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Resumen

En la actualidad, el aumento en el precio de los fertilizantes y el efecto de
SuU uso excesivo estan provocando un serio problema de contaminacion al
ambiente y la creciente poblacion a nivel mundial, hace cada vez evidente la
necesidad de aplicar planes de fertilizacidon de manera racional como también un
mejor uso eficiente del recurso hidrico ante la situacion mundial de escasez de
este recurso. El uso de herramientas tecnoldgicas, asi como el trabajo
multidisciplinario permite que dia a dia, los sistemas de produccion se
mantengan en procesos de mejora continua y constante, con la finalidad de
alcanzar mejores utilidades, que permitan la inversion en el desarrollo de nuevas
herramientas y tecnologias. El objetivo de la presente investigacién fue evaluar
el efecto del manejo del riego y la nutricion sobre parametros de riego y de
eficiencia de uso de agua y nutrientes, determinando el efecto y la interaccion.
Para esto se cultivd tomate bajo invernadero en un sistema hidropoénico; se
utilizaron seis tratamientos combinando tres niveles de concentracion de
nutrientes (bajo, medio y alto) con dos agotamientos (15% y 30%), estos cuentan
con tres repeticiones que se distribuyeron en un disefio irrestricto al azar con un
arreglo factorial de tres x dos. Las variables de respuesta fueron:
evapotranspiracion del cultivo (ETc), conductividad eléctrica (CE), potencial de
hidrogeno (pH), porcentaje de drenaje (%Dr), eficiencia de uso de agua (EUA y
eficiencia de uso de nutrientes. Se determindé que los tratamientos con una
nutricion baja se alcanzé la mayor EUA y EUN. En términos de ETc, la nutricion
baja tiene el menor uso consuntivo, la CE se ve determinada por la concentracion
de nutrientes empleada. El porcentaje de drenaje mostrd que tan eficiente fue la
aplicacién de riego en el cultivo. En términos de rendimiento, el mejor tratamiento
fue la nutricion media con 6 kg planta. En general la nutricién fue el factor que

mayor influy6 en las diferencias entre los tratamientos.
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Introduccién

El origen de la especie lycopersicum del cultivo de tomate se ubica en la
region Andina, desde el sur de Colombia hasta el norte de Chile. Posiblemente
desde alli fue trasladada a América Central y México, donde se domestico
(Monardes 2009). Dicho cultivo pertenece a la familia Solanaceae, una planta
dicotiledénea (Cestoni et al. 2006), herbacea y perenne, que se cultiva en forma
anual para el consumo de sus frutos. El tallo semi lefioso y sistema radicular esta
compuesto por una raiz principal de corta extension ramificada en numerosas
raices secundarias. En la parte superior, al nivel del suelo, se desarrollan raices
adventicias que ayudan a mejorar el anclaje de la planta al sustrato (Escobar y
Lee 2009; Semillaria 2015).

Cuando se cultiva el tomate en invernadero su desarrollo (crecimiento,
formacién de racimos florales, desarrollo de frutos, entre otros) es diferente al
del cultivo a campo abierto, por efecto de las diferencias en la temperatura
(Morales et al. 2006). De la misma manera, las practicas de manejo como
fertilizacion o podas hacen que la planta funcione de una u otra forma. Entender
la fisiologia de la planta de tomate ayuda a comprender como las practicas de
manejo del cultivo inciden en su productividad (Escobar y Lee 2009).

De todos los sectores de la economia, la agricultura es el mas sensible a
la escasez de agua. Usualmente, el sector agricola es considerado como un
usuario “residual” del agua, después de los sectores doméstico e industrial, sin
embargo, supone el 70% de las extracciones globales de agua dulce y mas del

90 % del uso consuntivo (Gonzalez y Hernandez 2000).

El uso del agua en agricultura estd determinado por el crecimiento
constante de la demanda de productos agricolas para satisfacer las necesidades
de una poblacion en aumento. El sector agricola cada vez tiene un reto mas en
busqueda de ajustes que permita incrementar la eficiencia de uso de agua (FAO
2013).

Para aumentar la eficiencia del uso del agua se debe reducir las pérdidas
en el proceso de produccidon. Técnicamente, “eficiencia del uso del agua” se
puede calcular a cualquier escala, desde el sistema de riego hasta el punto de

consumo en el campo. Generalmente se aplica a cualquier gestion que reduzca
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el mal uso del agua, por ejemplo, reduccion de fugas y pérdidas por evaporacion
durante el transporte y la aplicacién del agua. La segunda opcién es aumentar la
productividad del agua. Esto supone obtener mas cultivo o mas valor por

volumen de agua aplicado (Gleick et al. 2011).

Un cultivo hidroponico es un sistema aislado del suelo, utilizado para
cultivar plantas cuyo crecimiento es posible gracias al suministro adecuado de
los requerimientos hidricos y nutricionales, a través del agua y solucion nutritiva.
Con la técnica de cultivo sin suelo es posible obtener hortalizas de excelente
calidad y sanidad, permitiendo un uso mas eficiente del agua y los nutrientes.
Usualmente los rendimientos que se obtienen por unidad de area cultivada son
altos debido a una mayor densidad, mayor productividad por planta y eficiencia

en el uso de los recursos agua, luz y nutrientes.

El manejo adecuado de la fertirrigacion de los cultivos, a través de la
aplicacion oportuna de fertilizantes y un uso adecuado del agua, es una parte del
proceso de produccion que, en combinacién con otros factores, fomenta el
incremento en rendimiento y la calidad de las cosechas (Ramos et al. 2002,
Molina 2016).

La absorcion de nutrientes es un factor importante en el cultivo de plantas
de cualquier tipo. Las raices deben absorber lo que la planta necesita para crecer
sana y de un tamafio conveniente. Cuando se cultiva en suelo, las raices crecen
continuamente, para buscar los nutrientes, el agua y el aire en el suelo. En esto
invierte una cantidad considerable de la energia. En el cultivo hidroponico, las
raices estan continuamente en contacto con las cantidades apropiadas de
nutrientes, ya que se plantan en un medio de crecimiento muy adecuado. El
exceso de energia la planta la utiliza para desarrollar las partes superiores,

incluyendo las flores y los frutos.

La apertura y cierre de estomas es la forma que tienen las plantas de
regular la pérdida de agua. Por la noche, cuando no hay fotosintesis y se
acumula COz2, los estomas se cierran impidiendo la pérdida de agua. En la
mafiana, con el aumento de la radiacion aumenta también la fotosintesis y la

demanda de didxido de carbono (CO2), disminuye la concentracion de COz en la
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camara subestomatica, los estomas se abren y se produce la pérdida de agua

por transpiracion (Azcon y Talén 2008).

Los procesos basicos involucrados en el balance hidrico de una planta
son la absorcidn, la conduccion y la pérdida de agua. En periodos de sequia, el
contenido de agua en la planta no se restablece completamente, entonces el
déficit se acumula a través de los dias hasta la ocurrencia de una lluvia o un
evento riego aplicado. Durante el dia, el balance hidrico normalmente es
negativo y este suele restaurarse durante la noche, si hay suficiente agua en el

suelo o sustrato.

En un sistema hidropénico, no se produce esta situacion de déficit hidrico
como se produce en el suelo, pero igualmente el balance hidrico de la planta
puede ser negativo cuando la pérdida de agua por transpiracion supera la
absorcion por parte de las raices, aunque las raices se encuentren sumergidas

en la solucién nutritiva (Azcén y Talén 2008).

El cultivo de tomate, similar al resto de los cultivos horticolas, requiere una
determinada cantidad de agua para obtener buenos rendimientos comerciales
en épocas en las que la precipitacion resulta insuficiente para el cultivo (Rojas y
Castillo 2007). Ademas, el manejo adecuado de la nutricion y fertilizacion de
cultivos permite mejorar el balance de nutrientes. Los programas de fertilizacion

equilibrada producen mejores rendimientos de los cultivos.

El tomate requiere una alta disponibilidad de macronutrientes como N, P,
K, Ca, Mg, S y micronutrientes como Fe, Mn, Cu, B y Zn. La absorcion de
macronutrientes se eleva a partir de la floracion (45 dias) y hasta el inicio de la
maduracién de los frutos (noventa dias), donde se acumula la mayor cantidad de

nutrientes (Jaramillo et al. 2013).

La cantidad de nutrientes absorbidos por la planta de tomate durante su
ciclo depende de factores bibticos y abidticos como la temperatura del aire y del
suelo, luminosidad, humedad relativa y concentracion de nutrientes en el suelo.
También hay otros factores como la fertiirrigacion, la conduccion vertical de las
plantas y la cobertura plastica que influyen en los niveles de extraccion de
nutrientes por la planta de tomate, al comparar produccién en campo y en

invernadero (Fayad et al. 2002).
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La produccion bajo invernadero tiene varias ventajas sobre la produccion
a campo abierto: mayor eficiencia en el uso de agua, tierra y fertilizantes,
ampliacion y ajuste de la temporada de siembra y cosecha, de acuerdo con la
demanda del mercado. Uno de los principales factores que afectan el
rendimiento es la aplicacion oportuna y suficiente del riego. Una mala
programacion de riego también promueve la presencia de enfermedades y
desordenes fisiologicos (Adams y Ho 1993; Peet y Willits 1995).

El tomate es la tercera hortaliza que mas se siembra en el @ambito nacional,
con 1100 hectareas y una produccién de 57238 toneladas métricas, es decir, se
producen en promedio 52034 kg ha (Mora y Quirés 2019). Se caracteriza por
ser un cultivo intensivo, realizado durante todo el afio por pequefios y medianos
productores y cuya produccién se concentra en el Valle Central. (Lépez y Quirés
2016).

El 90 % de la produccion se realiza a campo abierto (época seca) o en un
ambiente semiprotegido (época lluviosa), mientras que el 10 % restante se
efectla en un ambiente protegido. En 2015 la actividad generé ganancias
cercanas a los USD 37 millones y el consumo per cépita fue de 17,3 kg (Lopez
2016). La producciéon mundial de tomate esta en constante crecimiento, no solo
por el aumento de las areas cultivadas, sino también porque los agricultores

aplican tecnologias que les permiten elevar los rendimientos (Diaz 2014).

Los rendimientos obtenidos en tomate en la region Central Occidental, se
ubican entre 35000 kg ha y 80000 kg ha, con densidades de siembra que
oscilan entre 12000 y 16000 plantas ha! obtenidos en campo abierto. Por otra
parte, en ambientes protegidos se reportan rendimientos de 150000 kg hat, con
densidades de siembra entre 20000 plantas ha' y 22000 plantas ha! (Diaz
2007).

La mayoria de los estudios se han sido realizado en cultivos en suelo a
campo abierto, muy pocos en sustrato bajo invernadero, enfocados en evaluar
el efecto del agotamiento hidrico sobre el rendimiento y la calidad del producto,

sin relacionarlo con el estado hidrico de la planta 'y con el clima.

En la actualidad, la situacion horticola se ha visto marginada por aspectos

politicos y econémicos, haciendo que esta actividad sea menos rentable. Por lo
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tanto, se buscan nuevas tecnologias que promuevan la eficiencia en recursos y

el recorte en gastos para hacer esta actividad mas rentable.

Aunado a la situacién actual, el aumento en el precio de los fertilizantes y
el efecto de su uso excesivo sobre la contaminacién del ambiente, en la
actualidad, se hace mas evidente la necesidad de aplicar los nutrimentos de
manera racional como también el manejo eficiente del recurso hidrico ante la

situacion mundial de escasez de este recurso.
Objetivos.
Objetivo general

Evaluar el efecto del manejo del riego y la nutricion sobre parametros de riego y

de eficiencia de uso de agua y nutrientes en tomate bajo invernadero.

Objetivos especificos

» Evaluar el efecto del incremento en la concentracion de nutrientes sobre
parametros del manejo del riego, segun el contenido de humedad en el
sustrato, en tomate bajo invernadero.

» Determinar el efecto del incremento en la concentracion de nutrientes
sobre la eficiencia de uso de agua, segun el contenido de humedad
volumétrica en el sustrato, en tomate bajo invernadero.

» Determinar el efecto del incremento en la concentracion de nutrientes
sobre la eficiencia de uso de nutrientes, segun el contenido de humedad

volumeétrica en el sustrato.
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Marco teérico

Dentro de la horticultura mundial, el cultivo de tomate constituye uno de
los rubros de mayor dinamismo. De la familia de las solanaceas, el tomate es
una planta herbacea cuyo habito de crecimiento puede ser determinado o
indeterminado. Puede ser cultivada de diversas formas, ademas es posible
planificar la cosecha segun el objetivo deseado. Parte de las producciones
pueden ser destinadas a procesos industriales o consumo fresco, siendo esta
altima la de mayor diversificacién productiva, debido a que el tomate puede ser

cultivado en una alta gama de condiciones durante todo el afio (Alvarado 2009).

El auge de la produccién de plantas en hidroponia durante los ultimos
afios ha estimulado el empleo de materiales diferentes a suelo, ya que se ha
demostrado que sembrar en sustratos es una practica segura, factible y
altamente productiva. Su utilizacién es clave en la mejora del rendimiento y
calidad de la produccion horticola, ademéas de implicar un menor impacto

ambiental si se compara con la produccién tradicional empleado en suelo.

Los sistemas hidroponicos son muy usados en la produccion de hortalizas
en invernadero. Estos sistemas tienen un alto grado de eficiencia en el uso del
agua por lo que el &rea de riego es reducida, debido a que el crecimiento radical
no necesita crecer en exceso. Lo anterior implica que los nutrimentos estén

disponibles en las cantidades 6ptimas (Lopez et al. 2011; Cuervo et al. 2012).

La hidroponia se usa para desarrollar plantas en solucion nutritiva (SN) a
base de agua y nutrimentos, con o sin el uso de un medio o sustrato. La solucion
nutritiva debe tener la proporcion adecuada de nutrimentos en forma ionica
(aniones y cationes), necesaria para que las plantas puedan absorberlos (Baca
et al. 2016).

El sistema mayoritariamente empleado es el de cultivo en contenedor,
empleando principalmente fibra de coco. El suministro de dicho sustrato es en
forma de ladrillo deshidratado y comprimido, que es la presentacién que menor
grado de variacion de las caracteristicas fisicas y quimicas presenta (Cuervo et
al 2012).

19



Los sustratos deben servir de soporte a la planta, ser livianos, tener un
alto porcentaje de espacio poroso (80%), una elevada capacidad de retencion
de humedad, una buena aireacion y un drenaje apropiado, una baja tendencia a
la compactacion y estar libres de patdgenos, semillas y malezas (Escobar y Lee
2009).

Los sistemas hidropdnicos en los que se utilizan sustratos se conocen
como abiertos, cuando el exceso de SN que drena de estos se dirige al suelo,
infiltrandose al subsuelo (AlShrouf 2017) o en el mejor de los casos se usa fuera
del invernadero en un cultivo alterno (Savvas 2003). Los sistemas abiertos
requieren de un alto consumo de agua por presentar un gran desperdicio de ella,
lo que representa un costo elevado y un impacto negativo en el ambiente
(Pardossi et al. 2011; Sanchez et al. 2014; Moreno et al. 2015).

En los sistemas hidropodnicos cerrados, donde si existe recirculacién de
SN, es mas eficiente el uso del agua y los nutrimentos que se aplican para el
crecimiento y desarrollo de un cultivo, ya que la SN que drena del sistema
(drenaje) es captada y utilizada nuevamente en el mismo sistema de produccion;
sin embargo, un aspecto que limita la reutilizacion de la SN y con esto la
eficiencia en el uso del agua y de los nutrimentos es la obtencion de un
rendimiento menor, disminucion de la calidad, acumulacion de toxinas
(fitotoxicidad) deficiencias minerales y el riesgo de diseminacion de
microorganismos que causan enfermedad en la raiz del cultivo (Déniel et al.
2006; Sanchez et al. 2014).

Las plantas de tomate se desarrollan mejor con temperaturas de entre 18
°Cy 24 °C (Diaz 2007). La humedad relativa (HR) éptima, se ubica entre 60 % y
80 %, esto favorece el desarrollo normal de la polinizacién y garantiza una buena
produccion. El exceso o déficit de HR produce desordenes fisiologicos y favorece
la presencia de enfermedades (Zamora 2016). En Costa Rica las principales
areas cultivadas comercialmente se concentran en el Valle Central; su altitud

oscila entre los 700 y los 2000 msnm (Bertsch 2006).

Una humedad relativa cercana al ideal esta en el rango de 55 a 60 %
durante la noche y de 80 a 90% durante el dia (Zamora 2016; L6pez y Benavides
2014).
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La Luz Diaria Integrada (DLI) es la cantidad de PAR recibida cada dia
como funcién de la intensidad de luz y duracion. En el cultivo de tomate se
considera una DLI de 14-20 mol dia* de buena calidad bajo condiciones de
invernadero, por debajo de 14 mol dia? es una calidad minima aceptable y por

encima de 20 mol dia?! se tiene alta calidad (Torres y Lépez 2010).

El déficit de presion de vapor (DPV) es un valor util para expresar el flujo
de vapor en un invernadero. Permite conocer la tendencia del flujo hacia
condensacion o transpiracion. Altos valores de DPV propician la transpiracion
del cultivo a expensas de la humedad del sustrato y de los tejidos vegetales.
Valores bajos del DPV indican cercania al punto de rocio, generdndose
condiciones de condensacion que es muy dafiina bajo condiciones de
invernadero (Bakker 1990).

ElI DPV es til no solo para conocer la demanda evaporativa del ambiente,
sino también para identificar condiciones ambientales propicias para el desarrollo
de enfermedades. Por ejemplo, Prenger y Ling (2001) mencionan una regla
practica de sobrevivencia de hongos patégenos cuando los valores de DPV se
encuentran por abajo de 0,43 kPa, siendo su actividad mas dafina para valores
de DPV por debajo de 0,20 kPa. Por otra parte, valores 6ptimos del DPV para

evitar el cierre de estomas se encuentra en el rango de 0,5-1,5 kPa.

En los dltimos afios muchos productores han incursionado en la
produccion en invernaderos de baja inversion, buscando aprovechar las
potenciales ventajas socioeconOmicas, agrondémicas y ambientales que el

sistema presenta.

Desde la parte agrondémica, la proteccion contra los factores climaticos
extremos del tropico (lluvia, radiacion, humedad relativa, vientos) favorece el
manejo integrado de plagas y enfermedades, reduce el uso de pesticidas y
permite realizar un uso eficiente del agua y los fertilizantes, ademas de mitigar la
contaminacion ambiental (Ramirez y Nienhuis 2012; Wittwer y Castilla 1995;
Castilla 2004; Gil-Vazquez et al. 2003; Fajardo et al. 2016).

Actualmente, existe la tecnologia para realizar fertirriego de precision en
cultivos bajo ambientes protegidos. Sin embargo, esta técnica no se aprovecha

del todo, observandose una tendencia a aplicar excesos de agua y fertilizantes
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(Thompson et al. 2007). La automatizacion del fertirriego mediante equipos de
riego provistos de sensores ambientales, aunado a los parametros de
desempefio fisiol6gico de las plantas, permiten el monitoreo y la interpretacion
en tiempo real de los datos de clima, sustrato y plantas. De esta manera se
genera una guia para la toma de decisiones respecto al manejo del riego y la
fertilizacion, ajustando el aporte de agua y fertilizantes a la demanda del cultivo
(Mohammad et al. 2013).

La canaleta de demanda inteligente integra dispositivos para medir
frecuencia de riego, con la que determina cuando debe ser regado. Cuenta,
ademas con un lisimetro, el cual se encarga de generar un conteo de drenaje y
un algoritmo de control de drenaje que determina cuanto hay que regar (Huertas
2019).

El principal objetivo de la canaleta es aplicar un volumen de agua
determinado segun el porcentaje de agotamiento de humedad volumétrica en el
sustrato. Cuando a esta canaleta se le ajusta un nuevo porcentaje de drenaje o
un porcentaje de agotamiento determinado, el equipo debera tener la capacidad
de ajustar en un corto plazo la frecuencia de riego junto con el porcentaje de

drenaje reprogramado (Huertas 2019).

En el fertirriego se garantiza un suministro de nutrimentos directamente
en el bulbo de humedecimiento, sitio donde se encuentra el mayor volumen de
raices absorbentes (Imas 2009). Esto favorece la eficiencia en el uso del agua y
los fertilizantes, lo que mejora su distribucién y localizacién. Si se emplea este
recurso en forma adecuada, con el aporte de los nutrimentos que la planta
demanda en el tiempo y la cantidad precisa para cada etapa fenoldgica, la mejora
en el rendimiento alcanzado y en pardmetros de calidad de la fruta (tamafio,

firmeza, sanidad, sélidos solubles) es notable (Rincén 2003; Alcantar et al. 1999).

Monitorear el contenido de agua en el suelo es esencial para ayudar a los
agricultores a optimizar la produccion, conservar agua, reducir los impactos
ambientales y ahorrar dinero. Dar seguimiento al contenido de humedad del
suelo puede ayudar a tomar mejores decisiones en la programacion del riego,
tales como determinar la cantidad de agua a aplicar y cuando aplicarla. También
permite igualar los requerimientos de agua del cultivo con la cantidad aplicada
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con el riego; y asi evitar pérdidas de agua excesivas por percolacion profunda o
por escurrimientos, o por el contrario aplicar una cantidad insuficiente (Gonzalez
2008; Lopez et al. 2011).

En términos fisiologicos, a medida que el suelo se deseca, el agua
remanente no esté igualmente disponible para la planta. La mayor disponibilidad
de agua ocurre cuando el suelo esta a capacidad de campo, disminuyendo
gradualmente a medida que el suelo pierde humedad. A fin de conocer los
requerimientos de agua de la planta se utilizan instrumentos como los
tensiometros, que sirven para determinar la disponibilidad del liquido en el suelo.
Estos deben ser colocados en el &rea de riego, a la profundidad donde se ubique

la mayor cantidad de raices activas (Baker 1990; Campbell 1990).

El agua se mueve desde el tubo del tensiometro a través de la capsula
porosa de ceramica hacia el suelo en respuesta a la succion del agua de este
(cuando el agua se evapora del suelo o cuando la planta extrae agua del suelo).
El agua también se puede mover desde el suelo al tensiometro durante el riego.
A medida que el tensibmetro pierde agua, se genera un vacio en el tubo y éste
es registrado por el manometro. La mayoria de los tensiometros tienen un
manometro graduado de 0 a 100 (centibars o kilopascales). Una lectura de 0
indica un suelo saturado. Conforme el suelo se seca, la lectura en el medidor

aumenta (Campbell 1990).

En el cultivo de tomate, los maximos rendimientos se obtienen efectuando
el riego cuando los tensiometros ubicados a una profundidad de 25 cm a 50 cm
marcan de 50 a 70 centibares (Alvarado 2009).

Técnicas de monitoreo mas sofisticadas se basan en la capacitancia del
suelo, tales como sondas FDR (Frequency Domain Reflectometry) y TDR (Time
Domain Reflectometry). La sonda capacitiva esta compuesta por una barra sobre
la cual esta impreso un circuito eléctrico que conecta sensores. Estos se pueden
montar cada 20 centimetros hasta una profundidad de unos 100 cm en el caso
de tomate. Una estacion de monitoreo puede registrar el contenido de agua en
el suelo a diferentes profundidades de suelo. Cabe destacar que todos los
sensores de agua en el suelo deben instalarse en la zona del bulbo humedo,
cercano al lateral o cinta de riego (Lagunas 2013).
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La técnica TDR utiliza la correlacion existente entre el tiempo de transito
de una onda electromagnética introducida en el suelo, la constante dieléctrica de
éste y el contenido volumétrico de humedad. La constante dieléctrica del suelo

es la propiedad que determina dicho tiempo de transito (Cassel et al. 1994).

El agua por su parte cuenta con una constante dieléctrica muy alta (78)
en comparacion con los demas compuestos presentes en el medio de
crecimiento de la raiz. Al medir la magnitud de la constante dieléctrica en una
porcidn representativa de sustrato, la sonda capacitiva estima el contenido de
humedad integrando todas las constantes y generando una relacién. Por lo tanto,
a mayor porcentaje de agua por unidad de volumen, mayor constante dieléctrica
(Rivas 2017).

El uso del agua para fines agricolas es un tema central en cualquier
debate sobre los recursos hidricos y la seguridad alimentaria. En promedio, en
la agricultura se ocupa el 70 % del agua que se extrae en el mundo, y las
actividades agricolas representan una proporcién aun mayor del "uso consuntivo

del agua" debido a la evapotranspiracion de los cultivos (FAO 2013).

La escasez de agua dulce para riego podria duplicar los efectos
perjudiciales del cambio climatico en la agricultura, debido a la reduccién de los
rendimientos de cultivos basicos para la alimentacién mundial como son maiz,

Soja, trigo y arroz (Elliott et al. 2014).

Lo anterior plantea la necesidad de realizar un uso eficiente del agua dulce
disponible en el planeta. Diferentes criterios asociados a la interaccion medio de
cultivo-planta-atmaosfera han sido utilizados mediante monitorizaciéon en tiempo

real para el manejo de precision del riego.

Es necesario ajustar los sistemas de abastecimiento de agua para
proporcionar servicios a la demanda, utilizando tecnologias de la informacion,
como sensores de la humedad del suelo. La estimacion de la evapotranspiracion
puede darse a partir de datos satelitales o bien sensores de medicion directa, de
manera que se pueda aumentar la eficiencia y la productividad del uso del agua

en la agricultura (Huertas 2019).
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Para incrementar la eficiencia de uso de agua (EUA), se utilizan técnicas
de aplicacion de un déficit en el riego para generar un “estrés controlado” en la
planta. Esta técnica permite aumentar la eficiencia en el uso del agua de cultivo
reduciendo la cantidad de agua aplicada con riego (Kirda 2002; Pereira et al.
2002).

Segun Agbemafle et al. (2015); Campillo et al. (2017), un porcentaje de
agotamiento del 10-20% en la cantidad o volumen de agua aplicada en el cultivo
de tomate, produce frutos con una calidad 6ptima que compensaria las pérdidas
de rendimiento. Segun Allen et al. (1997), en cultivos tipo solanaceas, el déficit

permitido de manejo de riego es de un 30%.

La eficiencia en el uso del agua (EUA) o productividad del agua (PA) es la
relacion existente entre la biomasa presente en un cultivo por unidad de agua
utilizada por éste en un determinado momento. Cuando se pretende enfocar el
empleo del agua por un componente meramente productivo y econémico, se
recurre a sustituir la biomasa por el rendimiento en kg de producto por m? de

agua utilizada (Fernandez y Camacho 2005).

Un estudio realizado por Gonzalez y Hernandez (2000) en México
demuestran que alcanzan una EUA de 5,5 kg comercial m= en campo abierto.
Por otra parte, Flores et al. (2007) mencionan que alcanzaron valores de EUA
de 35 kg m= a una densidad de 4,3 plantas m~ bajo condiciones de invernadero
en México. En Almeria, Espafia, Fernandez y Camacho (2005) reportan que la
produccion de tomate se obtiene con una EUA de 37 kg m3. Pardossi et al.
(2004), mencionan que en Holanda se ha podido incrementar la productividad
del agua en 36,4 kg m=. Sin embargo, segun Salazar et al. (2014), reportan
valores de EUA en tomate de 45 kg m= en un invernadero con calefacciéon e

inyeccion de CO2en Holanda.

La aplicacion del riego en el cultivo de tomate debe ser cuidadosa, ya que
tanto la sequia como el exceso de agua repercuten en la calidad y produccion
del fruto. Se ha encontrado una correlacion estrecha entre sequias intensas y
rajaduras en el fruto. EI exceso de agua se asocia con la presencia de
enfermedades radicales de la planta y por consecuencia con bajos rendimientos
(Manjarrez 1980).
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Cuando hay escasez de agua en el cultivo de tomate se produce una
reduccion del crecimiento de las plantas, la absorcion del calcio se ve disminuida
y se genera un desequilibrio por deficiencia de este elemento. La floracién se ve
afectada y se pueden perder algunos racimos. Por el contrario, cuando se aplica
agua en exceso, las raices se mueren y se presenta un retraso en la floracion y

en los frutos (Tjalling 2006).

Una adecuada determinacion de la disponibilidad de agua determinara en
gran parte el éxito de la produccién de tomates. Como en todas las hortalizas, la
escasez de agua de riego afectara fuertemente el rendimiento y calidad del
cultivo (Mohammad et al. 2013).

El concepto de evapotranspiracibn nace como consecuencia de la
dificultad de separar e identificar la evaporacion del suelo y la transpiracion de
los cultivos de una superficie amplia y uniforme. El uso consuntivo o
evapotranspiracion de los cultivos es un componente basico del ciclo hidrolégico,
particularmente importante en regiones aridas o semiaridas del mundo y en las
areas tropicales donde el riego suplementario ha empezado a crecer (Gonzalez

y Hernandez 2000; Jara y Valenzuela 2000).

Existen varios métodos para el calculo de la evapotranspiracién, desde
métodos de célculo directo como la utilizacion de lisimetros o los balances de
agua en el suelo a métodos indirectos, principalmente ecuaciones empiricas
basadas en variables climaticas. De estas Ultimas las mas sencillas son las
basadas en la medida de la temperatura (Thornthwaite 1948; Blaney y Criddle
1950). Existen otras ecuaciones, igualmente empiricas, que se basan en la
radiacion, Priestly-Taylor, o la de Jensen-Haise que combina estas dos variables
(Villar y Elias 1996). Mas rigurosas resultan aquellas férmulas basadas en la
combinacion del balance energético y el transporte convectivo del vapor de agua
(Penman 1948, adaptada por Monteith y Unsworth 1990).

Un estudio realizado por Flores et al. (2007) en México, indican valores de
ETc diaria que va desde 0,2 L planta en etapas iniciales hasta 1,5 L planta™ en
la etapa de maxima demanda. Por otra parte, Leén y Cun (2001), reportan
valores de ETc de 179,95 mm totales y 1,98 mm diarios, estos obtenidos en Cuba
y en ambas localidades en condiciones de ambiente protegido.
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La fertilizacion tiene un papel fundamental en la produccion de tomate, al
ser un cultivo que necesita altas demandas de ciertos elementos en fases
puntuales, de esta manera, en el plan de abonado resulta primordial aportar los
nutrientes necesarios en el momento adecuado. En el caso de detectar una

deficiencia esta debe ser corregida a tiempo (Escalona y Pire 2008).

Un adecuado programa de manejo nutricional sélo se puede hacer cuando
hay una comprension clara del rol de todos los nutrientes. En consecuencia, el
crecimiento de los cultivos esta estrechamente vinculado a una adecuada
nutricion mineral. El conocimiento de la extraccién que realiza la planta de los
elementos en el suelo se convierte en una informacion basica para el disefio y

planificacion de programas de fertilizacién (Escalona y Pire 2008).

El cultivo de tomate se desarrolla adecuadamente en un pH entre 5,0 a
6,8. Es considerado moderadamente sensible a la salinidad, debido a que el
promedio del umbral es de 2,3 mS cm (Zamora 2016). Segun Jones (2008) y
Hochmuth y Hochmuth (1996), en la solucién nutritiva se debe manejar entre 2,0
a 3,0 dS m de conductividad eléctrica (CE) y entre 5,0 a 6,0 de pH, para una

mayor eficiencia en la absorcién de nutrientes por parte de la planta.

Un estudio efectuado por Magan (2003), evidencia que el aumento de la
salinidad tiende a reducir significativamente la produccion fresca de tomate. Sin
embargo, en dicho estudio se observan diferencias en EC por encima de 4 mS
cml, es decir que por debajo de este parametro no existe efecto de reduccién

en parametros de produccion.

Una elevada concentraciéon de sales en el medio radical provoca, por una
parte, estrés hidrico debido a la disminucion del potencial hidrico del medio
radical (efecto osmotico) y por otra, la absorcion de determinados iones que
pueden provocar una acumulacion de éstos en los tejidos vegetales alcanzando
niveles toxicos (toxicidad idnica especifica) e induciendo ademas desequilibrios

nutricionales (Munns et al. 1982).

Una fertilizacion eficiente es aquella que proporciona los nutrientes en las
cantidades suficientes y en el momento en que el cultivo tiene la mayor demanda.
A través de la fertilizacion se aplica el elemento faltante y se mantiene un

equilibrio adecuado entre los elementos del suelo y la planta. Para calcular la
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cantidad de fertilizante que se debe aplicar es necesario conocer las

necesidades del cultivo (Jaramillo et al. 2007).

A nivel agronémico, el mal manejo del riego y fertilizantes, por exceso o
déficit, disminuye los rendimientos y consecuentemente la rentabilidad de los
sistemas agricolas. Ademas, un aporte excesivo de agua y nutrientes minerales
genera una contaminacion. Es evidente que el mejoramiento en la eficiencia de
uso de dichos recursos debe enfocarse en el manejo optimizado del riego y la
fertilizacion (Tilman et al. 2002; Gonzalvez y Pomares 2008; Arizaleta 2002;
Jones 2008).

La eficiencia agronémica y la recuperacion relativa de los minerales
permiten conocer con cual dosis de elementos, el cultivo alcanza su maxima
produccion y en cual porcentaje ese elemento es absorbido por las plantas
(Janssen 1998).

Para el cultivo de tomate no se ha dado un estudio tan detallado en cuanto
a la eficiencia de uso de nutrientes. En su mayoria la informacién que existe es
en referencia a la extraccion de elementos en las diferentes partes de la planta.
Para los cereales se ha definido un rango de eficiencia de uso de nutrientes

donde se menciona de 0,3-0,5 kg kg (Dobermann 2007).

Segun Betancourt y Pierre (2013), la extraccion total por la planta de
tomate es de 970, 358, 147, 2603 y 405 mg por planta de N, P, K, Ca y Mg,
respectivamente. Segun Isherwood (1990), la tasa de eficiencia de uso de
nutrientes en general para los casos de N, P y K es de 50-70%, 10-25% y 50-
60%, respectivamente.

Ojodeagua et al. (2008) mencionan una eficiencia en el uso de
nutrimentos de 2.7, 1.0, 4.5, 3.1 y 0.9 kg t* de fruta comercial de N, P20s, K20,
Ca y Mg, respectivamente, en un suelo que no habia sido usado previamente
para la horticultura. Por otra parte, segun Arévalo (2015), en el cultivo de chile
de color se alcanzaron en promedio eficiencias de uso de nutrientes de 51%,
15%, 92%, 38%, 40% y 12% para los elementos N, P, K, Ca, Mg y S

respectivamente.
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Metodologia
Descripcion de los tratamientos

En el caso de los dos niveles de riego, se refieren a porcentajes de
agotamiento del agua total disponible, planteados de acuerdo a la curva de
retencion de humedad del sustrato. De acuerdo con lo anterior, se definieron de

la siguiente forma (Figura 1):

1. Riego deficiente manteniendo la humedad aproximada a la capacidad de

campo (15 % de agotamiento).

2. Riego deficiente para mantener la humedad préxima al contenido de agua

de reserva (30 % de agotamiento).

b m - = -

Figura 1. Curva de retencion de humedad de fibra de coco utilizada como
sustrato; donde C.C = capacidad de contenedor, 15% = porcentaje de
agotamiento del 15%; 30% = porcentaje de agotamiento del 30% y
P.M.P = punto de marchitez permanente. Fuente: FICO, adaptacion

propia.

La preparacién de las soluciones nutritivas se llevé a cabo manualmente
en tanques independientes, afiadiendo la cantidad calculada de los distintos
fertilizantes a un volumen de agua de 2500 L, con el fin de conseguir mayor
exactitud y poder controlar mejor el consumo de nutrientes del cultivo (Cuadro
1).

Cuadro 1. Niveles de concentracién de elementos aportado en cada solucién

nutritiva durante el desarrollo del cultivo (Soto 2017).
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mg L?
Nivel Ca K Mg N S P Fe Cu Mn Zn B Mo
Bajo 75 100 20 70 18 17 0,5 0,02 0,25 0,05 0,25 0,05
Medio 150 200 40 140 64,7 354 1 03 08 03 05 01
Alto 225 300 60 210 97 531 2 05 12 05 1 01

Las concentraciones de las diferentes soluciones nutritivas se
establecieron de acuerdo con recopilacion de informacion. Dichas
concentraciones, ademds, segun las fuentes utilizadas se estimaron

contemplando un balance de cargas entre aniones y cationes.

Para los tratamientos de nutricion se aplicaron tres diferentes
concentraciones de nutrientes en solucion nutritiva, la cual se definio
considerando los rangos utilizados para la produccion hidropénica de hortalizas
a nivel nacional e internacional. Los tres niveles de concentracién de nutrientes,
“bajo, medio y alto” en solucion nutritiva, presentaron incrementos entre las
soluciones en relaciones 1:2 y 1:3 tanto entre los elementos como a nivel general

en la solucién nutritiva (Cuadro 1).

Disefio Experimental

El disefio experimental desarrollado en esta investigacion consistié en un
arreglo factorial de tres niveles de nutricion y dos niveles de riego, con un arreglo
irrestricto, distribuido de forma aleatoria en la parcela, con tres repeticiones por

tratamiento (Figura 2).
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Nutricion Riego

Baja (B) . (Agotamiento)
Media (M) Interaccion 15%
Alta (A) 30%

Tratamientos
Baja 15% (B15%) -
Media 15% (M15%) Cada tratam.le_nto posee
Alta 15% (A15%) - 3 repeticiones,
Baja 30% (B30%) para un to'tal de 18
Media 30% (M30%) tratamientos
Alta 30% (A30%)

Figura 2. Esquema de los niveles de nutricion y riego y su formacién de

tratamientos aplicados en la investigacion.

La zona de investigacién se conformo por 12 hileras, con una distancia de
1,5 m entre hileras y con una distancia entre plantas de 0,33 m, para una
densidad de siembra de 2 plantas m. Las hileras se disponian de 34 pacas de
fibra de coco, para un total de 408 pacas. En cada paca se colocaron 3 plantas,
para un total de 1224 plantas. La parcela util se establecié de 810 plantas y el
borde de 414 plantas (Figura 3).

Loy Tow v Ty vy v v v v v vy vy vy vy vy v v vy v v Tove T vy vy Ty vy vy vy Ty Ty Ty vy Ty Ty Ty |

(o T P v v v e v o v [ vv] + —

Do Py vy Tyw Ty [y Tvvy
[ T O T R I
[ T I R K S
[ R S R T S R
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Loy Tow Ty T vy v v v vy v vy vy ey vy vy vy v e T v vy Tvey vy vy Tvey vy vy ey vy Ty Ty vy Ty Ty Ty |

Loy Tow v Ty vy v vy v vy v vy vy vy vy vy v vy vy v ey Tove vy Tove ey ey vy vy vy Ty Ty vy Ty Ty Ty |

Figura 3. Distribucion de los tratamientos, donde los colores indican el
tratamiento: verde = Nutricion baja con 15% de agotamiento, amarillo

= Nutricion media con 15% de agotamiento, rojo = Nutricién alta con
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15% de agotamiento, azul = Nutricidon media con 30% de agotamiento,
café = Nutricion baja con 30% de agotamiento y rosado = Nutricion alta

con 30% de agotamiento; el color gris con “Y” representa el borde.

Ubicacion de la investigacion

La presente investigacion se llevd a cabo durante el periodo de junio a
octubre de 2018, en la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno
(EEAFBM) de la Universidad de Costa Rica, ubicada en el Distrito San Jose,
Alajuela, Costa Rica (10°01’N y 84°16°W, con una altitud de 840 msnm). Esta
zona de vida segun Holdridge, corresponde a Bosque humedo Premontano (bh-
P), donde se presentan valores promedios de precipitacién anual, temperatura y

humedad relativa, de 1940 mm, 22°C y 78%, respectivamente.

INCAE

Business
School

Figura 4. Fotografia satelital de la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit
Moreno, el cuadro con contorno rojo demarca la ubicacion en donde
se desarrollé la investigacion. Fuente: Google Earth, adaptacion

propia.

Se utilizé un invernadero multitinel de hierro galvanizado, con cubierta de
polietileno transparente (200 um) y malla anti-insectos (43 mesh) en las paredes,
formado por 4 modulos de 9,75 m de ancho y 50 m de largo, alturas de 6 m al

centro del tinel y 4 m a la canoa.

Durante el periodo de investigacion la temperatura a lo interno del
invernadero alcanzé valores de 37,5 °C como maximo y hasta 16,4 °C minimo.
La humedad relativa fue de hasta 100 % maxima y hasta 28,9 % minima. El

promedio de DPV se desarrollé entre un rango de 0,25 a 2,14 kPa (Figura 5).
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Ademas, segun el tanque evaporimetro se alcanzé una evaporacion de hasta
10,3 mm dia! maxima y 1,6 mm dia* como minima. La radiacién solar llegé

hasta 70,7 MJ m2 st como maximay 12,6 MJ m?s™* como minima (Figura 6).
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Figura 5. Comportamiento de las condiciones climaticas internas (temperatura =
T, humedad relativa = HR y déficit de presion de vapor = DPV) en el

ambiente protegido durante el periodo de la investigacion.
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Figura 6. Comportamiento de las condiciones climaticas internas (evaporacion y
radiacion solar global = RS) en el ambiente protegido durante el
periodo de la investigacion.

Material vegetal

Se utilizé el hibrido de tomate Gladiador, el cual presenta crecimiento
determinado de larga vida multilocular, cuyas caracteristicas genéticas son
adaptadas para una mayor produccion y resistencia a enfermedades. Posee
caracteristicas deseadas en rendimiento, larga vida poscosecha, adecuado
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cierre pistilar, mantenimiento del calibre a través del tiempo y resistencia a

Verticilum y Fusarium 1 — 2.

Figura 7. Fotografias del tomate variedad Gladiador utilizado en la investigacion,
donde A: planta recién trasplantada y B: Planta a los 56 dias después

de trasplante.

Manejo agronémico del cultivo

Se utiliz6 como sustrato fibra de coco en tablas de 3 kg en seco, con
dimensiones de 16 cm de ancho x 3,5 cm de alto x 100 cm de largo y un volumen
total de 28,8 L una vez hidratada. Las tablas fueron hidratadas aplicando riegos
cortos cada 20 minutos hasta saturacion. Posteriormente, se realizaron 2 cortes
en forma de T invertida de aproximadamente 4 cm en la parte inferior del saco
de cultivo y lo méas préximos al suelo para drenar el exceso de agua aplicada.
Los sacos de cultivo fueron colocados consecutivamente y formaron hileras
simples espaciadas a 1,5 m de acuerdo a la distribucion del cultivo.

Antes de iniciar con las evaluaciones, se determinaron las
caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas del sustrato, segun metodologia de
Ansorena (1994) para andlisis de laboratorio de sustratos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Andlisis fisico de la fibra de coco utilizada como sustrato en el cultivo

bajo invernadero.

*Rango 6ptimo Fibra de

Parametro Méximo Minimo coco
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indice de grosor (%) 65

Densidad aparente (g mL?) 0,15 0,15 0,07
Densidad real (g mL™?) 1,0 1,0 0,65
Porosidad total (%) - >85 90
Fraccion solida (%) 15 15 10
Componentes totales 100 100 100
Humedad volumétrica (%)

0 kPa (saturado) 90
1 kPa (capacidad de contenedor) 55 70 61
2,5 kPa 44
5 kPa 30 40 38
10 kPa (punto de marchitez) 25 30 32
Capacidad de aireacion (%)

0 kPa (saturado) 0
1 kPa (capacidad de contenedor) 30 15 29
2,5 kPa 15 15 46
5 kPa 55 45 52
10 kPa (punto de marchitez) 60 55 58
Tipos de agua (%)

Agua facilmente disponible 20 30 23
Agua de reserva 5 10 6
Agua total disponible 25 40 28
Agua dificilmente disponible 30 30 32

*Rangos Optimo para sustratos segun Ansorena (1994).

La siembra se realiz6 por trasplante cuando las plantulas tenian 28 dias
de edad, con presencia de 4 a 5 hojas verdaderas. La distancia de siembra a

utilizar fue de 33 cm, obteniendo una densidad de 2 plantas m2.

El manejo agrondémico se llevdo a cabo segun las buenas practicas
agricolas de la EEAFBM. El control fitosanitario se realizo con aplicaciones de
proteccion al cultivo en donde se respetara los periodos a cosecha, ademas de

emplear algunas practicas etoldgicas y bioldgicas para el control de estas.
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El sistema de riego por goteo que se utilizé fue superficial, donde se
dispusieron tuberias de polietileno paralelas a las hileras de cultivo y provistas
de goteros autocompensados y antidrenantes (2 L h') con 4 goteros por paca

de fibra de coco.

El sistema hidraulico consté de 3 bombas de ¥2 HP, cada bomba manejo
un tanque de solucién nutritiva y los dos niveles de riego; se utilizd un software
que activaba una sefial que permitia que se encendiera tres tratamientos con el
mismo nivel de riego y nutricion a la vez. La presion de operacion se regulé con

retrocesos en cada tratamiento.

El cultivo se manejé a una sola guia por planta, con deshijas y podas
semanales cuidando mantener la dominancia apical; el tutorado se realizd con

ganchos de descuelgue y prensas plasticas para sostener la guia (mecate).

Manejo de riego y nutricion

El sistema de riego contd con un sistema de automatizacion el cual se
manejé mediante el método de lisimetro, donde se utilizaron sensores GS3
(TDR) capaces de medir CE, humedad volumétrica y temperatura. De esta
manera, se programaron los riegos en funcion de la demanda del cultivo y segun
las condiciones climaticas. La informacion fue tomada en tiempo real y registrada
en un datalogger (Campbell Scientific CR1000). Estos datos se transmitian por

conexién inaldmbrica a un servidor donde se almacenaban (Figura 8).

Se manejaron 18 electrovalvulas, cada una independiente asignada a
cada tratamiento que compartian el mismo reservorio y bomba; estas
electrovalvulas se activaron de acuerdo con la necesidad de cada tratamiento
(Figura 8).

El sistema de riego se activd mediante los sensores TDR de acuerdo con
la curva de retencion de humedad y los parametros de %HV establecidos. El
sistema automatico estuvo activo las 24 horas, por lo que en el momento en el
que el contenido de agua en la fibra alcanzo el porcentaje de agotamiento
establecido, se activaban las bombas que suministraban el agua y el nutriente

requerido y se restablecia el punto de capacidad de contenedor.
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Al alcanzarse el porcentaje de agotamiento establecido, mediante el
algoritmo programado, se activaba el sistema de riego para reponer el volumen
de agua requerido para alcanzar la capacidad de contenedor (CC). Una vez
alcanzada la CC, el sistema generaba un riego adicional para garantizar que se
cumpla el porcentaje de drenaje establecido. Con pluvidmetros se determind el
porcentaje de drenaje, que resulta de la relacién entre el volumen drenado y el

volumen aplicado.

Con este sistema de automatizacién se buscé mantener la humedad del
sustrato entre los porcentajes establecidos y capacidad de contenedor las 24
horas del dia, por lo que se generd un sistema autbnomo de decisién para la

aplicacion o recuperacion de los niveles de humedad en el sustrato.
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Figura 8. Esquema del sistema de automatizacion utilizado en el desarrollo de la
investigacion. Fuente: Julio Vega. Los cuadros indican: rojo =
electrovalvulas, morado = bombas eléctricas con sus respectivos
tanques de solucion nutritiva, verde = Sensores GS3 y tensiometros,
amarillo = tratamientos, negro = dataloggers, gris = modem vy

transferencia de informacién y rosado = celda fotovoltaica.

La nutricion se aplic6 mediante riego por goteo (microtubos con estacas),
utilizando tres soluciones nutritivas idbnicamente equilibradas entre cationes y
aniones (Cuadro 1). Se utilizaron fertilizantes como: nitrato de calcio, acido

nitrico, nitrato de potasio, fosfato monopotéasico, sulfato de potasio, sulfato de

39



magnesio, cloruro de calcio (para la nutricién baja), EDTA-Fe, EDTA-Mn, EDTA-

Cu, sulfato de zinc, acido bérico y molibdeno al 4%.

El pH de las soluciones nutritivas se ajusté con acido nitrico de acuerdo
con la concentracién de bicarbonatos presentes en el agua de riego [HCO?*]. Las
concentraciones de nutrientes, el pH (7,20) y la CE (0,13 mS cm™) del agua de
riego se consideraron en el balance i6nico de la solucién nutritiva que se emple6

en el experimento.

Cada una de las soluciones nutricién alta (NA), nutricion baja (NB) y
nutricion media (NM) se prepararon a partir de tres soluciones concentradas
1:200 (solucion A, By C), considerando la compatibilidad y el limite de solubilidad
de las sales fertilizantes. Las soluciones concentradas posteriormente se
diluyeron en dos recipientes plasticos de 2500 litros cada uno, para la distribucién

segun los tratamientos correspondientes a las soluciones NA, NB y NM.

Para preparar las soluciones diluidas a aplicar mediante fertirriego, el
factor de dilucion correspondié al factor de concentracion usado en las

soluciones concentradas A, By C.

Variables de respuesta

En el presente estudio se evaluaron variables relacionadas con
parametros de manejo del riego, eficiencia de uso de agua (EUA) y eficiencia de

uso de nutrientes (EUN).

En pardmetros de manejo del riego se evalud evapotranspiracion de
cultivo (ETc), porcentaje de drenaje (%Dr), pH del drenaje y conductividad
eléctrica (EC) del drenaje y del sustrato. La ETc se determiné a partir del balance

de agua en el sustrato (Soto et al. 2014), utilizando la siguiente formula:
ETc =R - D - (Hvi — Hvf)

Donde, (Hvi — Hvf) es la diferencia entre el contenido de humedad
volumétrica del sustrato (mm) al inicio (Hvi) y al final (Hvf) del periodo; Ry D, son

los voliumenes de riego y drenaje (mm) para dicho periodo, respectivamente.
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En cada repeticion se colocaron dos canaletas: una canaleta de demanda
inteligente para las variables de ETc, drenaje y activacion de riegos y la otra
canaleta para la recoleccion de drenajes en la cual se miden los parametros de

pH y CE del drenaje, ademas de la medicidén de la concentracion de nutrientes

presente en el drenaje.

Figura 9. Canaleta de demanda inteligente donde se miden las variables de

riego. Fuente: Elaboracion propia.

Durante el ciclo de vida del cultivo y para cada repeticion, se midieron los
volimenes de cada riego aportado, el volumen de drenaje y sus respectivas
concentraciones de nutrientes. Los volumenes de riego se cuantificaron
mediante un caudalimetro. Los voliumenes de drenaje se midieron mediante
pluvibmetros ECHO Rain (Mod. ECRN-100). Se recolectaron semanalmente
submuestras de cada solucion nutritiva y de los drenajes de cada repeticion para
determinar la conductividad eléctrica (CE) y el pH utilizando un pHmetro-
conductivimetro (HANNA Mod.HI98129). Todas las submuestras de solucion
nutritiva y drenaje se almacenaron a 0 °C aproximadamente, posterior a su

recoleccion.

Se tomO una muestra de cada solucion nutritiva aplicada en fertirriego
desde goteros diferentes seleccionados al azar donde se determiné CE y pH.
Cada 30 dias aproximadamente, se determiné las concentraciones de nutrientes
(mg L1) desde una muestra compuesta por varias submuestras. El volumen de

drenaje diario se midi6 antes de iniciar el primer riego de cada dia.
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Figura 10. Instrumentos de medicion A: pHmetro-conductivimetro (HANNA
Mod.HI98129) utilizado para las mediciones de pH y CE de solucion
nutritiva, drenajes y solucion del sustrato y B: pluviometros ECHO Rain
(Mod. ECRN-100) para cuantificar los voliumenes de drenaje Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 11. Muestras compuestas de drenajes, recién evaluados los parametros
de potencial de Hidrégeno y conductividad eléctrica a la espera de su

almacenaje en refrigeracién. Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje que drena, respecto de lo que se aplica se conoce como
fraccion de drenaje, la que corresponde a la fraccion de lavado cuando tiene el
propasito de evitar la salinizacion del sustrato. Se calcula de la siguiente forma:

Drenaje

%Dr = - x 100
volumen aplicado

Donde, drenaje corresponde al volumen drenado (L) medido con

pluviometro y volumen aplicado (L) medido por caudalimetro.
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La eficiencia de uso de agua (EUA), se define como el cociente de la
cantidad de kg en produccion alcanzada entre el volumen de agua consumido
por planta (ETc). Es decir:

rendimiento (k
EUA = (keg)

volumen (m3)

Donde, rendimiento corresponde al rendimiento comercial acumulado (kg)

y volumen corresponde a la ETc acumulada (m?3).

Para cuantificar el rendimiento, se tomaron 10 plantas por repeticion para
registrar las cosechas acumuladas. Se realizaron dos cosechas semanales a
partir del cambio de coloracion en la zona pistilar del fruto (Figura 12). La
cosecha se realiz6 en recipientes plasticos de 5 L de capacidad, debidamente
rotulados. Esta actividad se realizaba en horas de la mafiana, entre las 7:00 y
las 9:00. Una vez cosechado la totalidad de tratamientos se procedio a cuantificar
el rendimiento, en donde se clasifico la cosecha en las categorias segun la norma
de calidad de Wal-Mart: primera (frutos con un peso mayor a 200 g), segunda
(frutos con un peso entre 200 g y 120 g), tercera (frutos con un peso menor a
120 g) (Figura 13) y rechazo (frutos con presencia de alteraciones ocasionadas

por efecto de los tratamientos) (Figura 14).

Figura 12. A: Cosecha de frutos de tomate, B: Recipientes plasticos utilizados
durante las cosechas y C: Identificacion de los recipientes de acuerdo

con el tratamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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Tercera Primera
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Segunda

Figura 13. Clasificacion del calibre de tomate segun norma de calidad de Wal-

mart.

Figura 14. Dafio causado en frutos por influencia del tratamiento, A: frutos
afectados por efectos de exceso de humedad “cracking” y B: frutos

afectados por deficiencia de calcio “blossom-end rot”.

Para estimar la eficiencia de uso de nutrientes (EUN), se calcula como el
cociente de los kg de nutriente absorbido por parte de la planta entre los kg de

nutriente aplicado. Es decir:

Nutriente absorbido (mg o k
EUN — (mg o kg)

Nutriente aplicado (mg o kg)

Donde, nutriente absorbido se obtiene del producto de la materia seca
final (MS) con la concentracion de nutrientes foliar final y el nutriente aplicado se
obtiene del producto de la concentracion de la solucién nutritiva con el volumen

total aplicado.

Se tomaron los datos de materia seca para obtener por medio de analisis
quimico la cantidad de elemento presente en la planta. Una vez obtenido estos
valores se utilizé la formula de volumen (V) x concentracién (Cn) para obtener

cantidad de nutriente absorbido
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La extraccion de nutrientes se elaboré a partir de cada una de las
muestras de MS y su respectivo contenido de nutriente para N, P, K, Ca, Mg, S,
Fe, Zn, y Mn. La concentracién de nutrientes se obtuvo a partir de una muestra
compuesta de las tres repeticiones de los muestreos de MS, donde el contenido
de nutriente se estimé mediante la MS de cada tratamiento previamente

cuantificada.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos que cumplieron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANDEVA) para
determinar si hubo efecto de la interaccion entre los factores de nutricion y
agotamiento (riego), o efectos independientes de ambos factores. Para esto se
uso el software estadistico InfoStat version 2018 de la Universidad Nacional de
Cérdoba, Argentina. Cuando se presentd interaccion (p<0,05), se realizdé un
analisis en direccion y magnitud de los efectos simples de ambos factores,
mientras que cuando no hubo efecto de la interaccion (p>0,05), se analizé el
efecto principal del factor o de ambos factores, que fueron estadisticamente

significativos (p<0,05).

Para el ANDEVA se utiliz6 el siguiente modelo estadistico:
Yik =pn+1+ Bj + (TB)i]- + vijk + (TP ik + Eijk

Donde, Yik = representa la observacion en el k-ésimo nivel del factor
aplicado a la subparcela, de la i-ésima parcela principal en el j-ésimo bloque, u
= media general, Ti= el efecto del i-ésimo nivel del factor aplicado a la parcela
principal, Bj = el j-ésimo bloque, (TB) ij = el error experimental de las parcelas
principales que se simboliza como la interaccion entre el factor principal y los
bloques, yik = el efecto del k-ésimo nivel del factor asociado a la subparcela
dentro de la i-ésima parcela principal del j-ésimo bloque, (Ty)ik = la interaccion del
factor principal con el factor aplicado a las subparcelas y Eix = el error

experimental a nivel de subparcelas.
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Resultados y discusion

De todas las variables evaluadas, Unicamente hubo interaccion para el
porcentaje de drenaje (p<0,05) (Cuadro 3).

Para las variables de respuesta ETc, CE drenaje, CE sustrato, EUA
segunda, EUA tercera, EUA total, EUN N, EUN K, EUN Ca, EUN Mg, EUN S,
EUN Fe y EUN Mn, se observaron tendencias diferentes (p<0,05) de forma
independiente segun el nivel de nutricion. La variable EUN Zn presentd efecto
independiente, en el factor nutricion y en la interaccion (p<0,05) pero con mayor

magnitud en el efecto de nutricién (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resumen de los efectos principales e interaccion de los factores de

nutricién y riego, segun el andlisis de varianza.

Variable de respuesta

ETc EC . pH EC Drenaje I.EUA
Efecto Factor (L planta) drenaje drenaje sustrato (%) primera
(mS cm?) (mS cm?) (kg m3)
Principales Ngtricic’)n ’ ’ ’
Riego *
Interaccion N xR i
Variable de respuesta
EUA EUA EUA
Efecto Factor siigundB? (tlt(ercer?) totals()kg (E;JEQEI) (E;Egi) (E;ng)
gm- gm- m-
I Nutricion * * * * *
Principales

Riego
Interaccion N xR

Variable de respuesta

EUN Ca EUN Mg EUN S EUN Fe EUN Zn EUN Mn

Efecto Factor (kgkg')  (kgkg?) (kgkg) (kgkg) (kgkgd) (kg kg?)

Principales  Nutricion * * * * * *
Riego

Interaccion N xR *k

* indica efecto estadisticamente significativo (p<0,05), ** indica el factor de
interaccion estadisticamente significativo (p<0,05).

Capitulo I. Parametros de riego.

Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Durante la semana 3 y hasta la semana 9 se presentaron inconvenientes

en el sistema para establecer y homogenizar las variables utilizadas para calcular
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ETc. A partir de la semana 10, se logr6 estandarizar esta variable y a pesar de
tener dos niveles de agotamiento que generan dos volumenes de riego diferente,
la tendencia o comportamiento de la ETc parece ser constante y con pequefias

diferencias entre los tratamientos (Figura 15).

—{+B15% —A— M15% —O— Al15% B30% M30% A30%

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
-10,0

ETc
(L planta’l)

3 45 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21
Semana

Figura 15. Evapotranspiracion del cultivo (ETc) en L planta® durante el

experimento. Las barras indican el error estandar.

La ETc planta?, no fue afectada por el factor riego ni por la interaccion
nutricion-riego (P>0,05), unicamente hubo efecto estadisticamente significativo
(P<0,05) debido al factor nutricién (Cuadro 3).

Al analizar la ETc indistintamente del nivel de agotamiento de la humedad,
se observo que el mayor consumo de agua se presentd en el cultivo con un nivel
medio de nutricion. El cambio de nivel de nutricion implicé incrementos de 57%
al pasar de un cultivo con nutricién alta a otro con nutricién baja, de 71% al variar
de nutricibn media a nutricion baja y un 11% a cambiar de nutricibn media a

nutricion alta (Figura 16).
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Figura 16. Evapotranspiracion del cultivo (L planta* semana) en las diferentes
nutriciones. Donde B = nutricion baja, A = nutricion alta y M = nutricion
media. Letras diferentes indican una diferencia significativa de acuerdo

con la prueba Tukey (p<0,05).

Al comparar los datos de Soto (2018), el tratamiento en el que se aplicd
riego cada hora mediante un balance de agua diario obtuvo valores de 13,3 a
16,1 L planta! semanal. Estos datos se obtuvieron en una época similar
(periodo lluvioso) a la de esta investigacion, en la misma ubicacion, pero en

tomate cherry.

Para esta investigacion se alcanzaron datos de ETc de 6,97 L planta™
semana en los tratamientos con una nutricién baja, mientras que en el caso de

los tratamientos con nutricién alta se alcanz6 11,91 L planta* semana.

Esta comparacion sugiere que los valores de ETc semanales estan dentro
del rango reportado por Soto (2018), lo cual muestra, ademas, que se logro una
disminucion desde un 10% hasta un 47% en el consumo de agua por parte de la

planta.

Conductividad eléctrica (CE)

Esta variable fue medible a nivel de sustrato y drenaje. En todos los
tratamientos, la conductividad eléctrica (CE), inicié con valores diferentes entre
los tratamientos debido al factor nutricional de las soluciones nutritivas (Anexo,
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cuadro 24). Sin embargo, la CE del drenaje y del sustrato se comportaron en
funcion de su incremento nutricional, es decir, conforme la solucién nutritiva
aumenta los valores de CE en los medios donde se evalué incrementa (Cuadro
4).

Para los tratamientos donde se maneja una nutricion alta, se observo una
mayor CE tanto en el sustrato como en los drenajes debido a la acumulacién de
sales que se formaron. A pesar de poseer diferentes agotamientos, en donde se
generaron voliumenes de agua diferente no existe diferencias en cuanto al riego
gue se aplico como a la interaccidn de los tratamientos, este comportamiento se

debio solo a efecto de la nutricion.

Por lo tanto, al tener una mayor cantidad de fuentes de fertilizantes en una
solucion nutritiva, esto implicd un incremento de CE en los depdésitos finales, en
este caso sustrato y drenajes. Se observaron diferencias estadisticas (p<0,05)
entre factores; a nivel de sustrato se manej6 una CE de 8,42 mS cm? y en el
drenaje de 2,84 mS cm, ambos en condiciones de nutricién con aporte alto de

elementos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Conductividad eléctrica (mS cm™) en el drenaje y sustrato en las
diferentes nutriciones. Donde B = nutricion baja, A = nutricion alta y M
= nutricion media. Letras diferentes indican una diferencia significativa

de acuerdo con la prueba Tukey (P<0,05).

Nutricion Baja Media Alta
Drenaje 0,24 a 1,18 b 2,84 c
Sustrato 171a 585D 8,42 c

Al comparar los valores promedio de CE de la solucién nutritiva en el
gotero (Anexo, Cuadro 23) respecto a los valores de CE obtenidos en drenaje
(Cuadro 4), se observaron diferencias de alrededor de 0,5 mS cm, lo cual seguin
Magan et al. (2008), a nivel practico de manejo del cultivo, se considera
aceptable. No obstante, existieron diferencias muy inferiores a 0,5 mS cm
(nutricién alta) lo cual no es adecuado debido a que se esta perdiendo en su

mayoria la cantidad de nutrientes que se aportaron, es decir, gran parte de los
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nutrientes aplicados estan siendo evacuados por el drenaje debido a que la

planta no logra absorber la mayoria de los elementos.

En un sustrato, una CE mas alta que la CE aplicada por el sistema de
riego (solucion nutritiva), debera ajustarse para evitar problemas de pérdida de
sistema radicular por CE alta (Abad et al. 1993). Rosa et al. (2001) mencionan
que la CE no es un factor de riesgo si se emplea un programa de lavado y riego

adecuado para la eliminacion del exceso de las sales solubles.

Los resultados de CE en el sustrato (Cuadro 4) se deben probablemente
a que la planta absorbe proporcionalmente mayor cantidad de agua que de
nutrimentos; tomando en cuenta la cantidad de agua que se pierde por
evaporacion, la solucion drenada tendra una concentracion de soluto (nutrientes)
mayor que de agua (solvente), aumentando de esta manera la conductividad

eléctrica.

En el caso de los tratamientos con nutricion alta, se da un efecto
acumulativo de sales en sustrato que no fueron negativas para el cultivo ya que
se obtuvieron rendimientos aceptables. Segun Lara (1999) y Chang et al. (2012),
la CE en el sustrato mayor a 6 mS m se generan pérdidas de hasta un 25% en

rendimiento, mientras que una CE menor que 2 mS m, no se dan pérdidas.

Al comparar con los datos anteriores, el rendimiento no fue afectado por
la CE ya que, en la nutricién alta se alcanzaron buenos rendimientos (Figura 20),
esto se podria ver influido por el riego, ya que el sistema a pesar de generarse

acumulamiento de sales existié de cierta manera una circulacion de agua.

Por lo tanto, los resultados obtenidos se deben probablemente a que la
planta absorbe en mayor proporcion agua que nutrimentos. La solucion drenada
tendra una concentracion de nutrientes mayor que de la solucién nutritiva,

aumentando de esta manera la conductividad eléctrica.

Potencial de hidrégeno (pH)

Esta variable fue cuantificada a nivel drenaje. En todos los tratamientos,
el pH se inicié con valores diferentes entre los tratamientos debido al factor
nutricional de las soluciones nutritivas (Anexos, Cuadro 23). Sin embargo, el pH

no es una variable que presente diferencias en los tratamientos, ni por un efecto
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nutricional, es decir, puede cambiar de un momento a otro, pero no presenta

variaciones que consideren ser diferentes (p>0,05).

La tendencia es que el pH en el drenaje es mayor, ya que al sacar por
lavado nutrientes residuales, estos generan un efecto de basicidad en el agua
(Arévalo 2015).

A pesar de esto, es una variable que, si presenta importancia en la
solucion nutritiva, debido al rango de absorcion de elementos. Debe mantenerse
en un rango Optimo que garantice la disponibilidad de los elementos presentes
en dicha solucion. ElI pH en una solucion nutritiva determina la solubilidad de
algunos nutrimentos, principalmente de P y Ca?*, para evitar su precipitacion, el
pH debe ser mantenido entre 5,5y 6,0 (Lara 1999; Aguayo et al., 2004).

No se presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos,
en los valores promedio de pH en drenaje durante el ciclo de cultivo. En el
drenaje los valores promedio globales fueron similares (entre 6-7) en todos los
tratamientos (Anexos, Figura). Segun de la Rosa et al. (2018), reportaron valores
de pH en el drenaje entre 6,3 y 6,8; lo cual coincide con los valores reportados

en esta investigacion.

Porcentaje de drenaje (%Dr)

Para todos los tratamientos, el porcentaje de drenaje tuvo un
comportamiento atipico. Durante el inicio de la investigacion se presentaron
algunos inconvenientes en la programacion del porcentaje de drenaje, no
obstante, en la semana 9 se logrd la configuracion del sistema para que se

cumpliera el 15% de drenaje que se establecio inicialmente.

Se presentaron diferencias significativas (p<0,05) en la interaccion
nutricion-riego y en el factor riego, en los valores promedio del porcentaje de
drenaje durante el ciclo de cultivo. En el factor de riego se observaron valores
gue van de 5,6% hasta 7,9% en los agotamientos al 30% y 15%,
respectivamente. Mientras que en la interaccién nutricion-riego los valores
promedios van de 4,89% en el tratamiento A30% hasta 10,15% en el tratamiento
M15% (Figura 19).
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Figura 17. Volumen total drenado (L) para cada tratamiento durante el periodo
de investigacion. Donde B15% = nutricibn baja con 15% de
agotamiento, A15% = nutricion alta con 15% de agotamiento, M15% =
nutricibn media con 15% de agotamiento, B30% = nutricion baja con
30% de agotamiento, A30% = nutricion alta con 30% de agotamiento
y M = nutricion media con 30% de agotamiento. Las barras indican el

error estandar.
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Figura 18. Volumen total de riego aplicado (L) para cada tratamiento durante el
periodo de investigacion. Donde B15% = nutricion baja con 15% de

agotamiento, A15% = nutricién alta con 15% de agotamiento, M15% =
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nutricion media con 15% de agotamiento, B30% = nutricion baja con
30% de agotamiento, A30% = nutricion alta con 30% de agotamiento
y M = nutricion media con 30% de agotamiento. Las barras indican el

error estandar.
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Figura 19. Porcentaje de drenaje (% Dr) en los diferentes tratamientos. Donde
B15% = nutricion baja con 15% de agotamiento, A15% = nutricion alta
con 15% de agotamiento, M15% = nutricion media con 15% de
agotamiento, B30% = nutricion baja con 30% de agotamiento, A30% =
nutricién alta con 30% de agotamiento y M = nutricién media con 30%
de agotamiento. Letras diferentes indican una diferencia significativa

de acuerdo con la prueba Tukey (p<0,05).

En general, los valores de drenaje obtenidos en los diferentes
tratamientos se consideran normales para el manejo de riego en cultivos sin
suelo en condiciones con aguas de regular calidad (Magéan et al. 2008), lo cual
sugiere que el manejo del riego para los tratamientos estuvo dentro de los rangos

normales de manejo convencional utilizado en cultivos comerciales.

Capitulo II. Eficiencia de uso de agua (EUA)

Para esta variable se observan diferencias significativas (p<0,05) en el

factor nutricion solamente tanto para EUA comercial total, como para EUA de
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segunda y tercera calidad. La EUA de primera calidad no presento diferencias

significativas (p>0,05).

En las tres variables, el factor de nutricion baja presenta la mayor
eficiencia de uso de agua, en donde se observan valores de 10,06 kg m3 para
los rendimientos de segunda (Figura 22 a) y 9,04 kg m-2 para los rendimientos
de tercera calidad (Figura 22 b). La EUA comercial total es de 31,31 kg m™ para
el factor de nutricién baja mientras que 26,50 kg m= son de la nutricion media
(Figura 23).
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Figura 20. Rendimiento acumulado (kg planta™) obtenidos de cada tratamiento.
Donde B = nutricidon baja, A = nutricion alta y M = nutricibn media.
Letras diferentes indican una diferencia significativa de acuerdo con la

prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 21. Volumen de riego acumulado (L plantal) obtenido de cada
tratamiento. Donde B = nutricion baja, A = nutricidn alta y M = nutricion
media. Letras diferentes indican una diferencia significativa de
acuerdo con la prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 22. Eficiencia de uso de agua (EUA) segun calibres de frutos, en las

diferentes nutriciones. Donde B = nutricion baja, A = nutricién alta y M
= nutricién media. Letras diferentes indican una diferencia significativa

de acuerdo con la prueba Tukey (p<0,05).

55



w w
[l N
L
T

N
(o)
L
T

ab

N
o]
!

T

(kg m?)

N
~
1
T

QD

N
o
1
T

Eficiencia de uso de agua

N
o
!

T

N
~

M A B
Nutricién

Figura 23. Eficiencia de uso de agua (EUA) segun el rendimiento comercial total,
en las diferentes nutriciones. Donde B = nutricion baja, A = nutricion
alta y M = nutricibn media. Letras diferentes indican una diferencia

significativa de acuerdo con la prueba Tukey (p<0,05).

De acuerdo con Flores et al. (2007), México alcanz6 una EUA de 35 kg m"
3 a una densidad de 4,3 plantas m*? en condiciones de invernadero, mientras en
Holanda segun Salazar et al. (2014), se alcanzan hasta 45 kg m- en invernadero,
pero con condiciones de calefaccion e inyeccion de CO2. A pesar de no alcanzar
la misma EUA que en México, se mantiene una eficiencia aceptable; se debe
considerar que en México se usé una densidad de siembra de 4,3 plantas m?

mientras que en esta investigacion se utilizé una densidad de 2 plantas m-.

A pesar de que los factores nutricionales altos y medios mostraron un
mayor rendimiento (Figura 20), presentaron también una mayor ETc (Figura 16),
lo cual genero una eficiencia baja. Caso contrario sucedio con el factor nutricional
bajo, el cual present6é un rendimiento inferior a los demas (4,1 kg planta en
promedio) y una ETc acumulada de 132,51 L plantat). En cuanto a rendimiento,
los tratamientos de nutricion alta y media presentaron el mayor rendimiento por

planta, con 6 y 5,77 kg planta! respectivamente.

Una planta con mejor nutricibn contribuye en la mejora de ciertos
aspectos, entre ellos el calibre. Los tratamientos con nutriciébn alta y media

lograron concentrar una mayor cantidad de frutos de primera (Figura 20). Por lo
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que, la planta requerird una produccion mas alta de follaje para destinar una
mayor cantidad de recursos en la formacion de frutos. Esto implica un aumento
en absorcién de agua principalmente y nutrientes, por lo que se genera un

detrimento en la EUA.

Capitulo Ill. Eficiencia de uso de nutrientes (EUN)

En el caso de los elementos mayores analizados, solo el fosforo no
presenta diferencias significativas (p>0,05). Por otra parte, N, K, Ca, Mgy S si
presentan diferencias significativas en la variable nutricion, donde en todos los
casos predomina el factor B con EUN de 0,23; 0,20; 0,17; 0,16 y 0,14 kg kg*
respectivamente (Figuras 24, 25, 26, 27 y 28)

Para los elementos menores, el Fe en el caso de la nutricion media y baja
se comportaron igual con EUN de 0,50 y 0.65 mg mg™ respectivamente (Figura
29). En el caso del elemento Zinc, este mostré diferencias significativas en la
interaccién (p<0,05) alcanzando una EUN de 0,25 mg mg™? en el tratamiento
M15% (Figura 30). El elemento Mn también presenta diferencias significativas
(p<0,05) con una mayor eficiencia en el factor nutricién con 0,17 mg mg™ en la

nutricion baja (Figura 31).
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Figura 24. Eficiencia de uso de nutriente (EUN) para Nitrégeno, en las diferentes

nutriciones. Donde B = nutricion baja, A = nutricion alta y M = nutricion
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media. Letras diferentes indican una diferencia significativa de acuerdo

con la prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 25. Eficiencia de uso de nutriente (EUN) para Potasio, en las diferentes
nutriciones. Donde B = nutricion baja, A = nutricidn alta y M = nutricion
media. Letras diferentes indican una diferencia significativa de acuerdo

con la prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 26. Eficiencia de uso de nutriente (EUN) para Calcio, en las diferentes
nutriciones. Donde B = nutricion baja, A = nutricion alta y M = nutricién
media. Letras diferentes indican una diferencia significativa de acuerdo

con la prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 27. Eficiencia de uso de nutriente (EUN) para Magnesio, en las diferentes
nutriciones. Donde B = nutricion baja, A = nutricidn alta y M = nutricidn
media. Letras diferentes indican una diferencia significativa de acuerdo

con la prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 28. Eficiencia de uso de nutriente (EUN) para Azufre, en las diferentes
nutriciones. Donde B = nutricion baja, A = nutricidn alta y M = nutricion
media. Letras diferentes indican una diferencia significativa de acuerdo

con la prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 29. Eficiencias de uso de nutriente (EUN) para el elemento Hierro, en las
diferentes nutriciones. Donde B = nutricion baja, A = nutricidn alta y M
= nutricibn media. Letras diferentes indican una diferencia significativa

de acuerdo con la prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 30. Eficiencia de uso de nutriente (EUN) para el elemento Zinc, en las
diferentes nutriciones y riegos. Donde B = nutricion baja, A = nutricién
alta, M = nutricion media, 15% = agotamiento de 15% y 30% =
agotamiento de 30%. Letras diferentes indican una diferencia

significativa de acuerdo con la prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 31. Eficiencia de uso de nutriente (EUN) para el elemento Manganeso, en
las diferentes nutriciones. Donde B = nutricidén baja, A = nutricion alta
y M = nutricibn media. Letras diferentes indican una diferencia

significativa de acuerdo con la prueba Tukey (p<0,05).

De acuerdo con Dobermann (2007) e Isherwood (1990), se presentan
eficiencias de uso de nutrientes por debajo de los niveles sugeridos. Esto quiere
decir, que la planta no logra recuperar en mayor proporcion el o los elementos
aplicados. En este caso, el factor de nutricion baja se esperaria que tenga una
mejor eficiencia, debido a que por su condicion nutricional més limitada tuvo que

aprovechar de mejor forma los recursos que se le brinden.

En una EUN (recuperacion) se esperaria alcanzar valores cercanos a 100,
lo cual indicaria que el cultivo fue capaz de utilizar la totalidad del fertilizante
aplicado. No obstante, en cereales, Dobermann (2007) menciona que un
parametro 6ptimo seria obtener eficiencias entre 0,3 y 0,5 kg kg™. En el caso del
elemento Fe, se observo que, si cumple con el parametro anterior, por otra parte,

elementos como N, Ky Zn sus valores estan cercanos a de 0,3 kg kg™.

En el caso de las nutriciones media y alta, la no recuperacion eficiente de
nutrientes puede verse ligada en la pérdida de elementos presentes via CE. Al
tener una CE mas alta implica una mayor concentracion de nutrientes que en
este caso gran parte ha sido pérdida por retencion en el sustrato y drenaje
(Cuadro 4).
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La cinética de absorcion de nutrientes en una planta esta influenciada por
la capacidad de un suelo en mantener la solubilidad de los elementos en cierto
rango de concentraciones. Los suelos tienen una capacidad buffer que esta
determinada por caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas que presente, por
lo que esto contribuye a mantener en un estado de almacenamiento o
disponibilidad de elementos segun la capacidad de absorcion de la planta
(Cometti et al. 2006).

La capacidad de aportar nutrientes de un sustrato depende de la cantidad
de elementos nutritivos que éste posea y de la capacidad de intercambio
catibnico. En sustratos organicos la cantidad de nutrientes asimilables es
pequefia, por lo que su capacidad buffer es menor comparada a un suelo,

ademas es muy sensible a cambios bruscos del pH y CE (Bracho et al. 2009).

Lo anterior, muestra que la capacidad de amortiguamiento de un sustrato
ante concentraciones de elementos alta es muy baja. Esto generé que la
capacidad de absorcion de la planta se limitar4, generando EUN bajas a pesar
de que en dichos tratamientos se alcanzaran rendimientos aceptables.

Conclusiones

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) alcanzé valores promedios entre
6,97 y 11,91 L planta’ semana, en los tratamientos de nutriciéon baja y media

respectivamente.

La conductividad eléctrica (CE) presentd valores a nivel de sustrato que
van desde 1,71 hasta 8,42 mS cm y valores en el drenaje que van desde 0,24

hasta 2,84 mS cm™.

El potencial de hidrogeno (pH) no presenta diferencia entre tratamientos

(interaccion) ni por efectos separados.

El porcentaje de drenaje (%Dr) presenté valores promedios que van
desde 4,89% hasta un 10,15%.

La eficiencia de uso de agua (EUA), alcanzaron en rendimientos
comerciales valores promedio que van desde 26,5 kg m-3hasta 31,31 kg m™.
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La eficiencia de uso de nutrientes (EUN) fue baja para casi todos los
elementos, excepto Fe que alcanz6 valores promedio que van de 50 kg kg1 a
65 kg kg™.

Recomendaciones
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Figura 32. El pH de los sustratos afecta la cantidad de nutrientes disponibles a
las plantas. El area sombreada representa los niveles recomendados

para la mayoria de los cultivos bajo invernadero.

Cuadro 5. Analisis de la varianza para la variable Evapotranspiracion del cultivo.

Variable N R?2 R2Aj CV
ETc 18 0.89 0.84 9.58

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo 85.66 5 17.13 19.12 <0.0001
Nutricion 80.11 2 40.05 44.70 <0.0001
Riego 3.11 1 311 3.47 0.0872
Nutrici6bn*Riego  2.45 2 122 137 0.2923
Error 10.75 12 09
Total 96.42 17

Cuadro 6. Analisis de la varianza para la variable conductividad eléctrica en

sustrato.

Variable N R?2 R2Aj CV
EC Sustrato 18 0.89 0.84 23.34




F.V. SC gl CM F  p-valor

Modelo 146.37 5 29.27 18.96 <0.0001
Nutricion 137.58 2 68.79 44.55 <0.0001
Riego 2.56 1 256 166 0.2221
Nutricion*Riego  6.23 2 311 202 0.1758
Error 36.63 12 3.05

Total 17195 17

Cuadro 7. Analisis de la varianza para la variable conductividad eléctrica en

drenaje.
Variable N R?2 R?Aj CV
EC 18 0.92 0.89 26.78
F.V. gl CM F p-valor
Modelo 20.79 5 4.16 28.86 <0.0001
Nutricion 20.74 2 10.37 71.95 <0.0001
Riego 0.03 1 0.03 0.2 0.6628
Nutricion*Riego  0.03 2 001 0.1 0.9084
Error 1.73 12 0.14
Total 2252 17

Cuadro 8. Andlisis de la varianza para la variable potencial de Hidrégeno en

drenaje.

Variable N R2  R?A|] CcVv

pH 18 0.10 0.00 8.85

F.V. g CM F p-valor
Modelo 0.50 5 0.10 0.27 0.9217
Nutricién 0.09 2 0.05 0.12 0.8868
Riego 2.0E-04 1 2.0E-04 5.30E-04 0.9819
Nutricion*Riego 0.41 2 0.21 0.55 0.5909
Error 449 12 0.37

Total 449 17

Cuadro 9. Analisis de la varianza para la variable porcentaje de drenaje.

Variable N R2 R?Aj CV

%Dr 18 0.73 0.62 18.98

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 54.17 5 10.83 6.60 0.0036
Nutricion 8.30 2 415 253 0.1213
Riego 23.78 1 23.78 14.48 0.0025
Nutricion*Riego 22.09 2 11.04 6.73 0.0110
Error 19.70 12 164

Total 73.88 17




Cuadro 10. Analisis de la varianza para la variable Eficiencia de uso de agua en

frutos de primera.

Variable N R> R?Aj CV

EUA primera 18 0.26 0.00 13.42

F.V. SC 4l CM F  p-valor
Modelo 13.31 5 266 0.84 0.5480
Nutricion 12.14 2 6.07 191 0.1905
Riego 0.88 1 0.88 0.28 0.6075
Nutricion*Riego  0.29 2 014 0.04 0.9562
Error 38.16 12 3.18
Total 51.47 17

Cuadro 11. Andlisis de la varianza para la variable Eficiencia de uso de agua en
frutos de segunda.

Variable N R> R?Aj CV

EUA segunda 18 0.54 0.35 16.02

F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo 28.13 5 5.63 2.83 0.0648
Nutricién 21.67 2 10.84 5.46 0.0206
Riego 1.18 1 1.18 0.59 0.4566
Nutricibn*Riego .28 2 264 133 0.3010
Error 23.84 12 1.99
Total 51.97 17

Cuadro 12. Andlisis de la varianza para la variable Eficiencia de uso de agua en

frutos de tercera.

Variable N R> R?2Aj CV

EUA tercera 18 0.81 0.73 17.43
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 66.78 5 13.36 10.13 0.0006
Nutricion 56.52 2 28.26 21.44 0.0001
Riego 4.87 1 487 3.69 0.0787
Nutrici6bn*Riego .39 2 269 204 0.1723
Error 1582 12 1.32
Total 82.6 17

Cuadro 13. Analisis de la varianza para la variable Eficiencia de uso de agua en

frutos comerciales totales.

Variable N R2 R?2Aj CV
EUA comercial total 18 055 0.36 8.84




F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 93.26 51865 29 0.0607
Nutricion 71.18 2 3559 5.53 0.0198
Riego 5.52 1 552 0.86 0.3724
Nutricion*Riego 16.55 2 828 1.29 0.3116
Error 7717 12 6.43

Total 170.43 17

Cuadro 14. Analisis de la varianza para la variable Eficiencia de uso de nutriente

en el elemento Nitrogeno.

Variable N R2 R2Aj CV

N 18 0.78 0.69 35.4

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.09 5 0.02 8.52 0.0012
Nutricion 0.09 2 0.05 20.72 0.0001
Riego 9.4E-04 1 9.4E-04 0.43 0.5233
Nutricion*Riego 1.6E-03 2 8.2E-04 0.38 0.6928
Error 0.03 12 2.2E-03
Total 0.12 17

Cuadro 15. Andlisis de la varianza para la variable Eficiencia de uso de nutriente

en el elemento Fésforo.

Variable N R2 R2Aj CV
P 18 0.51 0.3 26.71
F.V. SC o] CM F  p-valor
Modelo 0.01 5 3.0E-03 2.48 0.0919
Nutricion 0.01 2 0.01 4.15 0.0427
Riego 3.2E-03 1 3.2E-03 2.65 0.1292
Nutricion*Riego 1.7E-03 2 8.7E-04 0.72 0.5071
Error 0.01 12 1.2E-03
Total 0.03 17

Cuadro 16. Analisis de la varianza para la variable Eficiencia de uso de nutriente

en el elemento Potasio.

Variable N R2 R2Aj Ccv

K 18 0.71 059 35.07

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.06 5 0.01 5.95 0.0054
Nutricion 0.05 2 0.03 13.72 0.0008
Riego 3.5E-03 1 35E-03 1.78 0.2074
Nutricion*Riego 1.0E-03 2 5.1E-04 0.26 0.7764
Error 0.02 12 2.0E-03
Total 0.08 17




Cuadro 17. Analisis de la varianza para la variable Eficiencia de uso de nutriente

en el elemento Calcio.

Variable N R2 R2Aj Ccv

Ca 18 0.75 0.65 30.22

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.04 5 0.01 7.23 0.0024
Nutricion 0.03 2 0.02 16.42 0.0004
Riego 2.0E-04 1 2.0E-04 0.19 0.6719
Nutricion*Riego 3.3E-03 2 1.7E-03 1.57 0.2478
Error 1.0E-02 12 1.1E-03
Total 0.05 17

Cuadro 18. Analisis de la varianza para la variable Eficiencia de uso de nutriente

en el elemento Magnesio.

Variable N R2 R2A] CV

Mg 18 0.78 0.69 36.66

F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo 0.05 5 0.01 8.69 0.0011
Nutricion 0.05 2 0.02 21.32 0.0001
Riego 8.0E-04 1 8.0E-04 0.73 0.4082
Nutricion*Riego 1.0E-04 2 5.0E-05 0.05 0.9553
Error 0.01 12 1.1E-03
Total 0.06 17

Cuadro 19. Andlisis de la varianza para la variable Eficiencia de uso de nutriente

en el elemento Azufre.

Variable N R2 R2 Aj Cv
S 18 0.79 0.71 32.53

F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo 0.03 5 0.01 9.29 0.0008
Nutricion 0.03 2 0.02 22.18 0.0001
Riego 0.0000056 1 5.6E-06 0.01 0.9308
Nutricion*Riego 1.5E-03 2 T7.4E-04 1.05 0.3809
Error 0.01 12 7.1E-04
Total 0.04 17

Cuadro 20. Analisis de la varianza para la variable Eficiencia de uso de nutriente

en el elemento Hierro.

Variable N R2 R2Aj CcVv

Fe 18 0.79 0.7 31.95

F.V. SC o] CM F  p-valor
Modelo 0.84 5 0.17 8.98 0.001

Nutricion 0.83 2 0.41 22.08 0.0001



Riego 0.01
Nutricion*Riego 0.01
Error 0.22
Total 1.07

1
2

12
17

0.01 0.36 0.5579
3.5E-03 0.19 0.8317
0.02

en el elemento Zinc.

Variable N R2 R2Aj CV

Zn 18 082 0.74 27.96

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.09 5 0.02 10.78 0.0004
Nutricion 0.05 2 0.02 15.17 0.0005
Riego 0.02 1 0.02 15.07 0.0022
Nutricion*Riego  0.01 2 0.01 4.25 0.0403
Error 0.02 12 1.6E-03
Total 0.11 17

en el elemento Manganeso.

Cuadro 21. Andlisis de la varianza para la variable Eficiencia de uso de nutriente

Cuadro 22. Analisis de la varianza para la variable Eficiencia de uso de nutriente

Variable N R2 R2Aj CcV
Mn 18 0.67 054 27.23
F.V. SC al CM F  p-valor
Modelo 0.03 5 0.01 4.93 0.011
Nutricion 0.03 2 0.01 12.13 0.0013
Riego 2.7E-04 1 2.7E-04 0.25 0.6244
Nutricion*Riego 1.4E-04 2 7.2E-05 0.07 0.9355
Error 0.01 12 1.1E-03
Total 0.04 17
¢
: : s : ‘ | Pt
s A T T
L ik e e L
B T

79



Figura 33. Vista panoramica de la ubicacion de los tratamientos en el invernadero
de la EEAFBM.
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Figura 35. Reservorios de solucion nutritiva de los diferentes tratamientos.
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Figura 36. Componentes del sistema de riego automatico. A. Sistema de

electrovalvulas y B. Medidores de caudal.
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Figura 38. Quinta cosecha de tomate de todos los tratamientos.
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Figura 39. Cantidad promedio de riegos dia? aplicados en los diferentes

tratamientos. Las barras indican el error estandar.
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Figura 40. Frecuencia del calibre obtenida en los diferentes tratamientos.

Fragmentos de color blanco indican el rendimiento comercial total.



Donde: A = B15%, B = M15%, C = A15%, D = B30%, E = M30% y F =
A30%.
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Figura 41. Andlisis estadistico del comportamiento de la variable pH en los
diferentes tratamientos. Letras diferentes indican una diferencia

significativa de acuerdo con la prueba Tukey (p<0,05).

Cuadro 23. Comportamiento de la EC y pH en la solucion nutritiva aplicado en el

cultivo durante la investigacion.

Solucién

Nutritiva EC pH
Baja 1.0 6.3
Media 1.8 6.0

Alta 2.6 5.8




