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RESUMEN

La investigacion se realizé de enero a junio de 2023 en la Estacién Experimental de Vilmorin-
Mikado El Salvador, ubicada en el caserio Belén, municipio de San Juan Opico, departamento
de La Libertad, El Salvador, con Latitud 13°46'20.79" N, 89°23'2.74" O, a una elevaciéon de
460 metros sobre el nivel del mar.

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de aplicaciones foliares enriquecidas con
calcio y boro sobre la incidencia en la pudricion apical y en la vida de anaquel de frutos de
tomate (Solanum lycopersicum).

Se realizaron dos experimentos: en el primero se evaluaron tres genéticas del cultivo de
tomate (linea G57, linea G36 y genotipo segregante como testigo) y cuatro dosis de fertilizante
foliar a base de calcio (6% de calcio). Se realizaron dos aplicaciones semanales en cada
parcela de tomate en dosis de: 0.5 It. ha™, 1 It. ha”', 1.5 It. ha' y 0 It. ha™ (testigo), a partir de
la etapa de prefloracion 15 dias después del trasplante hasta el final del ciclo productivo. En
el segundo experimento se evaluaron las mismas genéticas del cultivo de tomate y cuatro
dosis de fertilizante foliar a base de calcio- boro en dosis de: 100 g. ha', 200 g. ha™, 300 g.
ha'y 0 g. ha' (testigo), se realizaron dos aplicaciones por semana desde la etapa de
prefloracién 15 dias después del trasplante hasta el final del ciclo productivo de la planta.

La investigacion se realizé6 bajo un Disefio factorial de Bloques Completamente al Azar
(DBCA), con 4 tratamientos y 3 repeticiones por tratamiento, las unidades experimentales
fueron 72 subparcelas con una superficie de 2 m lineales cada una y un area total de 600 m?.
Se trabaj6 con 4 plantas de tomate por repeticion en cada uno de los tratamientos.

Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva y el andlisis de varianza (ANOVA),
con una probabilidad estadistica del 5% (P- valor = 0.05). Se utilizaron hojas de calculo de
Microsoft Excel® y los programas estadisticos SPSS® version 25 e Infostat® 2020.

Los resultados obtenidos indican que el mejor tratamiento para prevenir y corregir la pudricion
apical en los genotipos de tomate evaluados fue la solucién enriquecida con calcio y boro en
dosis de 200 g.ha™.

Palabras claves: Fertilizante foliar, quelatos, calcio, boro, pudricién apical, tomate, Solanum

lycopersicum, lineas genéticas, aminodacidos, vida de anaquel.



ABSTRACT

The research was conducted from January to June 2023 at the Vilmorin-Mikado El Salvador
Experimental Station, located in the Belén hamlet, San Juan Opico municipality, La Libertad
department, El Salvador, at latitude 13°46'20.79" N, 89°23'2.74" W, at an elevation of 460
meters above sea level.

The objective of the research was to evaluate the effect of foliar applications enriched with
calcium and boron on the incidence of blossom end rot and shelf life of tomato (Solanum
lycopersicum) fruits.

Two experiments were conducted: in the first, three genetic strains of the tomato crop (line
G57, line G36, and a segregating genotype as a control) and four doses of calcium-based foliar
fertilizer (6% calcium) were evaluated. Two weekly applications were made to each tomato
plot at doses of 0.5 liters. The experiment evaluated the same tomato cultivars and applied
four doses of calcium-boron-based foliar fertilizer at 100 g ha-1, 200 g ha-1, 300 g ha-1, and 0
g ha-1 (control). The application was carried out twice weekly from the pre-flowering stage 15
days after transplanting until the end of the plant's production cycle.

The research was conducted using a Completely Randomized Block Design (CRBD), with 4
treatments and 3 replicates per treatment. The experimental units consisted of 72 subplots
with an area of 2 linear m each and a total area of 600 m2. Four tomato plants were used per
replicate in each treatment.

Data were analyzed using descriptive statistics and analysis of variance (ANOVA), with a
statistical probability of 5% (P = 0.05).

Microsoft Excel® spreadsheets and the statistical programs SPSS® version 25 and Infostat®
2020 were used.

The results obtained indicate that the best treatment to prevent and correct blossom end rot in
the tomato genotypes evaluated was the solution enriched with calcium and boron at doses of
200 g.ha-".

Key words: Foliar fertilizer, chelates, calcium, boron, blossom end rot, tomato, Solanum

lycopersicum, genetic lines, amino acids, shelf life
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1. INTRODUCCION

El tomate es una de las hortalizas de mayor consumo a nivel nacional, se adapta a condiciones
de clima calido y templado, cultivandose en lugares con alturas entre los 100 a los 1,500
metros sobre el nivel del mar (msnm). Se puede sembrar todo el afo en lugares donde se
cuenta con riego (CENTA 2018).

El anuario de estadisticas agropecuarias 2014-2015 del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG), reporté la siembra de tomate en un area de 1,060 manzanas (742 hectareas) a nivel
nacional, con un volumen de produccion de 19,396,600 kg, lo que significa que con esta
produccion no se cubre la demanda aparente del pais ($109,554,703 ddlares); teniendo que
importar alrededor de 90,158,103 kilogramos con valor de $12,165,670.00 délares (MAG y
DGEA 2015).

Para cubrir la demanda aparente se requiere sembrar alrededor de 3,990 hectareas de terreno.
Para esto se demandan algunas lineas de accion como: implementacion de nuevas
tecnologias con el uso de infraestructura protegida (micro tanel, macro tunel, casa Malla,
invernadero), riego, fertirriego, hidroponia, agricultura organica, variedades tolerantes a plagas
y enfermedades, y aplicaciones de fertilizantes foliares a base de calcio y boro como

complemento de la parte nutricional del cultivo (MAG y DGEA 2015).

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de dos fertilizantes foliares quelatados
enriquecidos con calcio y boro en la firmeza del fruto de tomate, medidos en libras fuerza por
cm? (Ib.f./cm?), la incidencia de pudricion apical, el nimero total de frutos (rendimiento) y la

vida de anaquel de los frutos de tomate.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, también conocidos como Objetivos Mundiales, se
adoptaron por todos los estados miembros en el afio 2015 como un llamado universal para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz

y prosperidad para el 2030. A través de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible reconocen que



el desarrollo debe equilibrar la sostenibilidad medioambiental, econémica y social (PNUD
2021).

Con esta investigacion se contribuyé al cumplimiento del Objetivo 2, Hambre cero, de los

Objetivos de Desarrollo Sostenible.

2.2 Desarrollo Rural
El principal objetivo del desarrollo rural es la reduccion de la pobreza, ya que mas del 75% de
los pobres del mundo vive en areas rurales. En todos los paises en desarrollo las familias
pobres de las areas rurales superan en numero a sus similes de las zonas urbanas, sufren
condiciones de limitacién de recursos mas visibles que su contraparte urbana y tienen un
acceso mas limitado a servicios sociales basicos como higiene, agua potable, salud y
educacion; son, en consecuencia, victimas de niveles desproporcionados de hambre, salud
deficiente y analfabetismo. Es evidente que las familias pobres rurales deben hacer frente a

obstaculos abrumadores para romper el ciclo de la pobreza (FAO 1999).

Segun la FAO (1999), la agricultura es la clave para reducir la pobreza rural ya que da empleo
a mas de la mitad de toda la fuerza laboral de los paises en desarrollo. La mayor parte de los
habitantes del mundo que viven en extrema pobreza depende de la agricultura para subsistir,
la cual, tiene eslabonamientos con el sector rural no agricola al que compra insumos como
semillas y herramientas, provee de materias primas para las industrias que se sustentan en la
actividad agricola y genera una demanda por bienes y servicios como vivienda, muebles y
vestuario. En consecuencia, el crecimiento agricola puede incrementar los ingresos de las
familias pobres de las areas rurales en forma directa a través de una mayor produccion y una
demanda adicional de mano de obra agricola, y también en forma indirecta mediante vinculos

con las actividades productivas no agricolas que se desarrollan en las areas rurales.

2.3 Recursos naturales
Son todos los materiales que se obtienen del planeta tierra como el agua superficial o
subterranea y los océanos, minerales, petréleo y carbén mineral, rocas, ademas de los
recursos bidticos que son objeto de explotacion: ganado, peces y bosques. Los recursos
naturales son necesarios para satisfacer los requerimientos de alimentacion, vestido, vivienda,
energia y demas productos de la poblacion actual, pero también deben de garantizar el

bienestar de las generaciones futuras (GRN 2016).



Los recursos naturales estan constituidos por componentes biéticos y abiéticos, y representan
la fuente basica de provision de materias primas naturales y no transformadas que son
necesarias para la existencia humana (plantas, animales, minerales, agua, aire) (Delgado
2010).

2.4. Cultivo de tomate

El tomate (Lycopersicon esculentum) es una planta originaria de la planicie costera occidental
de América del Sur. Fue introducido por primera vez en Europa a mediados del siglo XVI y se
comenzo a cultivar comercialmente a principios del siglo XIX, etapa en que inici6 la
industrializacion y diferenciacion de las variedades para mesa e industria. En las ultimas
décadas, la introduccién a América tropical de los cultivares mejorados en Estados Unidos y
Europa -en particular de los hibridos- ha ido eliminando los cultivares nativos de calidad

inferior.

El tomate es una de las hortalizas de mayor consumo a nivel nacional, se adapta a condiciones
de clima calido y templado, cultivandose en lugares con alturas entre los 100 a los 1,500
metros sobre el nivel del mar. Se puede sembrar todo el afio en lugares donde se cuenta con
riego. Es considerado como una de las hortalizas de mayor importancia por su valor econémico

y su alto contenido de vitaminas y minerales (CENTA 2018).

Se consume el fruto el cual tiene un valor vitaminico elevado, aunque posee un valor caldrico
bajo. Dentro del contenido de nutrientes destaca la importancia de la vitamina C (por cada 100
g que se consumen en crudo posee 23 mg) cuyo contenido varia con el grado de madurez,
estado de cultivo, época, variedad, entre otras. Los niveles de vitamina A y calcio son también
importantes, siendo cerca de 900 Ul para la primera y 13 mg/100 g para el calcio. La acidez
del jugo fluctua entre un pH de 4 y 4.5. Los frutos pueden consumirse frescos, al natural en
pasta, salsas, jugos y en los diferentes platillos culinarios, proporcionando color y sabor
(CENTA 2018).

Cuadro 1. Contenido de vitaminas y minerales en 100 g de tomate.

Vitaminas y Contenido
minerales
Calcio 13 mg
Vitamina A 900 Ul
Tiamina 60 ug




Riboflavima 40 ug
Hierro 0.5 mg
Fosforo 27 mg
Niacina 0.7 mg
Acido ascérbico 23 g

Fuente: CENTA (2018).

2.4.1. Aspectos botanicos del tomate
El tomate es una planta dicotiledénea y herbacea perenne que se cultiva en forma anual para

el consumo de sus frutos (INTA 2016).

e Tallo
Es herbaceo, aunque tiende a lignificarse en las ramas viejas, es fragil, redondo y erecto, semi

lefioso, con pelos glandulares que le confieren el olor caracteristico (INTA 2016).

Figura 1. Tallo de la planta de tomate.

e Hojas
Son compuestas, alternas, imparipinadas, con foliolos dentados o lisos y con pelos glandulares
(CENTA 2018).



Figura 2. Hojas de la planta de tomate.

e Flor
Las inflorescencias son racimos en cimas de flores con cinco pétalos, cinco sépalos largos
lanceolados y cinco estambres en columnas que rodean el estilo; el céliz es persistente. Las
flores no se abren simultaneamente, de modo que siempre hay botones, flores y frutos en el
mismo gajo o ramilla. La antesis (apertura de flor) por lo comun ocurre en las primeras horas
del dia y 24 horas después se inicia la salida del polen, este aparece en el lado interno de las

anteras y cae directamente sobre la superficie de los estigmas (INTA 2016).

La féormula floral del cultivo de tomate es la siguiente:
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Figura 3. Flor de la planta de tomate.



e Fruto
Al fruto de tomate se le denomina baya (fruto que contiene las semillas rodeadas por pulpa),
se produce y desarrolla a partir de un ovario de 5 a 10 mg de peso, el nimero de I6culos
dependera de las variedades que van desde cuatro a seis y su peso final a la madurez

comercial oscila entre 5 a 500 g (Pérez 2002).

Figura 4. Frutos de la planta de tomate.

e Semilla
Es plana y ovalada, con dimensiones aproximadas de 3 x 2 x 1 mm. Si se almacena por
periodos prolongados se recomienda hacerlo a una humedad de 5.5%. Una semilla de calidad
debe tener al menos el 95% de germinacién (CENTA 2018).

Figura 5. Semillas de tomate.



2.4.2. Etapas fenolégicas del tomate
Segun CENTA (2018), el tomate tiene las siguientes etapas de desarrollo en su ciclo de
crecimiento: establecimiento de la planta joven, crecimiento vegetativo, floracion, desarrollo de

frutos y maduracién. Cada etapa es diferente con respecto a sus necesidades nutritivas:

¢ Fase inicial
Comienza con la germinacioén de la semilla a partir del primero hasta los 21 dias. Se caracteriza
por el rapido aumento de materia seca, la planta invierte su energia en la sintesis de nuevos

tejidos de absorcion y fotosintesis.

Figura 6. Plantines de tomate.

o Fase vegetativa
Es la continuacion de la fase inicial, pero el aumento en materia seca es mas lento; esta etapa
termina con la floracion entre los 50 y 55 dias. Requiere de mayores cantidades de nutrientes

para satisfacer las necesidades de las hojas y ramas en crecimiento y expansion.

Figura 7. Planta de tomate en desarrollo.



o Fase productiva
Se inicia a partir de la formacién del fruto y dura entre 30 a 40 dias hasta alrededor de 120

dias.

Figura 8. Planta de tomate en produccion.

2.4.3. Requerimientos edafoclimaticos del tomate

Los requerimientos edafoclimaticos del tomate son los siguientes:

¢ Radiacién
El tomate es un cultivo insensible a la duracion del dia, sin embargo, requiere de buena
iluminacion, 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
lluviosa cuando la radiacion es mas limitada, requiere un minimo de 6 horas de luz al dia
(CENTA 2018).

e Altitud
En El Salvador el cultivo de tomate se desarrolla desde los 20 a 2,000 metros sobre el nivel
del mar, todo depende del material utilizado y su adaptabilidad a la zona destinada para su

explotacion (Pérez 2002).

e Temperatura

La temperatura optima es de 26° C en el dia y 18° C durante la noche (Pérez 2002).



e Humedad del aire
En el cultivo de tomate es conveniente que la humedad relativa (HR) del aire sea entre 70% y

80%, valores superiores favorecen el desarrollo de enfermedades del follaje (CENTA 2018).

e Agua
Las necesidades de agua por la planta son de aproximadamente 1.5 litros/ dia, la cual varia

segun la zona, época del afio y el tipo de suelo. Los mejores rendimientos se dan a capacidad
de campo (Pérez 2002).

e Suelo
Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo para que el tomate tenga un desarrollo éptimo

se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas éptimas del suelo para el cultivo de tomate.

Caracteristica Rango optimo | Caracteristica Rango 6ptimo
fisica quimica
Textura Franco a franco pH 55-6.0
arcilloso
Profundidad efectiva | Mayor de 80 cm Nitrégeno Segun tipo de
suelo
Densidad aparente 1.20 g/cc Fésforo 13 - 40 ppm
Color Oscuro Potasio 5%
Contenido de Mayor de 3.5% Calcio 15%
materia organica
Drenaje Bueno Magnesio 18%
Capacidad de Buena Acidez total Menor de 10%
retencion de
humedad
Topografia Plano o Conductividad | 0.75 - 2 mmhos/cm
semiplano eléctrica
Estructura Granular

Fuente: CENTA (2018).

2.4.4. Labores del cultivo

Segun Pérez (2002), las labores a realizar en el cultivo de tomate para que las plantas
mantengan su vigor, crezcan adecuadamente, tengan frutos de calidad y excelente sabor, son
las siguientes:



o Elaboracion de plantines
La produccion de plantulas en bandejas es el método ideal para lograr plantas de calidad, se
recomienda utilizar bandejas de 84, 105, 128 o 200 celdas, segun la especie de hortaliza a
sembrar. Con esta técnica se pretende producir plantulas libres de enfermedades como el mal
de talluelo y problemas virales. Una vez sembrada la semilla, tapada y regada, las bandejas
se introducen en camaras de germinacion, la cual puede ser desde una cubierta plastica hasta
un cuarto especializado con control de humedad y temperatura, con el fin de que el sustrato
no pierda humedad ya que se limita el movimiento del aire, manteniendo una temperatura

adecuada para la germinacion de las semillas.

e Tutorado
Es una practica para mantener las plantas erguidas durante el ciclo agricola y evitar dafio a
los frutos y follaje, la cual se debe hacer después del trasplante, existen diversos materiales

para realizarlo, los mas usados son la pita nylon.

e Aporco
Se realiza entre los 18 y 25 dias después del trasplante, con esta practica se logra mayor

fijacion de las plantas al suelo, proporciona oxigenacion y ayuda a controlar plantas arvenses.

e Poda
Consiste en la eliminacion de hojas viejas que puedan ser receptoras de enfermedades,
principalmente las que se encuentran cerca del suelo y toda hoja ubicada por debajo del primer
racimo floral, con el objetivo de favorecer la ventilacién de la planta y disminuir la incidencia

de enfermedades del follaje y otros 6rganos de la planta.

En variedades de tomate de crecimiento determinado se recomienda solo podar los brotes
axilares de las primeras cinco hojas y posterior a ellas dejarlos a libre crecimiento debido a
que este tipo de plantas son de porte pequeio y presentan una ramificacion corta, y la yema

vegetativa se transforma en una inflorescencia.

Debido a que las variedades de tomate de crecimiento indeterminado presentan un
crecimiento indefinido se tiene como objetivo optimizar el area y mejorar la calidad de los
frutos, por lo cual se realiza poda de brotes axilares dejando un solo eje central o formando

dos ejes de produccion.
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La poda de frutos consiste en la eliminacion de algunos frutos de cada racimo para permitir el
desarrollo normal de estos. El nUmero de frutos por racimo depende del cultivar y el destino,

sea este de cocina o ensalada.

2.4.5. Fertilizacion del tomate

Segun Pérez (2002), la fertilizacion es la adicion de macro y micronutrientes contenidos en
formulaciones quimicas, en el momento oportuno, con el fin de suplir las deficiencias
nutricionales detectadas en los analisis de suelo y foliar. El cultivo de tomate presenta
requerimientos altos en nitrdgeno, fosforo, potasio y calcio, para obtener una alta produccion

de frutos y de buena calidad.

Cuadro 3. Requerimientos nutricionales del cultivo de tomate.

Elemento Kg/ha
Nitrégeno 150
Fosforo 200
Potasio 275
Magnesio 25
Calcio 15
Azufre 22

Fuente: CENTA (2018).

2.5. Calcio (Ca)
El calcio es un nutriente que interviene en una gran cantidad de procesos en la planta. Es
esencial para el desarrollo de raices (pelos radicales en densidad y longitud), forma parte de
las estructuras celulares como estabilizador de la pared celular y de la membrana plasmatica,
y es vital en los procesos de division y elongacion celular. Otras de sus funciones son la
polimerizacién de aminoacidos (formacion de proteinas), regulador enzimatico, modulacion de

la accion de hormonas y sefales, y contribuye al equilibrio iénico de la célula (INTAGRI 2015).

El calcio es un catién divalente que es importante para mantener la fuerza e integridad de los
tallos de las plantas. Este mineral regula la absorcion de nutrientes a través de las membranas
plasmaticas de la célula. El calcio funciona en la elongacion y divisiones de células, estructura
y permeabilidad de membranas de la célula, metabolismo del nitrogeno y translocacion de
carbohidratos. La concentracion de calcio en la planta es la misma que la de nitrégeno y
potasio (Albion Plant Nutrition 2014).
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El calcio no es toxico, aun en concentraciones altas, funciona como un agente desoxidante
atrapando compuestos y manteniendo el balance catiénico - aniénico en la vacuola. Debido a
que el calcio es parte de la pared celular y funciona como el cemento que liga las paredes
celulares, es uno de los factores mas significativos de la firmeza y vida de anaquel. Ademas,
la viabilidad de semillas esta directamente correlacionada con la concentracion de calcio
(Albion Plant Nutrition 2014).

2.5.1. Movilidad del calcio en la planta

Las plantas consumen calcio en forma de ion Ca2+. En la raiz estos iones inician su
movimiento preferentemente por la via apoplasto y principalmente en raices jévenes. Estando
en la endodermis suelen encontrarse con una barrera fisica (bandas de Caspary), y cuando
no pueden superarla via apoplasto entran a las células por medio de canales que les permiten
continuar el trayecto hasta el xilema (via simplasto), sin embargo, el movimiento del calcio por

esta via es restringida.

El maximo reparto del calcio hacia el xilema se da en las raices jovenes, principalmente en la
zona apical de éstas, debido a la mayor permeabilidad. Cuando el calcio es absorbido por las
raices es trasportado hacia las hojas a lo largo de la corriente transpiratoria a través de los
vasos xilematicos. Esta es la ruta del calcio dentro de la planta desde las raices hasta las hojas
y frutos. Las hojas son los 6rganos donde se concentra la mayor parte del calcio absorbido,
pues presentan una mayor tasa de traspiracion que los frutos. El calcio que llega a los frutos
es el que se consume en las primeras etapas de desarrollo, que también coincide con el

periodo en que el xilema es el principal proveedor de agua y solutos (INTAGRI 2015).

El calcio tiene limitada movilidad dentro de la planta. Entra por las raices de la planta desde la
solucion del suelo y fluye hacia las partes aéreas de las plantas por medio del xilema. Las
zonas de la planta que estan respirando mas activamente reciben la mayor parte del calcio
porque es hacia donde se dirige en un principio la savia, ya que, a diferencia de muchos otros
nutrientes, el calcio no puede ser redistribuido via floema a las partes aéreas de crecimiento

que necesitan calcio para construir nuevos tejidos (Bataller Gomez 2014).

2.6. Boro(B)
Este elemento esta involucrado en tres procesos principales: preservacion de la estructura de

la pared celular, mantenimiento de las funciones de la membrana y cofactor de las actividades
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metabdlicas. El aislamiento y caracterizacion del complejo polisacarido-B a partir de las
paredes celulares proporcioné evidencia directa para los eslabones cruzados de B en los

polimeros de la pectina y confirma in vivo su rol en la arquitectura de la pared celular.

La esencialidad del boro en las plantas esta relacionada con su capacidad para formar puentes
diésteres con grupos cis-diol para producir moléculas estables como el complejo B-

ramnogalacturonano |l fundamental en la estructura de la pared celular (Acufia y Molina 2007).

2.6.1. Movilidad del boro en la planta
Segun Acuiia y Molina (2007), el boro es un micronutriente con un dificil manejo debido a que
su movilidad en el floema varia marcadamente entre las especies vegetales con sintomas de

deficiencia y toxicidad en un rango bastante estrecho.

El boro esta involucrado en la produccion de acidos nucleicos y hormonas vegetales, el
movimiento de azucares en las plantas y en el metabolismo de carbohidratos y su
translocacion (YARA 2024a).

El boro es mévil en el floema de aquellas especies que utilizan polioles (azlicares simples:
manitol, sorbitol) como un metabolito fotosintético primario con alta afinidad para enlazar al
boro, para su posterior transporte en el floema hacia zonas de acumulacién activa como los
meristemos vegetativos o reproductivos como por ejemplo peras, nisperos, olivo y ciruela. Por
el contrario, en las especies que no producen cantidades significativas de polioles, el boro una
vez translocado con el flujo de la transpiracién hasta las hojas permanece inmévil sin reentrar
en el floema. En estas especies el boro se acumula en las partes terminales de las venas de
las hojas describiendo un gradiente abrupto, de modo que la concentracion en el peciolo o
nervadura central es menor que en la lamina media, y ésta a su vez es menor que en los
margenes y apices, asi estas especies exhiben los sintomas clasicos de toxicidad de boro
presentes como quemaduras en la margenes y puntas de las hojas en pera, nuez y tomate
(Acufia y Molina 2007).

Los elementos calcio y boro su movilidad es muy baja o no se movilizan una vez que han sido
distribuidos dentro de la planta y localizado en la corriente floematica, donde el pH tiende a ser
alcalino, aqui hay presencia de cargas negativas en la pared celular del floema y los

compuestos organicos se disocian totalmente. Estos elementos son atrapados por las cargas
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negativas del tejido floematico. La absorcion de los nutrientes cuando son aplicados en forma
foliar es realizada a través de los estomas (que son valvulas microscopicas situadas en el
envés de las hojas) y en minimas cantidades por la cuticula (capa cerosa delgada que ayuda
a proteger a la planta de la deshidratacion), su traslacion es por el floema (tejido conductor de
materiales alimenticios); siendo las hojas mas jévenes las que mejor absorben los nutrientes.
La superficie inferior de la hoja absorbe de 3 a 5 veces mas que la superficie superior, debido
a que la cuticula es mas delgada y hay mayor cantidad de estomas, y los vasos floematicos
estan mas cerca (PROCAFE 1998).
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Figura 9. Movilidad de los nutrientes a nivel del suelo y planta.

2.7. Deficiencias nutricionales de calcio y boro en tomate
La carencia o exceso de un elemento puede expresarse de una forma muy distinta segun el
cultivo, incluso en especies del mismo género. Los sintomas en las hojas viejas son a
consecuencia de la falta de nutrientes moviles como el nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio,
que van a desplazarse a la zona de crecimiento; mientras que cuando los sintomas se
observen inicialmente en hojas jovenes, es porque se tiene deficiencias de elementos
inmoviles como el hierro, manganeso, calcio y boro, o de escasa movilidad como el zinc, cobre

y azufre.

La carencia de calcio en tomate es bastante comun y las plantas afectadas reducen su vigor,

los bordes de las hojas jovenes se necrosan y se curvan en forma de cuchara. El sintoma mas
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caracteristico es la pudricion apical de frutos o Blossom End Rot (BER), que se asocia a un
déficit hidrico o a una excesiva evapotranspiracion, a consecuencia de humedades bajas y
temperaturas altas, hecho que produce una mayor velocidad de crecimiento, demandando la
planta mas nutriente. El calcio al ser un elemento escasamente movil, no es capaz de
satisfacer la rapida demanda en todo el vegetal, por lo que los extremos de los frutos en
crecimiento se pudren. Condiciones de elevada salinidad agravan el problema al quedar

bloqueada la asimilacion de calcio y otros elementos (AgroLégica 2012).

Los sintomas por la deficiencia de boro en las hojas comienzan por una ligera clorosis
generalizada con tonos purpura y posterior necrosis apical. Los meristemos de crecimiento se
marchitan y mueren. En floracion provoca caida de flores y falta de cuaje. En fruto pueden
aparecer surcos, acorchados y maduracion irregular como con el calcio, ya que ambos forman

parte de la pared de las células (AgroLégica 2012).

2.7.1. Pudricion apical en tomate

Uno de los principales problemas en la produccién de tomate en campo abierto o en
invernadero es la pudricidon apical de la fruta asociada con la deficiencia de calcio. Esta
condicién se presenta cuando existe baja humedad relativa en combinacién con alta
temperatura del aire y del suelo, incrementando la evapotranspiracion y promoviendo un
vigoroso crecimiento de la planta y el fruto, y una mayor demanda de nutrientes. Lo anterior
provoca la acumulacion de calcio en las hojas, pero puede al mismo tiempo ocasionar
deficiencia de este nutriente en los frutos, debido a que la movilidad del calcio dentro de la
planta es baja y el crecimiento del fruto es muy intenso. De esta forma la cantidad de calcio
que llega al fruto no es suficiente para cubrir la demanda nutricional de las actuales variedades

de alto rendimiento.

Si ademas se considera que durante épocas de alta temperatura el funcionamiento de la raiz
es afectado por la tensién osmdtica ocasionada por la mayor concentracion de sales en el
suelo, se puede esperar una menor cantidad de calcio en el sistema en general. Condiciones
de salinidad del agua o del suelo agravan la situacién ya que las sales dificultan la absorcion
de agua y calcio, incrementando la pudricién apical del fruto. Existe evidencia cientifica que
demuestra que la salinidad afecta los vasos conductores de agua y nutrientes en el fruto,

bloqueando la asimilacién de calcio y otros nutrientes (Lazcano 2000).
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Figura 10. Curva de acumulacién de calcio por la planta de tomate.

La pudricion apical o End Rot (BER) del tomate es la fisiopatia responsable de cuantiosas
pérdidas econdmicas, en especial en aquellas variedades susceptibles. Su aparicion se
atribuye a alteraciones en absorcidén y trasporte de calcio de las raices a los frutos,
concretamente en su parte distal. Otros estudios también correlacionan la aparicién de esta
fisiopatia con otros factores que afectan directa o indirectamente la absorcion y trasporte del
calcio, estos incluyen: alta salinidad del suelo o en su caso solucién nutritiva, estrés hidrico,

anoxia (ausencia de oxigeno) (INTAGRI 2015).

En tomate de invernadero y en casa Malla donde las exigencias de calcio son elevadas, las
probabilidades de desarrollar esta fisiopatia son altas si no se atiende adecuadamente el calcio
en la nutricion del cultivo. La falta de calcio provoca una pérdida de integridad de las
membranas y paredes celulares (tejidos en los frutos), ocasionado ruptura de paredes
celulares y mezcla de los componentes del citosol y de los contenidos de los diferentes
compartimentos celulares. En términos practicos esto significa pérdida de turgencia de las

partes apicales de los frutos con progresion en forma de circulos concéntricos.

La aparicion de pudricion apical End Rot en tomate se debe a la falta de coordinacién entre el
transporte de asimilados por el floema y el calcio por el xilema, y la rapida elongacién celular
en el tejido placentario distal del fruto. Es decir, se trata de una interaccion entre la tasa de
crecimiento del fruto y la tasa de adquisicién del calcio en la parte distal del mismo. También

se le atribuye a un componente genético, es decir, las caracteristicas genéticas de la variedad
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difieren en su capacidad de utilizacion del calcio. Esta variacién se refiere tanto a nivel de
raices como en su distribucion dentro de la planta. De aqui la importancia de una adecuada
seleccion de variedades con menor susceptibilidad a pudricion apical del fruto (INTAGRI
2015).

Fisiologicamente el calcio tiene la capacidad de coordinacion, por lo cual tiene la posibilidad
de formar uniones intermoleculares, el calcio se une a grupos R-COO- de pectinas (polimeros
del acido poligalacturénico) para formar pectatos de calcio, la degradacion de estos pectatos
es por una enzima llamada poligalacturonasa, por esta razén los frutos de tomate que
contienen bajos niveles de calcio presentan un incremento en la actividad de esta enzima
provocando la ruptura de protopectinas que constituyen las paredes celulares ocurriendo asi

la pudricion apical del fruto.

La reduccion en la calidad del fruto es evidente, comienza por un punto obscuro en la parte
apical, que se expande a medida el desorden fisiolégico avanza, puede llegar a cubrir hasta la
mitad del fruto observandose en la epidermis una textura lisa con apariencia seca de color café
y tomando una coloracion negra en el mesocarpio como resultado de la infeccion de
organismos secundarios, principalmente hongos fitopatégenos, ocasionando la destruccion
completa del fruto infectado (INTAGRI 2015).

2.8. Nutricion de cultivos
Segun la FAO (1999), las plantas elaboran su biomasa y frutos usando agua, bioxido de
carbono tomado del aire, energia solar y nutrientes extraidos del suelo y del agua. Para un
optimo crecimiento de la planta los nutrientes deben poseer las siguientes caracteristicas:
e Solubles en el agua contenida en el suelo.
e En cantidades adecuadas y equilibradas, de acuerdo con el momento de demanda del
cultivo.

e De forma accesible al sistema radicular (excepto cuando se proporcionan por via foliar).

Las plantas toman los nutrientes de las reservas del suelo, de los fertilizantes minerales,
fuentes organicas, el nitrégeno atmosférico a través de la fijacion bioldgica, las deposiciones
aéreas de origen edlico y pluvial, irrigacion, aguas subterraneas o inundacién, y sedimentacién

provocada por las escorrentias.
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29. Fertilizantes minerales
El término fertilizantes quimicos o artificiales es frecuentemente usado para referirse a estos
productos, pero es erroneo, porque los nutrientes suministrados por los fertilizantes minerales
son iguales a los que se producen en el proceso de mineralizacién de la materia organica a
través de la accion de microorganismos en el suelo; en realidad algunos fertilizantes provienen
directamente de procesos naturales, tal es el caso del guano, sales de potasio, o nitratos

sodicos naturales.

Los fertilizantes minerales son fabricados en forma liquida o sélida, generalmente a través de
un proceso industrial, los cuales pueden aportar los nutrientes principales y secundarios, los
micronutrientes o una mezcla de nutrientes. Los fertilizantes simples suplen sélo un nutriente,
mientras que los complejos pueden suministrar varios. Los fertilizantes compuestos pueden
ser el resultado de la mezcla o de enlaces quimicos entre los fertilizantes simples o nutrientes
(FAO 1999).

2.10. Fuentes organicas
El término fertilizantes organicos se utiliza con frecuencia de manera incorrecta para describir
las fuentes de nutrientes que contienen menos del 5% de al menos uno de los tres elementos

primarios, Nitrégeno, Fosforo y Potasio (FAO 1999).

2.11. Macronutrientes y micronutrientes
Los elementos esenciales para las plantas son 17 incluyendo el oxigeno (O), hidrégeno (H) y
carbono (C) provenientes del agua (H20), didéxido de carbono (COy) y aire, los demas
corresponden a los nutrientes minerales, los cuales, segun la cantidad absorbida por la planta
de manera radicular directamente de la solucion del suelo o a través del follaje (fertilizacion

foliar), se clasifican en macronutrientes y micronutrientes.

Los macronutrientes son nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y
azufre (S), los cuales se encuentran en el tejido de las plantas en concentraciones superiores
a 0,1%, con base en la masa seca. Los micronutrientes son requeridos en los tejidos de las
plantas en concentraciones menores a 100 ug/g de masa seca. Con estos elementos y la luz
del sol las plantas son capaces de sintetizar todos los compuestos que necesitan. Sin
embargo, otros elementos minerales son considerados beneficiosos porque son esenciales

para algunas especies de plantas bajo ciertas condiciones (Guzman y Galvez 2004).
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Segun Guzman y Galvez (2004), existen tres criterios por los cuales un elemento es

considerado esencial para las plantas, estos son:

e Un elemento es esencial si una planta no puede completar su ciclo de vida en ausencia de
tal elemento.

e Un elemento es esencial si la funcion de este elemento no puede ser reemplazado por otro
elemento mineral.

e Un elemento es esencial si forma parte de cualquier molécula o constituyente de la planta,
que es en si mismo esencial para ésta, como por ejemplo el nitrégeno en las proteinas o

el magnesio en la clorofila.

De acuerdo con INTAGRI (2015), los micronutrientes son los elementos que se requieren en
menores cantidades por los cultivos, pero esto no significa que son menos importantes que el
resto de los elementos; llevan a cabo funciones trascendentales para el adecuado crecimiento
y desarrollo de las plantas, y cualquier deficiencia ocasiona un decremento en la productividad

del cultivo. Estos elementos son el zinc, hierro, cobre, manganeso, molibdeno y el boro.

2.12. Fertilizantes foliares quelatados
Un quelato es un compuesto donde un nutriente metalico es ligado a un agente quelatante
organico, que tiene la propiedad de estar disponible para la planta bajo condiciones adversas
(por ejemplo, pH, presencia de fésforo, aceites, otros), en las cuales los nutrientes metalicos

normalmente formarian compuestos insolubles (Barquero 1999).

Los fertilizantes foliares quelatados son una serie de minerales para uso en el follaje de las
plantas, que han sido quelados con una serie de aminoacidos altamente bioactivos. Los
aminoacidos son los componentes basicos de la proteina, son moléculas naturales de rapida
y facil asimilacion por la planta intracelularmente. El mineral queda entonces disponible para
ser utilizado por la planta en un lapso de horas después de aplicado. Los fertilizantes foliares
quelatados liquidos estan disenados para aplicacion a las plantas para prevenir o corregir
deficiencias de nutrientes que pueden limitar el crecimiento y rendimiento de los cultivos, son
solubles en agua y no toxicos para las plantas cuando se aplican de acuerdo a lo
recomendado, pueden ser utilizados en hortalizas, granos y semillas, tubérculos,

cucurbitaceas, coles, vegetales, frutas, pastos, café, arroz, maiz, flores y follajes.
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Los fertilizantes foliares quelatados incrementan la salud de la planta y el crecimiento, mejoran
la asimilacion dentro de la planta, hay una distribucién mas rapida de la nutricién mineral, las
plantas son mas robustas, se tienen mayores rendimientos, existe mejor cuaje de la flor y el
fruto, hay incremento de vigor y mayor contenido de azucares. La composicién mineral de los
fertilizantes foliares quelatados es de carga neutral, por lo tanto, no son atraidos ni repelidos
por las cargas negativas de la superficie de la hoja, asi que pasan libremente a través de la
cuticula. Cuando el mineral adherido al aminoacido alcanza la membrana celular, es
reconocido por los mecanismos de absorcion como una fuente de nitrégeno organico, como
resultado, el quelato entero es llevado dentro de la célula rapidamente y traslocado via floema

como un proteinato (Albion Plant Nutrition 2014).

La férmula unica de los fertilizantes foliares quelatados utiliza moléculas de aminoacido muy
pequefas, en consecuencia, estas pasan facilmente a través de las barreras contra la
absorcion de la planta que incluyen la cuticula y las células de la membrana. Investigaciones
realizadas indican que las plantas pueden absorber el 90% o mas de los fertilizantes foliares

quelatados aplicados al follaje en dos o tres horas (Albion Plant Nutrition 2014).

Cuadro 4. Composicion del producto quelatado (porcentaje peso/volumen)

Producto Calcio Boro
Fertilizante foliar Calcio 10
Fertilizante foliar Calcio Boro 18.19 5

Fuente: Albion Plant Nutrition (2014).

2.13. Capacidad de campo

Se refiere a la cantidad relativamente constante de agua que contiene un suelo saturado
después de 48 horas de drenaje. El drenaje ocurre por la trasmision del agua a través de los
poros mayores de 0,05 mm de diametro; sin embargo, la capacidad de campo puede
corresponder a poros que varian entre 0,03 y 1 mm de diametro. El concepto de capacidad de
campo se aplica unicamente a suelos bien estructurados donde el drenaje del exceso de agua
es relativamente rapido; si el drenaje ocurre en suelos pobremente estructurados, por lo
general continuara durante varias semanas y este tipo de suelos de estructura tan pobre
raramente tiene una capacidad de campo claramente definida. La capacidad de campo se
determina mejor en el campo saturando el suelo y midiendo su contenido de agua después de
48 horas de drenaje. El suelo a capacidad de campo se siente muy humedo en contacto con
las manos (FAO 1999).
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3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo general
Evaluar el efecto de aplicaciones foliares enriquecidas con calcio y boro sobre la incidencia en

la pudricion apical, numero total de frutos y la vida de anaquel de frutos de tomate.
3.2. Objetivos especificos
e Determinar si la aplicacién foliar de soluciones enriquecidas con calcio y boro

contribuyen a la correccion de la pudricion apical en tomate.

¢ Medir el cuaje de frutos en plantas tratadas con diferentes soluciones enriquecidas con

calcio boro.

e Corroborar que la firmeza del fruto de tomate aumenta con la aplicacién de soluciones

enriquecidas con calcio y boro, mejorando la vida de anaquel del tomate.
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4, MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion de la investigacion

La investigacion se realizé de enero a junio de 2023 en la Estacion Experimental de Vilmorin-
Mikado El Salvador, ubicada en el caserio Belén, municipio de San Juan Opico, departamento
de La Libertad, El Salvador, con Latitud 13°46'20.79" N, 89°23'2.74" O, a una elevacion de 460

metros sobre el nivel del mar.

Los Tres Cerditosi@
Desvio San Juan"o'ﬁ

y 4 ‘:
\\ b3
UNO - El VolCan, @
|
TOTO GEGMOFL
’

Figura 11. Ubicacién de la investigacion.

4.2. Fase de campo

4.2.1. Material experimental

Las semillas de tomate de la linea G57 (genotipo -G2-), linea G36 (genotipo -G3-) y linea G
segregante (genotipo -GC-) fue proporcionado por Vilmorin-Mikado EI Salvador. Los
fertilizantes foliares quelatados que se evaluaron en esta investigacion fueron Metalosate
Calcio y Metalosate Calcio Boro, los cuales fueron proporcionados por la empresa BIOAGRO-
LAT (Bio-AGROLAT 2018).
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Figura 12. Fertilizantes foliares quelata

4.2.2 Siembra y manejo de plantines

dos utilizados en la investigacion.

El manejo en la etapa de plantinero se detalla en el siguiente cuadro:

Cuadro 5. Manejo de plantines en la Estacion de Vilmorin-Mikado.

Actividad/ Producto Ingrediente Dosis Control Manera de Nota
fecha utilizado activo aplicacion
Siembra Sustrato El sustrato debe
flora humedecerse hasta
llegar a capacidad
de campo.
Aplicar Fosetil 2cc Mal de Riego al Hacerlo con cuidado
fungicida aluminio + /litro de talluelo, sustrato para evitar sacar la
Prevalor propomocarb agua (Fusarium spp; semilla del sustrato.
84 SL Pythium spp;
Rhizoctonia
spp)
2 dias Aplicar Fosetil 2 cc/ Mal de Riego al Colocarlo en un
después de la fungicida aluminio + litro de talluelo, sustrato lugar donde el sol no
siembra Prevalor propomocarb agua (Fusarium spp; llegue directamente,
cambio a 84 SL Pythium spp; o colocar la pantalla
plantinero Rhizoctonia del plantinero.
spp)
Evitar Retirar la tela que
elongacioén proporciona sombra
provisional.
10 dias Raizal 400 N-9, P-45, K- 1gr/ Mejorar el Riego al Regar hasta
después de la 11 + auxinas litro de crecimiento sustrato humedecer bien el
siembra agua radicular sustrato, después
aplicar el producto y
volver a regar
moderadamente
para que el calcio
llegue a la radicula
del plantin 'y no
quede en la
superficie.
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12 dias
después de la
siembra

Control de
Mosca blanca
en plantinero

17 dias
después de la
siembra

Control de
Mosca blanca
en plantinero

24 dias

después de la
siembra

24 dias
después de la
siembra

Fungicida
Banrot 40
WP

Insecticida

Muralla®

Delta 190
oD

Nitrato de
calcio

Insecticida
Starkle 20
SG

Nitrato de
calcio

Fungicida
Prevalor
84 SL

Tiodiazol,
carbamato,
etridiazol,
metil tiofanato

Deltamethrin +
Imidacloprid
OD 190 (40 +
150 gr/ 1)

155-0-0+
19% de Ca

Dinotefuran

155-0-0+
19% de Ca

Fosetil
aluminio +
propomocarb

0.57 gr/
litro de
agua

1ml/
litro de
agua

3gr/
litro de
agua

0.75 gr/
litro

3gr/
litro de
agua

2cc
[litro de
agua

Mal del talluelo
(Phytophthora
sp), ¥
Enfermedades
de laraiz
(Fusarium spp,
Phytophthora
sp,
Rhizoctonia
sp,
Thielaviopsis
sp y Pythium)
Polilla del
tomate,
cochinilla de
las hortalizas y
mosca blanca

Mejorar el
colory
nutricion de la
planta

Mosca blanca

Mejorar el
colory
nutricion de la
planta

Mal de
talluelo,
(Fusarium spp;
Pythium spp;
Rhizoctonia
spp)

Riego al
sustrato

Aspersion
con bomba
de motor

Riego al
sustrato

Aspersion
con bomba
de motor
Riego al
sustrato

Riego al
sustrato

Regar suavemente
para lavar las hojas
ya que este
producto no debe
caer en el follaje.

Reingreso 12 horas
después de la
aplicacion.

Regar hasta
humedecer bien el
sustrato, después
aplicar el producto y
volver a regar
suavemente  para
que el calcio llegue
a la radicula del
plantin y no quede
en la superficie
Reingreso 12 horas
después de la
aplicacion

Regar hasta
humedecer bien el
sustrato, después
aplicar el producto y
volver a regar
suavemente  para
que el calcio llegue
a la radicula del
plantin y no quede
en la superficie.

Después de hacer todo lo detallado en el cuadro 5 se obtuvo plantines con buen sistema

radicular, tallos y hojas fuertes, sanas y sin problemas de elongacion.
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Figura 13. Plantines de tomate después del manejo en plantinero.

4.2.3 Preparacion del terreno

La preparacioén del terreno se detalla en el cuadro 6.

Cuadro 6. Preparacién del terreno de siembra definitivo

Lo primero que se hizo con el equipo de Vilmorin Mikado fue
limpiar y construir las camas de siembra.

Sobre las camas de siembra se colocaron varas de bambu
como soporte para la actividad de tutorar y se instal6 el sistema
de riego por goteo.

Se coloco plastico mult para control de malezas; posteriormente
se coloco la malla para formar la casa Malla y proteger el cultivo
durante los primeros 30 dias después del trasplante.

Se aplicé con una bomba de motor el insecticida Tryclan 50 SP
en dosis de 1 cc por litro de agua en toda el érea dentro de la
casa Malla, para eliminar y controlar cualquier plaga que se
pudiera encontrar dentro de la misma. La aplicacion se hizo
después de establecer las camas de siembra.

Las plagas que controla Tryclan 50 SP son: mosca minadora,
afidos, trips, mosca blanca, minador de la hoja, enrollador de la
hoja, falso medidor, gusano alfiler, gusano cachudo, polilla,
salivazo, chinche arenosa, zogatas, gusano de la col, mariposa
de la col, perforador de la hoja, caracol, hidrelia, chinche del
grano, loritos verdes, cochinilla harinosa.
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4.2.4 Trasplante de plantines al terreno

El trasplante de plantines al terreno definitivo se detalla en el cuadro 7.

Cuadro 7. Transplante de plantines al terreno definitivo.
Un dia antes del trasplante se aplicoé el insecticida
Muralla Delta 19 OD en dosis de 25 cc/ bomba de 20
litros, para controlar plagas como: Polilla del tomate,
cochinilla de las hortalizas y mosca blanca.

Se realizaron aguajeros en el plastico mult a una
distancia de 40 cm entre agujeros, donde iria cada
plantin. El dia del trasplante se aplico riego a la cama
de siembra y abundante agua a los plantines antes de
sacarlos y ordenarlos por genotipo, se identificaron y
pasaron a bandejas nuevas que iban a salir del
plantinero. Se colocaron estacas para amarrar las
vifietas de identificacion.

Los plantines se distribuyeron en el lugar donde iban a
ser plantados de acuerdo a su genotipo, distribucion de
siembra y repeticion. Otro grupo de personas venian
sembrando los plantines.

El mismo dia de la siembra se aplicd el fungicida
Banrot 40 WP en dosis de 0.75 gr/ litro de agua
(aplicacion via drench), de manera preventiva para
proteger los plantines de: Mal del talluelo
(Phytophthora sp.), enfermedades de la raiz (Fusarium
spp, Phytophthora sp, Rhizoctonia sp, Thielaviopsis sp
y Pythium).

La fertilizacion al suelo se realizé bajo el programa que
maneja Vilmorin-Mikado, el cual se adapta a las
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cuadro 3.

necesidades del cultivo de tomate descritas en el

4.2.5 Manejo fitosanitario del experimento

El manejo fitosanitario del experimento se detalla en el cuadro 8.

Cuadro 8. Manejo y programa fitosanitario del experimento.

Dias Producto Ingrediente activo Dosis Control
después del utilizado
trasplante
(ddt)
1 ddt Insecticida | Dinotefuran 0.75 gr/ litro Mosca blanca
Starkle 20
SG
0 ddt Fungicida Tiodiazol, carbamato, etridiazol, | 1 copa | Mal del talluelo (Phytophthora
Banrot 40 | metil tiofanato Bayer/ 10 | sp), enfermedades de la raiz
WP litros de agua | (Fusarium spp, Phytophthora
sp, Rhizoctonia sp,
Thielaviopsis sp, y Pythium).
2 ddt Nematicida | 36 abamectina, 72 tiametoxam 2 copas | Control de nematodos
Solvigo Bayer/ 10
10,8 SC litros de agua
3 ddt Raizal 400 | N-9, P-45, K-11 + auxinas 2.5 copas | Mejorar el crecimiento
Bayer/ 10 | radicular.
litro de agua
7 ddt Fungicida Dimetomirf 12% + piraclostrobin | 3.75 gr/ litro | Fungicida de amplio espectro
Cabrio 6,7% [WG] p/p de agua
team 18.7
WG
9 ddt Fungicida Metiram 550 g/ kg zinc |1 copa | Tizén temprano (Alternaria
Cabrio top = ammoniate ethylenebis | Bayer/ galéon | solani)
WG (dithiocarbamate) -poly
(ethylenethiuram disulfide).
13 ddt Nematicida | 36 abamectina, 72 tiametoxam 2 copas | Control de nematodos
Solvigo Bayer/ 10
10,8 SC litro de agua
14 ddt Metalosate Los dias martes por la mafana
Calcio y viernes por la mafana se
Metalosate Inicia aplicacion de los tratamientos. aplico los tratamientos hasta el
Calcio Boro final de la vida productiva de la
planta de tomate.
15 ddt Fungicida Dimetomirf 12% + piraclostrobin | 3.75 gr/ litro | Fungicida de amplio espectro
Cabrio 6,7% [WG] p/p de agua
team 18.7
WG
20 ddt Fungicida Dimetomirf 12% + piraclostrobin | 3.75 gr/ litro | Fungicida de amplio espectro
Cabrio 6,7% [WG] p/p de agua
team 18.7
WG

Todos los dias de 7:00 am a 8:00 am se realizaron monitoreos de: plagas en busca de mosca blanca y hongos;

del sistema de riego por goteo, si hay cavidades o agujeros en la malla donde puedan ingresar insectos.
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4.2.6 Aplicacién de los productos en cada tratamiento

En las primeras etapas del cultivo la aplicacién de los fertilizantes foliares a base de calcio y
boro se realiz6 con aspersores manuales, ya que las plantas estaban muy pequeinas y las
cantidades de producto eran muy poco. Luego se realizé con una bomba de mochila de 20
litros, colocando una pantalla de plastico para evitar la contaminacion entre tratamientos por
efecto de la deriva. Una vez hubo fruto se comenzé con la aplicacion al fruto y ya no solo al

follaje. Todo se aplico en las dosis que se presentan en el cuadro 11.

4.2.7 Recoleccién de datos

La recoleccion de datos comenzd con monitoreos durante el crecimiento de los frutos de
tomate, para identificar la presencia de la fisiopatia de pudricién apical, ya que esta se presenta
con mayor frecuencia en la zona de mas alta divisién celular durante el crecimiento y desarrollo

del fruto de tomate.

Todas las variables evaluadas fueron anotadas dos veces por semana en los siguientes

formularios.

Cuadro 9. Formulario para toma de datos en el experimento 1y 2.

TOTAL TOTAL/PA
0.5 FRUTOS FRUTOS FRUTOS FRUTOS FRUTOS FRUTOS POR FRUTOS FRUTOS CON | FRUTOS CON | FRUTOS CON | FRUTOS CON | FRUTOS CON RCELA
L/H COSECHADOS |COSECHADOS [COSECHADOS |COSECHADOS | COSECHADOS PLANTA BLOSSOM BLOSSOM BLOSSOM BLOSSOM BLOSSOM
PARCELA BLOSSOM
P1
Glp2
0 0
33
P4
P1
Glp2
0 0
1/p3
P4
P1
Glp2
0 0
2p3
P4
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Cuadro 10. Formulario para toma de datos en el experimento 1 y 2.

EXPERIMENTO 1
FIRMEZA | FIRMEZA | FIRMEZA | FIRMEZA | FIRMEZA | FIRMEZA | FIRMEZA | FIRMEZA | FIRMEZA | FIRMEZA

GENOTIPO | DEL FRUTO | DEL FRUTO | DEL FRUTO | DEL FRUTO | DEL FRUTO | DEL FRUTO | DEL FRUTO | DEL FRUTO | DEL FRUTO | DEL FRUTO | PROMEDIQ
(Ib.f/cm2) | (b.fiecm2) | (b.f/em2) | (bf/em2) | (b.f/fem2) | (bf/em2) | (bf/em2) | (b.f/fecm2) | (b.f/ecm2) | (b.f/em2)

05LH R1 EXPERIMENTO CA

3 0

Peso/gr 0

1 0

Peso/gr 0

2 0

Peso/gr 0

4.3 Metodologia estadistica

La investigacion se realizé bajo un Disefio factorial de Bloques Completamente al Azar
(DBCA), con 4 tratamientos y 3 repeticiones por tratamiento, las unidades experimentales
fueron 72 subparcelas con una superficie de 2 m lineales cada una y un area total de 600 m>.

Se trabaj6 con 4 plantas de tomate por repeticion en cada uno de los tratamientos.

Segun Gabriel et. al (2017), el diseno de bloques completos al azar es uno de los mas
utilizados en experimentacién agricola cuando el material experimental, campo agricola,
invernadero, otros, presentan una fuente de variabilidad conocida, factible de evaluar y logra
disminuir el error experimental, lo que incrementa la precision en la comparacion entre
tratamientos. Recibe este nombre porque el material experimental se fracciona en bloques o
en estratos uniformes dentro de si pero diferentes entre si. Todos los tratamientos estan
presentes y distribuidos al azar en cada uno de los bloques. El nUmero de repeticiones que se
realicen en una investigacién es importante pues estadisticamente a mayor cantidad de
repeticiones menor sera el error experimental. El niumero de repeticiones recomendado es
entre 4 a 5 para disefios simples. Otro aspecto importante es la aleatorizacion de las

repeticiones, pues tal accion permite acercar a la realidad la investigacion.

Arguelles y Carvajal (2013) mencionan que un experimento bien realizado requiere que los
tratamientos estén debidamente repetidos, es decir, deben existir varias unidades
experimentales por tratamiento. Ademas, dicen que las funciones de las repeticiones son
proveer un estimativo del error experimental, mejorar la precision del experimento, aumentar

el alcance de la inferencia del experimento y ejercer control sobre el error experimental.
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4.3.1 Tamano de la parcela y muestreos

Arning (2001) menciona que de cada parcela sélo se registran datos de un area neta, dejando
los bordes a los lados, de un tamafio segun la necesidad del ensayo. Esto depende del efecto
vecinal, marginal, entre otras. En el caso de este experimento recomienda situar los lados
largos de las parcelas a lo largo del terreno, en forma paralela al factor perturbador. La forma
de las parcelas se define ademas por el objetivo de la investigacién: en investigaciones de
variedades, abonamiento, manejo de suelo o malezas, la forma rectangular suele ser la de
mas facil manejo. En plantas de baja densidad de siembra deben ser minimo 20 a 30 plantas
dentro del area neta. En todo caso se necesita un minimo de 20 a 30 datos por cada
caracteristica evaluada para eliminar la influencia individual de cada planta sobre el resultado

total.

Debido al sistema de siembra y las instalaciones de la empresa en la cual se realizé el estudio,
las plantas en estudio fueron 4 por unidad experimental, haciendo un total de 12 plantas por
las 3 repeticiones realizadas por cada tratamiento, y como se llevé a cabo 2 veces el

experimento fue de 24 plantas en total.

. Area titil (4rea cosechada)
«——Area de bordes
I
A

| Bordes de cabecera (Entre parcelay
Bordes laterales parcela)

[T1]

T
|
[ L1

(Longitud de parcela)

Figura 14. Area de muestreo en la parcela (Rodriguez 2021).

Segun Arning (2001), se han desarrollado diferentes métodos de extraccién o seleccién: 1)
Completamente Randomizado, con el registro de un niumero adecuado de plantas, este
método es el mas ventajoso, pero como no se logra una real randomizacion sin planificarlo y
detallarlo (haciendo sorteo para cada parcela) es trabajoso; 2) Método sistematico, evaluando
cada tercera planta en cada segunda fila del area neta; se usa en parcelas grandes pero no
garantiza una buena representatividad para los datos de toda la poblacién; 3) Método de

agrupacion, en este se definen al azar puntos dentro de la parcela, alrededor de los cuales se
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evaluan varias plantas. Se aplica en casos de dificil acceso a las plantas, pero es susceptible

a la heterogeneidad dentro de la parcela.

4.3.2 Tratamientos en estudio
En la investigacion se realizaron dos experimentos, en el primero se evaluaron diferentes
genotipos del cultivo de tomate y dosis de calcio; en el segundo se evaluaron diferentes

genotipos de tomate y dosis de calcio- boro.

En cada experimento se hicieron dos réplicas, es decir, la evaluacion se hizo dos veces.

Los tratamientos en estudio fueron 4, con diferentes dosis de los productos foliares
enriquecidos con calcio, y otro con calcio y boro, aplicados a 3 lineas genéticas de tomate:
linea G57 (genotipo -G2-), linea G36 (genotipo -G3-) y linea G segregante (genotipo -GC-),

descritos en el cuadro 11.

Cuadro 11. Tratamientos que se evaluaron en la investigacion.

Tratamiento Genotipo Experimento 1 Experimento 2
Testigo o Linea G57 (G2), Sin aplicacion de calcio (D0). Sin aplicacion de calcio y boro
Tratamiento 1 (T4) linea G36 (G3) y (DO).
linea G segregante
(GC).
Tratamiento 2 (T2) Linea G57 (G2), Foliar enriquecido con calcio Foliar enriquecido con calcio y

linea G36 (G3) y
linea G segregante

en dosis de 0.5 It.ha™! (D1).

boro en dosis de 100 g.ha™
(D1).

(GC).

Tratamiento 3 (T3) Linea G57, linea Foliar enriquecido con calcio Foliar enriquecido con calcio y
G36 y linea G endosisde1ltha"(D2). boro en dosis de 200 g.ha'
segregante (D2).

Tratamiento 4 (Ta) Linea G57, linea Foliar enriquecido con calcio Foliar enriquecido con calcio y
G36 y linea G endosisde1.5It.ha (D3). boro en dosis de 300 g.ha™
segregante (D3).
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La distribucién espacial en campo de los tratamientos en estudio fue la siguiente:

+‘Z
[[05UHa Ca | 10UHa Ca | 15UHa Ca | Tesligos  [100 GrHa Ca B]200 Gi/Ha. Ca B[300 GriHa. CaB]  Testigos | 05L/MHa Ca | 10LHa Ca |
lcc[cz]ca|cc]ca]c2|ca][c2]eec|c3[ec[c2|c3][c2]cc|c3]ec[c2|eec[ea][c2|c3]ec]c2|aec]e2[a3]ec]aa]c2]

[ Testigos | 15UHa Ca [200 GriHa. CaB[100Gr/Ha. CaB]  Testigos  [300 GHa.CaB] 10LHa.Ca | 05LMHa.Ca | Testigos | 15LHa Ca |
[G3]ec]G2|G3[c2|Ge|G3[ec[ G2 G362 [GC [ G3[cec |Gz |GC[Gs |G| ec[G3[G2|GC 62| Ga3|G3[ec[ G2 Ga]ce ]G]

[100 GriHa_ Ca B][200 GriHa. Ca B]300 Gi/Ha. CaB] _ Tesfigos | 050/Ha Ca | 10UHa Ca | 150UHa Ca | Testigos  |100 GriHa. Ca B[200 Gr/iHa. Ca B]
|GaJcz]cc|ca]oc[c2lcc]ea]c2ce3[ec[c2]oc[ec2]ca|oc[Ga[c2|ca[c2]cc|c3]ec]c2|Ga]c2[aec|Galec]G2]1om

[300GrHa. CaB] Testigos | 10LHa Ca | 05LHa Ca | Testigops | 15UHa Ca [200 GrHa. CaB[100 GriHa. CaB]  Testigos  [300 Gr/Ha. Ca B]
[6C[ea]c2|G3]cec|Gz|ec[Ga[G2eC[ 2] G3 [ G3[cec Gz |Ga[Gz[aC|[Gi[ec[G2|G3 a2 |GC|G3]ec[Gz|GC]ca]G2]

[ 10LHa.Ca | 05UHa.Ca | Testigos | 1.5LMa. Ca [100 GrHa. CaB]200 GHa. Ca B[300 GrHa.CaB| Testigps |  [Réplical]  [Réplica2]
lec[c3][c2|cc]c2[c3|G3[ec[G2|G3[c2]cC|G3][c2]cec|G3]ec[G2|[GC[Ga|[G2|G3 ec] G2 |
“« 60m

Figura 15. Distribucion de los tratamientos en campo.

La unidad experimental consta de 4 plantas de tomate de cada una de las lineas genéticas
evaluadas e identificadas con la simbologia: linea G36 (G3), linea G57 (G2) y linea segregante
(GC). En total fueron 288 plantas en cada réplica, evaluando en total 570 plantas de tomate

en ambas réplicas. La unidad experimental es la siguiente:

1.20m
< >

1100080

Figura 16. Unidad experimental.

Las variables que se evaluaron en la investigacion fueron las siguientes:
e Firmeza de los frutos de tomate: se midio en libras fuerza/cm? (Ib.f./cm?).
¢ Numero total de frutos de tomate: se conté el nimero total de frutos por planta.
¢ Vida de anaquel: se conté el niumero de dias que el fruto de tomate mantenia la firmeza

a temperatura ambiente.

Para la organizacion, procesamiento y analisis estadistico de los datos se utilizaron métodos
descriptivos univariados como representaciones graficas, medidas de tendencia central y
medidas de dispersion, e intervalos de confianza. A todas las variables cuantitativas se les
aplico el Andlisis de Varianza (ANVA). Previo a la aplicacion del disefio experimental se verifico
que los datos cumplan con los supuestos del analisis de varianza: distribucién normal y

homogeneidad de varianzas (Rodriguez 2021).
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Para verificar el supuesto de normalidad se aplicd las pruebas de normalidad Kolmogorov-
Smirnov y Shapiro- Wilk, y en el caso de la homogeneidad de varianzas se ejecuto el test de

Levene.

4.3.3 Modelo estadistico
La investigacion se realizo bajo un Disefo factorial de bloques completamente al azar (DBCA).

Segun Dex Corcopia (2013), el modelo estadistico del disefio es:

Yijk = p + Ri + Aj + &ij + Bk + (A*B) jk + eijk

Donde:

i=1,2,...,%. Con“” como el numero de repeticiones o bloques.

j=1,2,.., “a". Con “a” como el numero de niveles o modalidades del factor asignado a las
parcelas principales (A).

k=1,2,....,“b”. Con “b” como el numero de niveles 0 modalidades asignado a las subparcelas
(B).

Yijk = Variable aleatoria observada.

La importancia de los arreglos factoriales radica en que se pueden evaluar simultaneamente
los efectos de dos o mas factores y sus interacciones. La interaccién se define como el hecho
de que la diferencia en la respuesta a los niveles o modalidades de un factor sea igual o
diferente a los demas niveles del otro factor; se puede clasificar en tres categorias: 1) La no
interaccion, que ocurre cuando los factores bajo estudio son independientes entre si, es decir,
cuando los efectos de un factor son los mismos para todos los niveles de los otros factores,
siendo la variacion observada solo producto del azar; 2) La interaccion ocurre cuando los
efectos de un factor no son los mismos para todos los niveles de los otros factores; y 3) la
interaccion se puede manifestar de dos formas: interaccion de escala e interaccion de direccion
(Dex Corcopia 2013).

4.3.4 Andlisis de varianza

El cuadro del analisis de varianza (ANAVA) posee las fuentes de variaciéon correspondiente al
disefio experimental utilizado (bloques, en este caso), mas las fuentes de variacion
relacionadas con cada uno de los factores involucrados en el experimento (pueden ser dos o

mas factores) y sus interacciones (Dex Corcopia 2013).
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Cuadro 12. Analisis de varianza de un disefio factorial con arreglo de bloques
completamente al azar.

“-_
e | 1| -

Fuente: Dex Corpia (2013).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En la investigacion se realizaron dos experimentos, en el primero se evaluaron diferentes
genotipos del cultivo de tomate y dosis de calcio; en el segundo se evaluaron diferentes

genotipos de tomate y dosis de calcio- boro. A continuacion, se presentan los resultados del
primer experimento:

Experimento 1

5.1. Firmeza de frutos

En las dos réplicas del experimento 1 los genotipos de tomate no presentaron diferencias
significativas en la firmeza del fruto; sin embargo, el genotipo G3 (Linea G36) obtuvo la mayor
firmeza con un promedio de 6.43 libras fuerza/cm? (Ib.f./cm?) en la réplica 1y 6.06 libras fuerza/
cm? (Ib.f./cm?) en la réplica 2 (cuadro 13).

Cuadro 13. Analisis de varianza del efecto de diferentes genotipos de tomate en la
firmeza del fruto (Ib.f./cm?).

*FA (Genotipo) Variable *Media *D.E. *E.E. *CV *R?  *p-valor
Experimento 1. Réplica 1.
GC (Linea Segregante) 6.04 1 0.29 16.49
G2 (Linea G 57) Firmeza del fruto 6.25 0.72 0.21 1158 0.16  0.4953
G3 (Linea G 36) 6.43 0.78 0.22 12.1
Experimento 1. Réplica 2.
GC (Linea Segregante) 5.54 1.16 0.33 20.84
G2 (Linea G57) Firmeza del fruto 5.62 1.27 037 2258 0.06 0.5222
G3 (Linea G36) 6.06 1.02 0.3 16.88

*FA: factor (A) Genotipos; *D.E.: desviacion estandar; *E.E.: error experimental; *CV: coeficiente de variacion; *R?:
coeficiente de determinacion; *P-valor: valor de probabilidad.

En las dos réplicas del experimento 1, las dosis de calcio presentaron diferencias significativas
en la firmeza del fruto, ya que con la dosis 3 (foliar enriquecido con calcio en dosis de 1.5 It.ha
') se obtuvo la mayor firmeza con un promedio de 6.98 libras fuerza/cm? (Ib.f./cm?) en la réplica

1y 6.68 libras fuerza/ cm? (Ib.f./cm?) en la réplica 2 (cuadro 14).
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Cuadro 14. Andlisis de varianza del efecto de diferentes dosis de calcio en la firmeza del
fruto (Ib.f./cm?).

FB (Dosis de calcio) Variable Media D.E. E.E. cv R? p-valor
Experimento 1. Réplica 1.
DO (Sin calcio) 5.26 0.58 0.19 11.04
D1 (0.5 It.ha-1) Firmeza del fruto 6.12 0.26 0.09 4.25 073 <0.0001
D2 (1 It.ha-1) 6.60 0.72 0.24 10.91
D3 (1.5 It.ha-1) 6.98 0.51 0.17 7.27
Experimento 1. Réplica 2.
DO (Sin calcio) 4.05 0.67 0.22 16.62
D1 (0.5 It.ha-1) Firmeza del fruto 5.81 0.45 0.15 7.78 085  <0.0001
D2 (1 It.ha-1) 6.42 0.33 0.11 5.09
D3 (1.5 It.ha-1) 6.68 0.48 0.16 7.22

En la primera réplica del experimento 1 los tratamientos combinacion de genotipos de tomate
y diferentes dosis de calcio presentaron diferencias significativas en la firmeza del fruto. El
tratamiento 12 G3D3 (genotipo 3, dosis 3 (solucién enriquecida con calcio 1.5 It.ha™)), reporto

la mayor firmeza con un promedio de 7.14 (Ib.f./cm?) (figura 17) (cuadro 15).

7.14

6.95 6.99
6.85

6.65

6.18 6.16 Js,ﬁ
6.01

5.57
5.35

}E.ﬂd

Firmeza del fruto (LBF/CM2)
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T1(G1D0) T2 (G1D1) T3 (G1D2) T4 (G1D3) T5 (G2D0) T6 (G2D1) T7 (G2D2) T8 (G2D3) T9 (G3D0) T10 (G3D1 T11(G3D2)  T12(G3D3
Tratamientos: Combinacion de diferentes aenotinos v dosis de calcio.

Figura 17. Experimento 1, réplica 1, analisis de varianza del efecto de los genotipos de
tomate y diferentes dosis de calcio en la firmeza del fruto (Ib.f./cm?).

En la segunda réplica del experimento 1 los tratamientos combinacion de genotipos de tomate
y diferentes dosis de calcio presentaron diferencias significativas en la firmeza del fruto. El
tratamiento 12 G3D3 (genotipo 3, dosis 3 (solucién enriquecida con calcio 1.5 It.ha™), reporto

la mayor firmeza con un promedio de 7.24 (Ib.f./cm?) (figura 18) (cuadro 15).
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Tratamientos: Combinacicnes de diferentes genotipos de tomate y dosis de calcio.
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Figura 18. Experimento 1, réplica 2, analisis de varianza del efecto de los genotipos de
tomate y diferentes dosis de calcio en la firmeza del fruto (Ib.f./cm?).

Cuadro 15. Analisis de varianza del efecto de los genotipos de tomate y diferentes dosis

de calcio en la firmeza del fruto (Ib.f./cm?).

Tratamientos Variable Media D.E. E.E. CcVv R? p-valor
Experimento 1. Réplica 1.
T1(G1D0) 4.86 0.63 0.36  12.89
T10 (G3D1) 604 032 019 536
T11(G3D2) 699 034  0.19 4.8
T12 (G3D3) 714 067 038  9.32
T2 (G1D1) 6.18 025 015  4.08
T3(G1D2) Firmeza del fruto 6.16 1.08 0.62 17.55 0.81 <0.0001
T4 (G1D3) 695 068 039 973
T5 (G2D0) 5.35 0.67 0.39  12.54
T6 (G2D1) 6.15 0.29 0.17 4.77
T7 (G2D2) 6.65 0.52 0.3 7.84
T8 (G2D3) 6.85 0.26 0.15 3.79
T9 (G3D0) 5.57 0.34 0.19 6.04
Experimento 1. Réplica 2.
T1(G1D0) 384 068 039 17.61
T10 (G3D1) 590 019  0.11 3.21
T11(G3D2) 6.44 0.24 0.14 3.71
T12 (G3D3) 7.24 0.41 0.24 5.67
T2 (G1D1) 5.72 0.74 043 12.98
T3 (G1D2) Firmeza del fruto 6.14 0.34 0.19 546 0.93 <0.0001
T4 (G1D3) 6.47 0.1 0.06 1.48
T5 (G2D0) 3.67 0.61 0.35 16.64
T6 (G2D1) 5.80 0.45 0.26 7.82
T7 (G2D2) 6.69 0.18 0.1 2.63
T8 (G2D3) 6.32 0.17 0.1 2.67
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T9 (G3D0) 4.65 0.4 0.23 8.63

Segun YARA (2024b), un alto nivel de calcio en la célula mejora la firmeza del fruto y como
resultado se mejoran las caracteristicas de transporte y almacenaje. El uso de calcio
minimizara la descomposicion de pectinas al mantener unida la matriz péctica, manteniendo
asi la resistencia de la pared celular. El calcio activa enzimas y es un elemento esencial para
la division celular, el tamano y el crecimiento de la fruta. Estabiliza y asegura la permeabilidad
de las paredes celulares, protegiéndolas de una degradacion enzimatica. Como resultado,
frutos con niveles mas altos de calcio que son mas firmes y con piel y pulpa menos propensos
a desordenes que provocan descomposicion, reduciendo las fugas a través de las membranas
de las paredes celulares. Por eso, un buen suministro de calcio retrasa la maduracién y mejora

las cualidades para el almacenaje de la fruta.

5.2. Pudricion apical del fruto (blossom)
En las dos réplicas del experimento 1 los genotipos de tomate no presentaron diferencias
significativas en la presencia de frutos con pudricién apical; sin embargo, en la réplica 1 el
genotipo 2 (G57) no produjo frutos con pudricion apical; y en la réplica 2 el genotipo 2 (G57) y

genotipo 3 (G36) no produjeron frutos con pudricion apical (cuadro 16).

Cuadro 16. Analisis de varianza del efecto de diferentes genotipos de tomate en la
pudricién apical.

FA (Genotipo) Variable Media D.E. E.E. cv R? p-valor

Experimento 1. Réplica 1.

(Linea SGecg;regante) 0.74 0.535 0.15 71.18
G2 (linea G57) Frutos con Blossom 0 0 0 sd 0.39 0.0006
G3 (36) 0.53 0.5 0.15 95.92
Experimento 1. Réplica 2.
FA (Genotipo) Variable Media D.E. E.E. cv R? p-valor
GC (Segregante) 0.37 0.51 0.15 138.63
G2 (57) Frutos con Blossom 0 0 0 sd 0.28 0.0067
G3 (36) 0 0 0 Sd

En las dos réplicas del experimento 1 las dosis de calcio no presentaron diferencias
significativas en la presencia de frutos de tomate con pudricién apical; sin embargo, en la
réplica 1 la dosis 1 (0.5 It.ha-1) produjo la menor cantidad de frutos con pudricién apical con
un promedio de 0.22 frutos; y en la réplica 2 la dosis 2 (1 It.ha-1) no produjo frutos con pudricién

apical (cuadro 17).
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Cuadro 17. Analisis de varianza del efecto de diferentes dosis de calcio en la pudricién
apical del tomate.

FB (Dosis de calcio) Variable Media D.E. E.E. cv R? p-valor
Experimento 1. Réplica 1.
DO (Sin calcio) 077 075 025 966
D1 (0.51tha-1) Frutos con Blossom 022 035 012 188.02 (39 0.0006
D2 (1 Itha-1) 032 038 013 119.68
D3 (1.5 It.ha-1) 038 039 013 101.56
Experimento 1. Réplica 2.
FB (Dosis de calcio) Variable Media D.E. E.E. cv R? p-valor
DO (Sin calcio) 0.39 0.59 0.2 150.78
D1 (0.5 Itha-1) Frutos con Blossom 0.05 016 005 300 0.22 0.0602
D2 (1 lt.ha-1) 0 0 0 Sd
D3 (1.5 It.ha-1) 0.05 0.16  0.05 300

En la primera réplica del experimento 1 los tratamientos combinacién de genotipos de tomate
y diferentes dosis de calcio, no presentaron diferencias significativas en la variable nimero de
frutos con pudricion apical. El tratamiento 5 G2D0 (Genotipo 2 dosis 0, solucion enriquecida
con calcio (0 It.ha-1), tratamiento 6 G2D1 (genotipo 2, dosis 1 solucién enriquecida con calcio
(0.5 It.ha-1)), tratamiento 7 G2D2 (genotipo 2, dosis 2 solucién enriquecida con calcio (1 It.ha-
1)) y tratamiento 8 G2D3 (genotipo 2, dosis 3 solucién enriquecida con calcio (1.5 It.ha-1)), no

presentaron frutos de tomate con pudricién apical (figura 19) (cuadro 18).

on Blossom

08 O

Fruto

diferentes genolipos y dosis de calcio

Tratamiento

Figura 19. Experimento 1, réplica 1, a'nélisis de varianza del efecto de los genotipos de
tomate y diferentes dosis de calcio con la pudricion apical.

En la segunda réplica del experimento 1 los tratamientos combinacion de genotipos de tomate

y diferentes dosis de calcio presentaron diferencias significativas en la presencia de frutos con
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pudricién apical. El tratamiento 10 G3D1 (genotipo 3, dosis 1 solucién enriquecida con calcio
(0.5 It.ha-1)), tratamiento 11 G3D2 (genotipo 3, dosis 2 solucién enriquecida con calcio (1 It.ha-
1)), tratamiento 12 G3D3 (genotipo 3, dosis 3 solucion enriquecida con calcio (1.5 It.ha-1)),
tratamiento 3 G1D2 (genotipo 1 (linea segregante o GC), dosis 2 solucion enriquecida con
calcio (1 It.ha-1)), tratamiento 5 G2D0 (genotipo 2, dosis 0 solucién enriquecida con calcio (0
It.ha-1)), tratamiento 6 G2D1 (genotipo 2, dosis 1 solucion enriquecida con calcio (0.5 It.ha-1)),
tratamiento 7 G2D2 (genotipo 2, dosis 2 solucién enriquecida con calcio (1 It.ha-1)), tratamiento
8 G2D3 (genotipo 2, dosis 3 solucion enriquecida con calcio (1.5 It.ha-1)), no presentaron frutos

de tomate con pudricion apical (figura 20) (cuadro 18).

on Blos:
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Tratamientos: Combinacion de diferentes genotipos y dosis de calcio

Figura 20. Experimento 1, réplica 2, analisis de varianza del efecto de los genotipos de
tomate y diferentes dosis de calcio con la pudricion apical.

-1

Cuadro 18. Andlisis de varianza del efecto de los genotipos de tomate y diferentes dosis de
calcio con la pudricién apical.

40

Tratamientos Variable Media D.E. E.E. cv R? p-valor
Experimento 1. Réplica 1.
T1(G1DO) 150 019 011  12.71
T10 (G3D1) 046 045 026 982
T11(G3D2) 026 045 026 173.21
T12 (G3D3) 056 049 0.28 87.32
T2 (G1D1) 020 035 02 173.21
73 (G1D2) Frutos con Blossom 069 0.09 005 12.73 0.73 0.0005
T4 (G1D3) 058 0.17 0.1 30.1
T5 (G2D0) 0 0 0 Sd
T6 (G2D1) 0 0 0 Sd
T7 (G2D2) 0 0 0 Sd
T8 (G2D3) 0 0 0 Sd
T9 (G3D0) 0.82 071 0.41 86.6




Experimento 1. Réplica 2.

T1 (G1DO) 117 012 007  10.21
T10 (G3D1) 0 0 0 Sd
T11 (G3D2) 0 0 0 Sd
T12 (G3D3) 0 0 0 Sd
T2 (G1D1) 016 028 0.16 173.21
T3(G1D2) Frutos con Blossom 0 0 0 Sd 0.92  <0.0001
T4 (G1D3) 016 028 0.16 173.21
T5 (G2D0) 0 0 0 Sd
T6 (G2D1) 0 0 0 Sd
T7 (G2D2) 0 0 0 Sd
T8 (G2D3) 0 0 0 Sd
T9 (G3D0) 0 0 0 Sd

Segun YARA (2024c), la carencia de calcio esta intrinsecamente ligada a la podredumbre
apical. El problema ocurre durante la época de maxima expansion del fruto un par de semanas
después de la polinizacién. En esa época cualquier factor que pueda limitar el suministro de

calcio al fruto podra incrementar el riesgo de podredumbre apical.

5.3. Numero total de frutos
En las dos réplicas del experimento 1 los genotipos de tomate no presentaron diferencias
significativas en el numero de frutos; sin embargo, el genotipo 1 (Linea segregante o GC)
reporto la mayor cantidad de frutos con una madia de 231.75 frutos en la réplica 1 y 226.25

frutos en la réplica 2 (cuadro 19).

Cuadro 19. Andlisis de varianza del efecto de diferentes genotipos de tomate en el
numero total de frutos.

FA (Genotipo) Variable Media  D.E. E.E. cv R? p-valor
Experimento 1. Réplica 1.
G1 (linea Segregante) 231.75 33.62 9.71 14.51
G2 (57) Numero total de frutos 225 00 25.06 7.23 11.14 0.23 0.1276
G3 (36) 203.58 45.62 13.17 22.41

Experimento 1. Réplica 2.

FA (Genotipo) Variable Media D.E. E.E. Ccv R? p-valor
G1 (Segregante) 226.25 24.61 71 10.88
Numero t
G2 (57) total de frutos 217.75  19.84 5.73 9.11 015 0.2181
G3 (36) 193.33 75.1 21.68 38.84
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En las dos réplicas del experimento 1 las dosis de calcio no presentaron diferencias
significativas en el numero de frutos; sin embargo, la dosis 1 D1 (0.5 It.ha-1) reporto la mayor
cantidad de frutos con un promedio de 230.67 frutos en la réplica 1 y 221 frutos en la réplica 2
(cuadro 20).

Cuadro 20. Analisis de varianza del efecto de diferentes dosis de calcio en el nimero
total de frutos de tomate.

FB (Dosis de calcio) Variable Media  D.E. E.E. cv R? p-valor
Experimento 1. Réplica 1.
DO (Sin calcio) 220.89 24.41 8.14 11.05
D1 (0.5 It.ha-1) Namero total de frutos 230.67 38.16 12.72 16.54 017 06203
D2 (1 It.ha-1) 221.00 29.48 9.83 13.34
D3 (1.5 It.ha-1) 207.89  52.08 17.36 25.05
Experimento 1. Réplica 2.
FB (Dosis de calcio) Variable Media D.E. E.E. cv R? p-valor
DO (Sin calcio) 205.67 35.1 11.7 17.07
D1 (0.5 It.ha-1) Namero total de frutos 221.00 67.82 22.61 30.69 0.08 0925
D2 (1 It.ha-1) 209.67  50.08 16.69 23.89
D3 (1.5 It.ha-1) 213.44  38.99 13 18.27

En la primera réplica del experimento 1 los tratamientos combinacion de genotipos de tomate
y diferentes dosis de calcio, no presentaron diferencias significativas en la variable nimero de
frutos; sin embargo, el tratamiento 2 G1D1 (linea segregante o GC, con dosis 1 solucion
enriquecida con (0.5 It.ha™")) reporto el mayor nimero de frutos con un promedio de 255 frutos
(figura 21) (cuadro 21).

Numero total de frutos

T1 (G100, T2(G1D1 T3 (G102 T4 (G103 TS (G200 T6 (G201) T7 (G202 8 (G203 T9(G3D0 T10(G3D1 T11 (G302) T12(G3D3

Tratamientos: combinacion de diferentes ge_nolipo; y dosis de calcio.
Figura 21. Experimento 1, réplica 1, analisis de varianza del efecto de los genotipos de
tomate y diferentes dosis de calcio en el numero total de frutos.
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En la segunda réplica del experimento 1 los tratamientos combinacién de genotipos de tomate
y diferentes dosis de calcio no presentaron diferencias significativas en el nimero de frutos. El
tratamiento 2 G1D1 (linea segregante o GC, con dosis 1 solucion enriquecida con (0.5 It.ha™))
y el tratamiento 3 G1D2 (linea segregante o GC, con dosis 2 solucién enriquecida con (1 It.ha
")), obtuvieron el mayor nimero de frutos con un promedio de 234 frutos (figura 22) (cuadro
21).

Numero total de frutos

123

T T T T T T T T T T T T
TI(G1D0) T2(GID1) T3(GID2) T4(GID3) TS(G2D0) TE(G2D1) T7(G202) TE(G203) T9(G3DO) TI0(GID1) TI1(G3D2) Ti2(G3D3
Tratamientos: Combinacion de diferentes genotipos y dosis de calcio.

Figura 22. Experimento 1, réplica 2, andlisis de varianza del efecto de los genotipos de
tomate y diferentes dosis de calcio en el numero total de frutos.

Cuadro 21. Analisis de varianza del efecto de los genotipos de tomate y diferentes dosis
de calcio en el numero total de frutos.

Tratamientos Variable Media D.E. E.E. Ccv R? p-valor
Experimento 1. Réplica 1.

T1 (G1DO0) 229.33 15.63 9.02 6.82

T10 (G3D1) 198.33 13.32 7.69 6.71

T11 (G3D2) 211.00 42.57 24.58 2017

T12 (G3D3) 185.67 86.23 49.79 46.45

T2 (G1D1) 255.00 47.13 27.21 18.48

T3 (G1D2) Numero total de frutos 238.67 21.01 1213 8.8 0.39 0.5664

T4 (G1D3) 204.00 35.55 20.53 17.43

T5 (G2D0) 214.00 30.2 17.44 14.11

T6 (G2D1) 238.67 29.57 17.07 12.39

T7 (G2D2) 213.33 22.74 13.13 10.66

T8 (G2D3) 234.00 19.05 11 8.14

T9 (G3D0) 219.33 32.33 18.67 14.74
Experimento 1. Réplica 2.

Tratamientos Variable Media D.E. E.E. CVv R? p-valor

T (G1D0) Namero total de frutos 22150 2359 1362 1066 02 09706

T10 (G3D1) 205.00 127.45 73.58 62.17
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T11 (G3D2) 173.67 75.37 43.51 43.4

T12 (G3D3) 201.00 67.73 39.11 33.7
T2 (G1D1) 234.00 32.42 18.72 13.85
T3 (G1D2) 234.00 20.3 11.72 8.67
T4 (G1D3) 215.67 30.44 17.57 14.11
T5 (G2D0) 202.00 11.53 6.66 5.71

T6 (G2D1) 224.00 21.28 12.29 9.5

T7 (G2D2) 221.33 30.09 17.37 13.59
T8 (G2D3) 223.67 13.05 7.54 5.84
T9 (G3D0) 193.67 60.29 34.81 31.13

Segun YARA (2024c), el calcio fomenta la germinacion del polen, ajusta algunos sistemas de
enzimas e influye en el crecimiento y salud de células y tejidos conductivos. Tiene una

influencia clave en el cuaje del fruto del tomate y sobre todo en la podredumbre apical.

Experimento 2

5.4. Firmeza de frutos
En las dos réplicas del experimento 2 los genotipos de tomate no presentaron diferencias
significativas en la firmeza del fruto; sin embargo, el genotipo 3 (G36) reporto la mayor firmeza
con un promedio de 6.91 libras fuerza/cm? (Ib.f./.cm?) en la réplica 1; y 6.44 Ib.f/cm? en la

réplica 2 (cuadro 22).

Cuadro 22. Andlisis de varianza del efecto de diferentes genotipos de tomate en la
firmeza del fruto (Ib.f./cm?).

FA (Genotipo) Variable Media D.E. E.E. cVv R? p-valor
Experimento 2. Réplica 1.
G1 (linea Segregante) 6.43 1.16 0.33 17.99
G2 (linea 57) Firmeza del fruto 6.17 1.13 0.33 18.28 0.12  0.2999
G3 (linea 36) 6.91 1.16 0.34 16.87
Experimento 2. Réplica 2.
FA (Genotipo) Variable Media  D.E. E.E. cv R? p-valor
G1 (linea Segregante) 5.66 1.53 0.44 26.94
G2 (linea 57) Firmeza del fruto 5.73 1.58 0.46 27.67 0.07 0.3709
G3 (linea 36) 6.44 1.15 0.33 17.92

En las dos réplicas del experimento 2 las dosis de calcio-boro presentaron diferencias

significativas en la firmeza del fruto. La dosis 3 (300 g.ha™') obtuvo la mayor firmeza con un
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promedio de 7.32 libras fuerza/cm? (Ib.f./cm?) en la réplica 1; y 7.30 Ib.f./cm? en la réplica 2
(cuadro 23).

Cuadro 23. Analisis de varianza del efecto de diferentes dosis de calcio y boro en la
firmeza del fruto (Ib.f./cm?).

FB (Dosis de calcio y boro) Variable Media D.E. E.E. cv R?  p-valor
Experimento 2. Réplica 1.
DO (Sin calcio) 481 076 025 1585
D1 (100 g-ha-1) Firmeza del fruto 666 044 015 66 43 00001
D2 (200 g.ha-1) 722 052 017 7.22
D3 (300 g.ha-1) 7.32 05 017 6.83
Experimento 2. Réplica 2.
FB (Dosis de calcio y boro) Variable Media D.E. E.E. cv R? p-valor
DO (Sin calcio) 3.86 0.85 0.28 21.89
D1 (100 g-ha-1) Firmeza del fruto 595 039 013 659 44 <0001
D2 (200 g.ha-1) 6.66 062 021 932
D3 (300 g.ha-1) 730 053 018 7.21

En la primera réplica del experimento 2 los tratamientos combinacion de genotipos de tomate
y diferentes dosis de calcio-boro presentaron diferencias significativas en la firmeza del fruto.
El tratamiento 11 G3D2 (genotipo 3, dosis 2 solucion enriquecida con calcio y boro (200 g.ha
"), reporto la mayor firmeza con un promedio de 7.72 libras fuerza/cm? (Ib.f./cm?) (figura 23)
(cuadro 24).

Firmeza del fruto (LBF/CM2)

]

T T T T T T T T T T T T
T1 (G100 T2(G1D1) T3I(GID2Z T4 (G1D3 TS (G2D0 T6 (G2D1 T7 (G2D2) T8 (G203 T8 (GaD0 T10 (G3D1) T11(G3D2) T12(G2D3
Trataminetos: Combinacion de diferentes genotipos de tomate y dosis de calcio y boro.

Figura 23. Experimento 2, réplica 1, efecto de la combinacion de genotipos de tomate y
diferentes dosis de calcio-boro en la firmeza del fruto (Ib.f./ cm?).
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En la segunda réplica del experimento 2 los tratamientos combinacién de genotipos de tomate

y diferentes dosis de calcio-boro presentaron diferencias significativas en la firmeza del fruto.

El tratamiento 12 (G3D3) (genotipo 3, dosis 3 solucién enriquecida con calcio y boro (300 g.ha

"), reporto la mayor firmeza con un promedio de 7.72 (Ib.f./cm?) (figura 24) (cuadro 24).

Firmeza del fruto (LBF/CM2)

333 331
| ]

T T T T r
T1(G1D0) T2(G1D1) T3 (G1D2) T4(G1D3 T5 (G2D0

T6 (G2D1

T7 (G202

T8 (G2D3

9 (G3D

T T
0)  T10(G3D1) T11(G3D2

Tratamientos: Combinacion de diferentes genotipos de tomate y dosis de calcio y boro.

T
T12 (G303

Figura 24. Experimento 2, réplica 2, efecto de la combinacion de genotipos de tomate y

diferentes dosis de calcio-boro en la firmeza del fruto (Ib.f./ cm?).

Cuadro 24. Analisis de varianza de la combinacion de genotipos de tomate y diferentes

dosis de calcio-boro en la firmeza del fruto (Ib.f./ cm?).

Tratamientos Variable Media D.E. E.E. Ccv R? p-valor
Experimento 2. Réplica 1.
T1 (G1D0) 4.72 0.57 0.33 12.06
T10 (G3D1) 7.00 0.57 0.33 8.16
T11 (G3D2) 7.72 0.13 0.08 1.68
T12 (G3D3) 7.68 0.5 0.29 6.48
T2 (G1D1) 6.44 0.4 0.23 6.24
T3 (G1D2) Firmeza del fruto 708 029 047 412 591 <0001
T4 (G1D3) 7.48 0.29 0.16 3.82
T5 (G2D0) 4.50 0.96 0.55 21.26
T6 (G2D1) 6.53 0.11 0.06 1.61
T7 (G2D2) 6.87 0.63 0.36 9.16
T8 (G2D3) 6.78 0.04 0.02 0.6
T9 (G3D0) 5.22 0.83 0.48 15.81
Experimento 2. Réplica 2.

Tratamientos Variable Media D.E. E.E. Ccv R? p-valor
T1 (G1DO0) 3.33 0.3 0.18 9.13
10 (G3D1) Firmeza del fruto 601 015 009 254 594 <0.0001
T11 (G3D2) 7.07 0.64 0.37 9.03
T12 (G3D3) 7.72 0.37 0.21 4.79
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T2 (G1D1
T3 (G1D2
T4 (G1D3

G2D0

) 5.84 0.49 0.28 8.39
) 6.42 0.04 0.02 0.55
) 7.07 0.68 0.39 9.56
T5 ( ) 3.31 0.05 0.03 1.55
T6 (G2D1) 6.00 0.57 0.33 9.5

T7 (G2D2) 6.49 0.86 0.5 13.32
T8 (G2D3) 7.11 0.34 0.19 4.74
T9 ( )

G3D0 4.95 0.32 0.18 6.41

Lo anterior demuestra que la adicién de boro en la fertilizacién foliar aumenta los valores en la

firmeza de los frutos de tomate en comparacion con la aplicacion sola de calcio.

Acunfa y Molina (2007) mencionan que la pared celular es fundamental en la determinacién del
crecimiento y desarrollo de la célula vegetal, que involucra una dinamica y continua
modificacion durante la diferenciacion celular, donde el boro cobra importancia formando
puentes borato para la formacién del dimero B-RGIlI, componente fundamental en la
arquitectura de la pared celular. El papel del boro esta también correlacionado con el desarrollo

y lignificado de las paredes celulares.

5.5. Pudricion apical del fruto
En las dos réplicas del experimento 2 los genotipos de tomate no presentaron diferencias
significativas en la presencia de frutos con pudricién apical; sin embargo, el tratamiento G2

(Linea G57) no presento frutos de tomate con pudricién apical (cuadro 25).

Cuadro 25. Andlisis de varianza del efecto de diferentes genotipos de tomate en la
pudricidn apical del tomate.

FA (Genotipo) Variable Media D.E. E.E. cVv R? p-valor
Experimento 2. Réplica 1.
G1 (linea Segregante) 0.64 0.62 0.18 96.89
G2 (linea 57) Frutos con Blossom 0 0 0 Sd 0.32 0.0037
G3 (linea 36) 0.4 0.4 0.12 100.37
Experimento 2. Réplica 2.
FA (Genotipo) Variable Media  D.E. E.E. cv R? p-valor
G1 (linea Segregante) 0.58 0.57 0.17 98.6
G2 (linea 57) Frutos con Blossom 0 0 0 Sd 0.33 0.0026
G3 (linea 36) 0.18 0.31 0.09 167.77

En las dos réplicas del experimento 2 las dosis de calcio y boro no presentaron diferencias

significativas en la presencia de frutos con pudricién apical; sin embargo, en la réplica 1 el
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tratamiento D2 (200 g.ha™") presento el menor nimero de frutos de tomate con pudricion apical

con 0.07 frutos; y en la réplica 2 el tratamiento D1 (100 g.ha™") presento el menor numero de

frutos de tomate con pudricién apical con 0.09 frutos (cuadro 26).

Cuadro 26. Analisis de varianza del efecto de diferentes dosis de calcio y boro en

pudricion apical del tomate.

FB (Dosis de calcio y boro) Variable Media D.E. E.E. cv R? p-valor
Experimento 2. Réplica 1.
DO (Sin calcio) 0.77 0.64 0.21 82.21
D1 (100 g-ha-1) Frutos con Blossom 0.21 035 0.12 165.27 0.33 0.011
D2 (200 g.ha-1) 0.07 0.2 0.07 300
D3 (300 g.ha-1) 0.32 0.41 0.14 126.49
Experimento 2. Réplica 2.
FB (Dosis de calcio y boro) Variable Media D.E. E.E. cv R? p-valor
DO (Sin calcio) 0.60 0.64 0.21 107.13
D1(100 g.ha-1) Frutos con Blossom Bl 026 0.09 300 0.23 0.0604
D2 (200 g.ha-1) 0.19 0.32 0.11 171.36
D3 (300 g.ha-1) 0.15 0.31 0.1 200.5

En la primera réplica del experimento 2 los tratamientos combinacion de genotipos de tomate

y diferentes dosis de calcio y boro presentaron diferencias significativas en la variable numero

de frutos con pudricion apical. El tratamiento 3 G1D2 (linea segregante 1, dosis 2 (200 g.ha™),

tratamiento 5 G2D0 (genotipo 2, dosis 0 (0 g.ha-1), tratamiento 6 G2D1 (genotipo 2, dosis 1
(100 g.ha™), tratamiento 7 G2D2 (genotipo 2, dosis 2 (200 g.ha™), y el tratamiento 8 G2D3
(genotipo 2, dosis 3 (300 g.ha™'), no presentaron frutos de tomate con pudricién apical (figura
25) (cuadro 27).

Frutos con Blossom

0 0 ] 0 0
. . . s = §

T1 (G1D0

2(G1D1

T3(G1D2 T4 (G1D3 TS (G2D0 T6 (G2D1 T7 (G2D2

Tratamientos: Combinacion de diferentes genotipos de tomate y dosis de calcio y boro.

G3D1

T11 (G3D2

T12 (G3!

D3

Figura 25. Experimento 2, réplica 1, analisis de varianza del efecto de los genotipos de
tomate y diferentes dosis de calcio y boro en la presencia de pudricion apical.
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En la segunda réplica del experimento 2 los tratamientos combinacién de genotipos de tomate
y diferentes dosis de calcio y boro presentaron diferencias significativas en la presencia de
frutos con pudricién apical. El tratamiento 5 G2DO0 (genotipo 2, dosis 0 (0 g.ha™)), tratamiento
6 G2D1 (genotipo 2 y dosis 1 (100 g.ha™)), tratamiento 7 G2D2 (genotipo 2 y dosis 2 (200 g.ha
")), tratamiento 8 G2D2 (genotipo 2 y dosis 2 (200 g.ha™")), tratamiento 10 G3D1 (genotipo 3 y
dosis 1 (100 g.ha™)), y el tratamiento 12 G3D3 (genotipo 3 y dosis 3 (300 g.ha™)), no

presentaron frutos de tomate con pudricion apical (figura 26) (cuadro 27).

Frutos con Blossom

™ T T T T T T T T T T T
T1(G1D0 T2 (G101 T3 (G1D2 T4 (G103 TS (G200 T8 (G2D1 T7 (G202 T8 (G203 T9(G3D0) TI0(G3D1) T11(G3D2) T12(G303
Tratamientos: Combinacion de diferentes genotipos de tomate y dosis de calcio y boro.

Figura 26. Experimento 2, réplica 2, andlisis de varianza del efecto de los genotipos de
tomate y diferentes dosis de calcio y boro en la presencia de pudricion apical.

Cuadro 27. Analisis de varianza del efecto de los genotipos de tomate y diferentes dosis
de calcio y boro en pudricion apical.

Tratamientos Variable Media D.E. E.E. cv R? p-valor
Experimento 2. Réplica 1.
T1 (G1D0) 1.42 0.19 0.11 13.18
T10 (G3D1) 0.10 0.17 0.1 173.21
T11 (G3D2) 0.20 0.35 0.2 173.21
T12 (G3D3) 0.39 0.36 0.21 91.11
T2 (G1D1) 0.54 0.47 0.27 86.82
T3(G1Db2) Frutos con Blossom 0 0 0 Sd 0.83 <0.0001
T4 (G1D3) 0.58 0.53 0.31 91.49
T5 (G2D0) 0 0 0 Sd
T6 (G2D1) 0 0 0 Sd
T7 (G2D2) 0 0 0 Sd
T8 (G2D3) 0 0 0 Sd
T9 (G3D0) 0.90 0.18 0.1 19.81
Experimento 2. Réplica 2.
Tratamientos Variable Media D.E. E.E. cv R? p-valor

49



T1 (G1DO0) 1.31 0.29 0.17 21.9

T10 (G3D1) 0 0 0 Sd
T11 (G3D2) 0.26 0.24 0.14 93.02
T12 (G3D3) 0 0 0 Sd
T2 (G1D1) 0.26 0.45 0.26 173.21
T3 (G1D2) Frutos con Blossom 0.30 0.52 03 17321 0.72 0.0006
T4 (G1D3) 0.46 0.41 0.24 88.69
T5 (G2D0) 0 0 0 Sd
T6 (G2D1) 0 0 0 Sd
T7 (G2D2) 0 0 0 Sd
T8 (G2D3) 0 0 0 Sd
T9 (G3D0) 0.48 0.48 0.28 100

Saldanha (2023) menciona que el boro es un nutriente que ayuda a las plantas a utilizar otros
nutrientes como el calcio, que es esencial para evitar la pudricion apical en los frutos, y el boro
es importante para el fortalecimiento de las paredes celulares y ayuda en la formacién de la
pectina, un componente de la pared celular que contribuye a la estabilidad de la misma. La
deficiencia de boro puede provocar trastornos relacionados con el calcio como pudricién

apical.

5.6. Numero total de frutos
En las dos réplicas del experimento 2 los genotipos de tomate no presentaron diferencias
significativas en el numero total de frutos; sin embargo, el genotipo 1 G1 (linea segregante o
GC) reporto la mayor cantidad de frutos con un promedio de 228.67 frutos en la réplica 1; y

241.58 frutos en la réplica 2 (cuadro 28).

Cuadro 28. Descriptivos y analisis de varianza del efecto de diferentes genotipos de tomate
en el niumero de frutos de tomate.

FA (Genotipo) Variable Media D.E. E.E. cVv R? p-valor
Experimento 2. Réplica 1.
G1 (Segregante) 228.67 3217 9.29 14.07
G2 (57) Ndmero total de frutos 214.25 30.09 8.69 14.04 0.15 20.98
G3 (36) 192.50 62.13 17.93 32.27
FA (Genotipo) Variable Media  D.E. E.E. cv R? p-valor
Experimento 2. Réplica 2.
G1 (Segregante) 241.58 42.15 12.17 17.45
G2 (57) Numero total de frutos 229 .83 41.16 11.88 17.91 0.36 21.09
G3 (36) 176.17 54.26 15.66 30.8
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En las dos réplicas del experimento 2 las dosis de calcio-boro no presentaron diferencias
significativas en el numero total de frutos; sin embargo, la dosis 3 D3 (300 gr.ha™') reporto la
mayor cantidad de frutos con un promedio de 227.44 frutos en la réplica 1 y 225.89 frutos en

la réplica 2 (cuadro 26).

Cuadro 29. Descriptivos y analisis de varianza del efecto de diferentes dosis de calcio y
boro en el numero total de frutos de tomate.

FB (Genotipo) Variable Media  D.E. E.E. cv R? p-valor
Experimento 2. Réplica 1.
DO (Sin calcio) 220.89 35.28 11.76 15.97
D1 (100 g-ha-1) Numero total de frutos 202.67 45.55 15.18 2248 0.12 21.69
D2 (200 g.ha-1) 196.22 58.54 19.51 29.83
D3 (300 g.ha-1) 227.44 38.58 12.86 16.96
FB (Genotipo) Variable Media D.E. E.E. cVv R? p-valor
Experimento 2. Réplica 2.
DO (Sin calcio) 216.00 60.06 20.02 27.8
D1 (100 g-ha-1) Numero total de frutos 204.89 322 1073 15.71 0.08 25.57
D2 (200 g.ha-1) 216.67 45.67 15.22 21.08
D3 (300 g.ha-1) 225.89 74.09 24.7 32.8

En la primera réplica del experimento 2 los tratamientos combinacion de genotipos de tomate
y diferentes dosis de calcio y boro no presentaron diferencias significativas en el numero total
de frutos. El tratamiento 4 (G1D3) (linea segregante o GC y dosis 300 g.ha™"), obtuvo el mayor

numero de frutos con un promedio de 252.33 frutos (figura 27) (cuadro 30).

Figura 27. Experimento 2, réplicé 2, ahélisis de va.riah.zé del efecto de los genotipos de
tomate y diferentes dosis de calcio y boro en el numero total de frutos.
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En la segunda réplica del experimento 2 los tratamientos combinacién de genotipos de tomate
y diferentes dosis de calcio y boro no presentaron diferencias significativas en el nimero total
de frutos. El tratamiento 4 G1D3 (linea segregante o GC y dosis 300 g.ha™), obtuvo el mayor

nuamero de frutos con un promedio de 272.33 frutos (figura 28) (cuadro 30).

mbinacion de diferentes tipos de penatipos de ¥ dosis de calcio y bor

Figura 28. Experimento 2, repllca 2 anaI|S|s de varianza del efecto de los genotipos de
tomate y diferentes dosis de calcio y boro en el niumero total de frutos.

Cuadro 30. Anélisis de varianza del efecto de los genotipos de tomate y diferentes dosis
de calcio y boro en el numero total de frutos.

Tratamientos Variable Media D.E. E.E. cv R? p-valor
Experimento 2. Réplica 1.
T1 (G1DO0) 232.67 47.75 27.57 20.52
T10 (G3D1) 204.00 74.75 43.15 36.64
T11 (G3D2) 139.00 71.76 41.43 51.62
T12 (G3D3) 235.67 54.45 31.43 231
T2 (G1D1) 202.00 33.15 19.14 16.41
T3 (G1Db2) Numero total de frutos 227.67 8.74 5.04 3.84 0.45 19.92
T4 (G1D3) 252.33 17.47 10.09 6.92
T5 (G2D0) 238.67 21.57 12.45 9.04
T6 (G2D1) 202.00 40.11 23.16 19.86
T7 (G2D2) 222.00 33.05 19.08 14.89
T8 (G2D3) 194.33 3.06 1.76 1.57
T9 (G3D0) 191.33 15.5 8.95 8.1
Tratamientos Variable Media D.E. E.E. Ccv R? p-valor
Experimento 2. Réplica 2.
T1 (G1DO0) 254.33 26.54 15.32 10.43
T10 (G3D1) 182.67 28.29 16.33 15.49
T11 (G3D2) Numero total de frutos 174.33 24.38 14.08 13.98 0.44 23.39
T12 (G3D3) 178.33 91.88 53.05 51.52
T2 (G1D1) 207.67 9.81 5.67 4.73
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T3 (G1D2 232.00 56.63 32.7 24.41

T4 (G1D3 272.33 47.29 27.3 17.36
G2D0 224.33 44.02 2541 19.62

G2D3 227.00 68.2 39.37 30.04

)
)
)
G2D1) 22433 4394 2537 19.58
)
)
) 169.33  78.81 45.5 46.54

T5 (
T6 (
T7 (G2D2 243.67 20.21 11.67 8.29
T8 (
T9 (

G3D0

YARA (2024d) menciona que con una deficiencia leve de boro los peciolos se vuelven
quebradizos y se desprenden de forma repentina, lo que hace que se reduzca la cosecha y
los frutos no pueden comercializarse debido a su superficie agrietada. Las raices son cortas y
tienen extremos necréticos gruesos. Con deficiencia severa de boro los puntos vegetativos del
brote principal y los laterales mueren y se pierde el cultivo. Las hojas mas jovenes se quedan
pequenas, se curvan hacia dentro y se deforman, muestran manchas cloréticas entre las venas
de color entre amarillo y naranja, y las venas pueden adquirir un tono amarillo o violeta. Las

hojas mas viejas se vuelven verdes amarillentas.
Saldanha (2023) menciona que el boro es fundamental para el desarrollo de las flores, la

polinizacion y el cuajado de los frutos. Una deficiencia puede provocar un escaso cuajado de

frutos, asi como frutos deformes o malformados.
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6. CONCLUSIONES

La pudricion apical es una fisiopatia vegetal que se presenta en las plantas de tomate por el
debilitamiento de la pared celular por falta de calcio en los 6rganos con mayor division celular,

en la cual también influye la disponibilidad de boro.

La mayor efectividad en la prevencién y correccion de la pudricion apical en los genotipos de
tomate evaluados se obtuvo con la solucion enriquecida con calcio en dosis de 0.5 It.ha™, con

la cual no hubo ningun fruto con este dafo.

La mayor efectividad en la prevencién y correccion de la pudricion apical en los genotipos de
tomate evaluados se obtuvo con la solucidn enriquecida con calcio y boro en dosis de 200

g.ha’, con la cual no hubo ningun fruto con este dafio.

La mayor firmeza promedio de los frutos de tomate fue de 7.72 libras fuerza/cm? (Ib.f./cm?) y
se obtuvo cuando se aplico el fertilizante foliar enriquecido con calcio y boro en el genotipo 3
con dosis de 300 g.ha™, en comparacion con la aplicacion foliar de la solucion enriquecida solo

de calcio registrando un promedio de 7.24 Ib.f./cm? con el genotipo 3 en dosis de 1.5 It.ha™.

Frutos de tomate con una firmeza de 7.72 Ib.f./cm? tienen una pared celular mas resistente y

mayor vida de anaquel, en comparacion a un fruto de tomate con una firmeza de 7.24 Ib.f./cm?.

El mayor numero de frutos de tomate se obtuvo cuando se aplicd el fertilizante foliar
enriquecido con calcio y boro con un promedio de 272.33 unidades en linea de tomate
segregante o GC en dosis de 300 g.ha™, y en la aplicacion foliar de la solucion enriquecida
solo con calcio con un promedio de 255 unidades en la linea de tomate segregante o GC en
dosis de 0.5 It.ha™).

Los materiales genéticos de tomate evaluados (linea segregante, linea genética G57 -G2- y
linea genética G36 -G3-) que no se les aplicéd soluciones enriquecidas con calcio, y con calcio
y boro, presentaron mayor presencia de la fisiopatia de pudricion apical; en comparacion a los

mismos materiales, pero con aplicacién de esas soluciones.

La linea genética de tomate 57 o G57 fue la mas resistente a la fisiopatia de pudricién apical.
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La aplicaciéon una vez por semana de soluciones enriquecidas con calcio y boro en el cultivo
de tomate fortalece la pared celular de los frutos, evitando la pudricién apical y mejorando su

firmeza, lo cual se refleja en una mayor vida de anaquel.

En el cultivo de tomate el calcio ayuda a dar firmeza a la pared celular y contribuye a fijar el

fruto a la base del peciolo, lo cual evita la pérdida de frutos.

El boro aumenta el vigor del polen, produce semillas con embriones con mayor tasa de
germinacion, es fundamental para el desarrollo de las flores, el cuajado de los frutos y facilita
la absorcién y transporte del calcio dentro de la planta, mejorando la estructura y divisién

celular, especialmente en las paredes celulares.

La traslocacion del calcio en la planta de tomate se ve afectada por la falta del mineral en el

suelo y por un mal manejo del riego, ya sea por exceso de agua 0 por muy poco riego.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar antes de la siembra del cultivo de tomate muestreo y analisis del suelo para conocer
las demandas nutricionales de la planta y en base a eso elaborar el plan de fertilizacion para

todo el ciclo de produccion.

Hacer muestreo y analisis foliar en el cultivo de tomate para conocer la disponibilidad de

nutrientes como el calcio y boro en la planta.

Para mejorar la vida de anaquel (firmeza del fruto), el niumero de cuaje de frutos y prevenir
fisiopatias como la pudricion apical del fruto del tomate, incluir en el plan de fertilizacion foliar
la aplicacion de soluciones enriquecidas con calcio y boro en dosis de 200 g.ha™ a partir de los
25 dias después del trasplante (etapa de prefloracion) de las plantas de tomate, una vez por

semana, como complemento a la fertilizacién edafica.

Continuar evaluando el genotipo 2 (G2) o linea G57 de tomate porque fue con el que se obtuvo

la mayor cantidad de frutos y la menor presencia de pudricion aplical.

Proporcionar riegos en el cultivo de tomate para mantener la humedad del suelo a capacidad

de campo, que es cuando a la planta no se le dificulta la absorcion de nutrientes.
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