lb/mz Kg/Ha Kg/Ha (oxido)
N 230 14935 e
P20s 115 ---- 74.67
K20 230 - 149.35
S 52.8 34.28 102.87
Ca 231 150 210
Mg 123.2 80 132.8
Zinc 4.62 3 e
B 4.62 3

RC: 74.67 Kg P205/Ha — 390.216 Kg P205/Ha = - 315.55 Kg P205/Ha

Potasio
APS= (162 ppm-60ppm) *1.20 g/cm3*0.20 m*12.05 (factor)=
294.98 Kg K20/Ha
RC: 149.35 Kg K20/Ha — 294.98 Kg K20/Ha = - 145.63 Kg K20/Ha

Calcio
Ca: 6.50 Cmol/Kg-1 = 6.50 meqg/Kg-1 * 200= 1,300 ppm
ACaS= (1,300 ppm- 2.2 ppm) *1.20 g/cm3*0.20 m*14 (factor)=
4,360.61 Kg CaO/Ha

Ca=231 Ib/mz /1.54=150Kg de Ca/Ha* 14 = 2100 Kg de CaO/Ha

RC: 2100 Kg CaO/Ha — 4,360.61 Kg K20/Ha = - 2,260.61 Kg CaO/Ha
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Magnesio

1.45 meqg/Kg x 122=176.9 ppm
AMgS= (176.9 ppm-2 ppm) *1.20 g/cm3*0.20 m*16.6 (factor)=
696.80 Kg MgO/Ha

RC: 132.8 Kg MgO/Ha — 696.80 Kg MgO/Ha = -564 Kg MgO/Ha
Azufre

Requerimiento

52.8 Ib/mz /1.54= 34.29 Kg de S/Ha * 3= 102.87 Kg de SO4/Ha
Zinc

AZnS= (4.42 ppm-6ppm) *2=-3.16 Kg Zn/Ha
Rc=3 Kg/Ha —(-3.16) = 6.16 Kg de Zn/Ha

Cuadro A- 3. Resumen de requerimiento y disponibilidad de nutrientes en suelo.

Requerimiento de . -
Disponibilidad de

_ nutriente por manzana ) Déficit Exceso
Nutriente nutriente en el suelo
(Kg/Ha) * i (Kg/Ha) (Kg/Ha)
(kg/ha) segun analisis*
(CENTA, 2015y 2018)
N 149.35 (no realizado) 149.35
P20s 74.67 390.216 0 - -315.55
K20 149.35 29498 - -145.63
S04 10287 e 102.87
CaO 2100 4,360.61 -2,260.61
MgO 132.80 696.80 - -564

*Todos los elementos ya estan oxidados a excepcion del N.
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10.2. Calculos de fertilizantes con relacion a requerimiento nutricionales

Cuadro A- 4. Libras por manzana obtenido de los requerimientos del cultivo de tomate.
N P.05 K20 S04 CaO MgO
230 -486 -225 158 -3,481 -868

Se realizard un ajuste debido a los excesos que se encuentran segun el analisis del suelo

considerando siempre el requerimiento nutricional del cultivo.

Para el caso del calcio se considera un 2% de CaO, un 5% para el MgO, 20% para K20 y un 5%
para P.Os. Quedando de la siguiente manera los nuevos requerimientos ajustados en libras por

manzana.
Cuadro A- 5 Libras por manzanas ajustado

N P20s K20 S04 CaO MgO
230 25 45 158 70 43

Cuadro A- 6. Distribucion de nutrientes en libras por manzana en % segun fenologia*.

_ Inicio (2 Crecimiento (4 Produccion (10 Mantenimiento
Nutrientes
semanas) semanas) semanas) (4 semanas)

N 20% 30% 40% 10%
P20s 10% 40% 35% 15%
K20 10% 30% 40% 20%
S04 15% 30% 45% 10%
CaO 10% 30% 40% 20%
MgO 15% 30% 45% 10%
Zinc** e e e e
B**  ceeecc e ddeeee e

Con base a la curva de absorcion; **Estos seran cubiertos por el fetrilon combi 2
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Cuadro A- 7. Distribucion de nutrientes en libras por manzana segun fenologia.

NUtrientes Inicio (2 Crecimiento (4 Produccién (10 Mantenimiento
semanas) semanas) semanas) (4 semanas)

N 46.00 69.00 92.00 23.00

P205 2.50 10.00 8.75 3.75

K20 4.50 13.50 18.00 9.00

CaO 7.00 21.00 28.00 14.00

MgO 6.45 13.00 19.35 4.30

S04 24.00 47.00 71.00 16.00

Cuadro A- 8. Listado de Fertilizantes hidrosolubles utilizados.

Fertilizante Formula quimica Nutrientes

Fosfato mono potésico KH2PO4 0-51-34

Nitrato de calcio Ca(NO:s): 15.5%N+26%Cao

Sulfato de magnesio MgSOs 16%MgO+12%S

Muriato de potasio (MOP) KCI 60%K20

Nitrato de amonio NH2NO: 34.4% N

Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de Calcio
Nitrato de calcio (15.5%N+26%CaQ)

En 100 libras de Nitrato de calcio----------------=-=--------- 26 libras de CaO
27 libras de Nitrato de calcio=X----------------------- 7.00 libras de CaO
Pero aporta nitrogeno

En 100 libras de Nitrato de calcio----------------- 15.5 libras de N
27 libras de Nitrato de calcio----------------------- X=4.19 libras de N

Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de Sulfato de Magnesio
Sulfato de Magnesio (16%MgO+12%S)

En 100 libras de sulfato de magnesio----- ------------36 libras de SO4
66.66 libras de sulfato de magnesio=X------------------ 24.00 libras de SO4
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Pero aporta Magnesio
En 100 libras de sulfato de magnesio------------------- ----16 libras de MgO
66.66 libras de sulfato de magnesio -----------=-==--=----- X=10.66 libras MgO

Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de fosfato mono potéasico

Fosfato mono potésico (0-51-34)

En 100 libras de fosfato mono potésico-------------=-=-===zemnux-- 51 libras de P205
4.90 libras de fosfato mono potasico=X--------------=--=----- 2.50 libras de P205
Pero aporta Potasio

En 100 libras de fosfato mono potésico ----------=----=-==zmmnmvx 34 libras de K20
4.90 libras de fosfato mono potasico --------------=-------- X=1.70 libras de K20

Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de Nitrégeno
Requerimiento: 46 IbN-4.191bN=41.81 IbN

Nitrato de amonio (34.4%N)

En 100 libras de Nitrato de amonio-----------------=---------- 34.4 libras de N
121.54 libras de Nitrato de amonio=X---- - 41.81 libras de N

Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de potasio
Requerimiento: 4.5 Ib K20-1.70 Ib K20 = 2.80 Ib K20

Muriato de potasio (MOP) (60% K20)

En 100 libras de MOP---------------=-m-mmememm- 60 libras de Ib K20
4.66 libras de MOP=X----------------- -2.80 libras de K20

Hacer la distribucion en semanas y nimero de aplicaciones por semana para la fase de inicio.

27 _ 13.5
semanas 2 aplicaciones

Nitrato de calcio: 5 =6.75 libras/mz por aplicacion

66.66 _ 33.33
semanas 2 aplicaciones

Sulfato de magnesio: 5 =16.66 libras/mz por aplicacién

490  _ 2.45
2 semanas 2 aplicaciones

Fosfato mono potasico: =1.23 libras/mz por aplicacion

12154 _  60.77

Nitrato de amonio: = —
2 semanas 2 aplicaciones

=30.39 libras/mz por aplicacién

466  _ 2.33

Muriato de potasio: = —
2 semanas 2 aplicaciones

=1.17 libras/mz por aplicacion
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Cuadro A- 9. Luego se realiza la conversion de acuerdo al area que en esta investigacion es de 345

rn2
Cantidad por Cant_ldad_ p or Cantidad a la Cantidad total a
. ., aplicacion
Fertilizante aplicacion (Gramos/345m?) semana las 2 semanas
(Ib/345m?) : (Gramos/345m?)  (Gramos/345m?)
ajustados
Nitrato de calcio 0.33 160 320 640
Sulfato de 0.82 375 750 1,500
Magnesio
Fosfato mono 0.06 30 60 120
potésico
Nitrato de 1.50 700 1,400 2,800
amonio
Muriato de 0.057 30 60 120
potasio
Microelementos 0.05 25 50 100
Total 2.82 1,320 2,640 5,280

Calcular la cantidad de gramos de fertilizantes aplicado por cada litro de agua: 1,320/2,200=0.60
g/litro
Para la etapa de inicio se habran gastado 11.63 libras de fertilizante en 345 m2

10.3. Célculo de la fase de crecimiento del cultivo de tomate (4 semanas)

Cuadro A- 10. Distribucion de nutrientes en libras por manzana segun fenologia.

Nutrientes Inicio (2 Crecimiento (4  Produccién (10  Mantenimiento
semanas) semanas) semanas) (4 semanas)

N 46.00 69.00 92.00 23.00

P20Os 2.50 10.00 8.75 3.75

K20 4.50 13.50 18.00 9.00

CaOo 7.00 21.00 28.00 14.00

MgO 6.45 13.00 19.35 4.30

S04 24.00 47.00 71.00 16.00

Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de Calcio

Nitrato de calcio (15.5%N+26%CaO)
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En 100 libras de Nitrato de calcig----------========mmemmeemm 26 libras de CaO
81 libras de Nitrato de calcio=X----------=====meeeeuun 21.00 libras de CaO

Pero aporta nitrégeno
En 100 libras de Nitrato de calcio-----------======mmmeemmeemm 15.5 libras de N
81 libras de Nitrato de calcio------------=====nmmm-- X=12.55 libras de N

Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de Sulfato de Magnesio
Sulfato de Magnesio (16%MgO+12%S)

En 100 libras de sulfato de magnesio------------------- ----36 libras de SO4
131 libras de sulfato de magnesio=X----------------------- 47 libras de SO4

Pero aporta Magnesio

En 100 libras de sulfato de magnesio------------------- ----16 libras de MgO
131 libras de sulfato de magnesio --- ---------X=20.96 libras MgO

Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de fosfato mono potasico
Fosfato mono potésico (0-51-34)

En 100 libras de fosfato mono potasico----------=--=======nmo--- 51 libras de P205
20 libras de fosfato mono potasico=X- -----------10 libras de P205

Pero aporta Potasio

En 100 libras de fosfato mono potésico ----------=--===-==zemumvx 34 libras de K20
20 libras de fosfato mono potasico ------------=--=------- X=6.80 libras de K20

Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de Nitrégeno
Requerimiento: 69 IbN-12.55 IbN=56.45 IbN

Nitrato de amonio (34.4%N)

En 100 libras de Nitrato de amonio----------------=--=-------- 34.4 libras de N
164 libras de Nitrato de amonio=X----------------------- 56.45 libras de N

121



Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de potasio
Requerimiento: 13.50 Ib K20-6.80 Ib K20 = 6.70 Ib K20
Muriato de potasio (MOP) (60% K20)

En 100 libras de MOP---------------=-msmmemmmem 60 libras de Ib K20
11 libras de MOP=X--------------=--=----- 6.70 libras de K20

Hacer la distribucion en semanas y nimero de aplicaciones por semana

81 _ 20.25
semanas 2 aplicaciones

Nitrato de calcio: " =10.13 libras/mz por aplicacién

131 _ 32.75
4 semanas 2 aplicaciones

Sulfato de magnesio: =16.38 libras/mz por aplicacién

20 _ 5
4 semanas 2 aplicaciones

Fosfato mono potasico: =2.50 libras/mz por aplicacion

164 41

Nitrato de amonio: = ———=20.50 libras/mz por aplicacion
4 semanas 2 apllcaaones

2.75

Muriato de potasio: = ——
4 semanas 2 aplicaciones

=1.38 libras/mz por aplicacion

Cuadro A- 11. Luego se realiza la conversion de acuerdo al area que en esta investigacion es de

345 m?
Cantidad Cantidad por ) _
L Cantidad a la Cantidad total a
o por aplicacion
Fertilizante semana las 4 semanas

aplicacion  (Gramos/345m?)
(Gramos/345m?)  (Gramos/345m?)

(Ib/345m?) ajustados
Nitrato de 0.50 227 454 1,816
calcio
Sulfato de 0.81 368 736 2,944
Magnesio
Fosfato mono 0.1232 56 112 448
potasico
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Nitrato de 1.00 454 908 3,632

amonio

Muriato de 0.07 32 64 256
potasio

Microelementos 0.06 25 50 200
Total 2.56 1,162 2,324 9,296

*Cantidad para la etapa de crecimiento

Calcular la cantidad de gramos de fertilizantes aplicado por cada litro de agua: 1,162/2,200=0.53
g/litro

Para le etapa de crecimiento se habran gastado 20.48 libras de fertilizante en 345 m2

10.4. Calculo de la fase de produccién del cultivo de tomate (10 semanas)

Cuadro A- 12. Distribucion de nutrientes en libras por manzana segun fenologia.

Nutrientes Inicio (2 Crecimiento (4  Produccion (10  Mantenimiento
semanas) semanas) semanas) (4 semanas)

N 46.00 69.00 92.00 23.00
P20s 2.50 10.00 8.75 3.75
K20 4.50 13.50 18.00 9.00
CaO 7.00 21.00 28.00 14.00
MgO 6.45 13.00 19.35 4.30
S04 24.00 47.00 71.00 16.00

Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de Calcio
Nitrato de calcio (15.5%N+26%CaO)

En 100 libras de Nitrato de calcio-----------------=--=------- 26 libras de CaO
108 libras de Nitrato de calcio=X---------------=------- 28 libras de CaO
Pero aporta nitrégeno

En 100 libras de Nitrato de calcio---------------------------- 15.5 libras de N
108 libras de Nitrato de calcio----------------------- X=16.74 libras de N
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Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de Sulfato de Magnesio
Sulfato de Magnesio (16%MgO+12%S)

En 100 libras de sulfato de magnesio------------------- ----36 libras de SO4
197 libras de sulfato de magnesio=X--------------=--=----- 71 libras de SO4
Pero aporta Magnesio

En 100 libras de sulfato de magnesio------------------- ----16 libras de MgO
197 libras de sulfato de magnesio --- ---------X=31.52 libras MgO

Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de fosfato mono potéasico

Fosfato mono potésico (0-51-34)

En 100 libras de fosfato mono potéasico-------------=-=-====nmnun-- 51 libras de P205
17 libras de fosfato mono potasico=X- -----------8.75 libras de P205
Pero aporta Potasio

En 100 libras de fosfato mono potésico ------------------- 34 libras de K20
17 libras de fosfato mono potasico ----------------------- X=5.78 libras de K20

Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de Nitrégeno
Requerimiento: 92 IbN-16.74 IbN=75.26 IbN

Nitrato de amonio (34.4%N)

En 100 libras de Nitrato de amonio----------=----=-=-=--=----- 34.4 libras de N
219 libras de Nitrato de amonio=X-----------=----------- 75.26libras de N

Calcular la cantidad de fertilizante libras/manzanas de potasio
Requerimiento: 18 Ib K20-5.78 Ib K20 = 12.22 Ib K20
Muriato de potasio (MOP) (60% K20)

En 100 libras de MOP---------------=---mmememmm 60 libras de Ib K20
20.36 libras de MOP=X-------------=mmmuum 12.22 libras de K20

Hacer la distribucion en semanas y nimero de aplicaciones por semana

108 _ 10.80

Nitrato de calcio: = —
10 semanas 2 aplicaciones

=5.40 libras/mz por aplicacion
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197 _ 19.70
10 semanas 2 aplicaciones

Sulfato de magnesio:

=9.85 libras/mz por aplicacion

1.70
10 semanas 2 aplicaciones

Fosfato mono potasico: =0.85 libras/mz por aplicacion

219 _ 21.9

Nitrato de amonio: = —
10 semanas 2 apllcacwnes

=10.95 libras/mz por aplicacion

2

Muriato de potasio: =—
10 semanas 2 aplicaciones

=1 libra/mz por aplicacion

Cuadro A- 13. Conversion de acuerdo al area de la investigacion es de 345 m?

Cantidad Cantidad por

L Cantidad a la Cantidad total a
. por aplicacion
Fertilizante semana las 10 semanas

aplicacion  (Gramos/345m?)
(Gramos/345m?)  (Gramos/345m?)

(Ib/345m?) ajustados
Nitrato de 0.27 125 250 2,500
calcio
Sulfato de 0.49 225 450 4,500
Magnesio
Fosfato mono 0.042 20 40 400
potésico
Nitrato de 0.54 250 500 5,000
amonio
Muriato de 0.05 25 50 500
potasio
Microelementos 0.06 25 50 500
Total 1.45 670 1,340 13,400

Calcular la cantidad de gramos de fertilizantes aplicado por cada litro de agua: 670/2,200=0.3
g/litro

Para le etapa de produccion se habran gastado 29.52 libras de fertilizante en 345 m2
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10.5. Calculo del gasto de agua a utilizar en el ciclo del cultivo

Informacién base

Longitud del surco: 30 metros

Numero de surcos: 7 camas

Distanciamiento de goteros o cinta de riego: 0.20 metros
Descarga de cada gotero: 2 litros/hora

Tiempo de riego: 1 hora

Una cama tiene 150 goteros * 7 camas= 1,050 goteros *2 I/h=2,100 I/h =2.10 m® de agua x 2
veces a la semana =4.20 m® a la semana x 16 semanas (duracion del cultivo) =67.20 m® de
solucion nutritiva en un area de 345 m?,

10.6. Resultados estadisticos del programa

Cuadro A-14. Andlisis de varianza para la variable didametro del tallo.

Variable N R? RZA] CV
Diametro 42 0.52 0.34 10.55

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F\V. SC CM F p-valor
Modelo 21.03 11 191 296 0.0091
Bloque 13.87 6 231 3,57 0.0086

Variedad 7.15 5 143 221 0.0791
Error 19.40 30 0.65
Total 40.43 41

Test: Tukey Alfa =0.05 DMS = 1.46575
Error: 0.6468 gl: 30

Blogue Mediasn E.E.

6 6.53 6 033 A

1 709 6 033 A B
2 7.66 6 033 A B
3 7.70 6 033 A B
4 799 6 033 A B
5 8.09 6 0.33 B
7 832 6 0.33 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test: Tukey Alfa = 0.05 DMS = 1.30756
Error: 0.6468 gl: 30
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Variedad Mediasn E.E.

CENTA Cuscatlan 702 7 030 A
Domi 7.38 7 030 A
Decia 741 7 030 A
Dodel 762 7 030 A
Magine 8.09 7 030 A
Carrucha 821 7 030 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Cuadro A-15. Andlisis de varianza para la variable niamero de hojas.
Variable N R2 R2A] CV
#Hojas 42 0.56 0.40 16.04

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 315.02 11 28.64 3.45 0.0034
Bloque 174.81 6 29.13 3.51 0.0095
Variedad 140.21 5 28.04 3.38 0.0154
Error 249.09 30 8.30

Total 564.1141

Test: Tukey Alfa =0.05 DMS =5.25150
Error: 8.3030 gl: 30
Blogue Mediasn E.E.

6 1549 6 118 A

3 1598 6 118 A B

7 16.69 6 118 A B

1 16.99 6 118 A B

5 19.26 6 118 A B

4 20.27 6 118 A B

2 21.05 6 1.18 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Test: Tukey Alfa =0.05 DMS = 4.68473

Error: 8.3030 gl: 30

Variedad Mediasn E.E.

Decia 15.57 7 1.09 A

Carrucha 16.11 7 1.09 A

CENTA Cuscatlan 1771 7 1.09
A
A

Domi 18.51 7 1.09
Magine 18.77 7 1.09
Dodel 21.10 7 1.09
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

oww>

Cuadro A-16 Analisis de varianza para la variable nimero de racimos florales.
Variable N R2 R2A] CV
#racimos 42 036 0.13 30.84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

FV. SC al CM F p-valor
Modelo 48.0411 437 156 0.1629
Bloque 36.85 6 6.14 219 0.0717
Variedad 11.18 5 224 0.80 0.5599
Error  84.10 30 2.80
Total 132.1441

Test: Tukey Alfa =0.05 DMS = 3.05151
Error: 2.8035 gl: 30
Blogue Mediasn E.E.

6 3.83 6 068 A

2 492 6 068 A B

4 496 6 068 A B

5 531 6 068 A B

7 581 6 068 A B

3 6.24 6 068 A B

1 6.95 6 0.68 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

128



Test: Tukey Alfa =0.05 DMS = 2.72218
Error: 2.8035 gl: 30
Variedad Mediasn E.E.

Carrucha 4.68 7 0.63 A
Decia 5.09 7 063 A
Domi 522 7 0.63 A
CENTA Cuscatlan 544 7 063 A
Magine 594 7 063 A
Dodel 6.21 7 0.63 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Cuadro A-17. Andlisis de varianza de la variable nimero de frutos.
Variable N R2 R2ZA| CV
#frutos 42 0.19 0.07 139.90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC 4l CM F p-valor
Modelo 350.79 5 70.16 1.66 0.1687
Variedades  350.79 5 70.16 1.66 0.1687
Error 1518.86 36 42.19

Total 1869.64 41

Test: Tukey Alfa = 0.05 DMS = 10.44561
Error: 42,1905 gl: 36
Variedades Mediasn E.E.

CENTA Cuscatlan 029 7 246 A
Decia 2.00 7 246 A
Domi 457 7 246 A
Carrucha 5.00 7 246 A
Magine 714 7 246 A
Dodel 8.86 7 246 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Cuadro A-18. Anélisis de varianza de la variable peso de fruto.
Variable N R2 R2A] CV
Peso (9) 18 0.21 0.00 27.90
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)
F.V. SC al CM_ F p-valor

Modelo 756.07 5 151.210.64 0.6727

Variedad 756.07 5 151.210.64 0.6727

Error 2827.09 12 235.59

Total 3583.16 17

Test: Tukey Alfa = 0.05 DMS = 49.36110
Error: 235.5910 gl: 12

Variedad Mediasn E.E.

CENTA Cuscatlan ~ 38.90 1 1535 A

Decia 46.83 2 10.85 A
Domi 50.23 3 8.86 A
Carrucha 55.68 4 767 A
Magine 56.22 2 10.85 A
Dodel 61.96 6 6.27 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Cuadro A- 19. Analisis de varianza para la variable diametro de fruto.
Variable N R2 R2A] CV
Didmetro (mm) 17 0.36  0.06 9.63

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 129.07 5 25.81 1.22 0.3624
Variedad 129.07 5 25.81 1.22 0.3624

Error 232.76 11 21.16
Total 361.8316

Test: Tukey Alfa = 0.05 DMS = 16.32821
Error: 21.1600 gl: 11
Variedad Medias n  E.E.

CENTA Cuscatlan  42.00 1 460 A
Domi 45.67 3 266 A
Carrucha 47.00 4 230 A
Magine 4733 2 325 A
Decia 51.00 1 460 A
Dodel 51.26 6 1.88 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Cuadro A- 20. Analisis de varianza de la variable nimero de semillas por fruto de tomate.
Variable N R2  R2A] CV
Semillas 27 0.18 0.04 41.35

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 4062.06 4 1015.51 1.24 0.3233
Variedad 4062.06 4 1015.51 1.24 0.3233
Error 18026.61 22 819.39
Total 22088.67 26

Test: Tukey Alfa = 0.05 DMS =54.19180
Error: 819.3912 gl: 22
Variedad Mediasn E.E.

Domi 4750 4 14.31 A
Decia 57.00 4 1431 A
Carrucha 67.75 4 1431 A
Magine 75.00 8 10.12 A
Dodel 82.86 7 10.82 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Cuadro A- 21 Analisis de varianza para la variable namero de léculos por fruto de tomate.
Variable N R2 R2A] CV
Loculos 27 0.14 0.00 18.25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC dl CM_ F p-valor
Modelo 1.58 4 0.39 0.86 0.5019
Variedad 1.58 4 0.39 0.86 0.5019
Error 10.05 22 0.46

Total 11.63 26

Test: Tukey Alfa =0.05 DMS =1.27978
Error: 0.4570 gl: 22
Variedad Medias n E.E.

Decia 3.25 4 034 A
Domi 350 4 034 A
Dodel 3.71 7 0.26 A
Magine 3.88 8 024 A
Carrucha 4.00 4 034 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Cuadro A- 22. Analisis de varianza para la variable solidos solubles totales (°brix).

Variable N R? R2ZA] CV
Brix 27 0.68 0.62 14.08

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV. SC dl CM F p-valor
Modelo 707 4 1.77 1159 <0.0001
Variedad 707 4 1.77 11.59 <0.0001
Error 3.36 22 0.15

Total 10.43 26

Test: Tukey Alfa = 0.05 DMS =0.73958
Error: 0.1526 gl: 22
Variedad Mediasn E.E.

Magine 2.00 8 014 A

Dodel 3.00 7 0.15 B
Carrucha 3.00 4 0.20 B
Decia 3.23 4 0.20 B
Domi 3.25 4 0.20 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Cuadro A- 23. Analisis de varianza para la variable firmeza del fruto.
Variable N R2 R2A] CV
Ka/Fuerza 27 082 0.79 1121

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV. SC dl CM _F p-valor
Modelo 6.40 4 1.60 25.36 <0.0001
Variedad 6.40 4 1.60 25.36 <0.0001
Error 1.39 22 0.06

Total 7.79 26

Test: Tukey Alfa =0.05 DMS = 0.47541
Error: 0.0631 gl: 22
Variedad Mediasn E.E.

Carrucha 150 4 013 A

Domi 185 4 013 A B

Decia 2.00 4 0.13 B

Dodel 229 7 0.09 B
Magine 2.89 8 0.09 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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