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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad de la fruta de los tomates para
diferentes frecuencias de riego en dos afios de cultivo en la region costera del nordeste
brasilefio. El experimento fue conducido durante el periodo de agosto a diciembre de 2011y
2012 en el area experimental de la Estacién Meteorologica de la Universidad Federal del
Ceara, situada en la ciudad Fortaleza, nordeste brasilefio. El sistema de riego utilizado fue
localizado con goteros integrados de caudal nominal 4 L h™*. El disefio experimental fue con
bloques al azar factorial de 6x4. Los tratamientos adoptados fueron: F2 (dosis de riego cada
dos dias), F3 (dosis de riego cada tres dias), F4 (dosis de riego cada cuatro dias), F5 (dosis
de riego cada cinco dias), F6 (dosis de riego cada seis dias) y F7 (dosis de riego a cada
siete dias). La dosis de riego diaria se estimé mediante un balance de agua entre
evapotranspiracion del cultivo y precipitaciones efectivas en la zona de estudio. Esta dosis
aplicada sera acumulativa en funcién de la frecuencia de riego de cada prueba experimental.
Al final del experimento, las variables analizadas fueron: la firmeza de la fruta (FF), los
sélidos solubles (SS), la acidez titulable (AT), el pH y la relacion SS / AT. El manejo del riego
aplicado al cultivo del tomate ha demostrado ser beneficioso por sus efectos positivos en la
mejora de la calidad de los frutos para la industria de transformacién. Los resultados que
comparan diferentes frecuencias de riego dieron informacién util sobre la posibilidad de
mejorar su calidad nutricional. El intervalo de riego de 7 dias proporcioné frutos de mejor
calidad para el procesamiento industrial, y un intervalo de riego menor proporciond frutos
con caracteristicas 6ptimas para su consumo en fresco.

1- Introduccion y objetivos

Pocas son las hortalizas que a nivel mundial presentan una demanda tan alta como
el tomate. Del grupo de las hortalizas, el tomate es la especie mas importante, tanto desde
una perspectiva social como desde un punto de vista econémico, por el volumen de
produccion y de creacion de empleos.

Segun los datos de FAOSTAT (Food and Agriculture Organization of the United
Nations), la produccién mundial de tomates en 2013 fue de 163 millones de toneladas. Brasil
es uno de los mayores productores, ocupando el octavo lugar seguido por Espafia. La
produccion brasilefia fue de cerca de 4 millones de toneladas en una superficie de
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60.000 hectareas. Aproximadamente el 24% de la produccion nacional se destina a la
industria de transformacion y el resto para consumo en fresco.

La frecuencia de riego requerida por un cultivo en un clima especifico depende del
agua que se puede almacenar en un determinado suelo después de un riego, de la
profundidad efectiva del sistema radicular, del porcentaje de superficie cubierta y de la
precipitacion de la zona. En las regiones semiaridas, en general, las plantas requieren méas
agua por ciclo (Andrade y Borges Junior, 2008).

Dentro de las hortalizas, el tomate es uno de losmas exigentes en agua con un
consumo superior a la media. En el fruto maduro del tomate, el contenido en agua es
cercano al 93% e su constitucién (Santana et al., 2011). Las necesidades totales de agua al
afo, después de trasplantar el cultivo de tomate son de 400-600 mm, dependiendo del clima
(Silva et al., 2000). Segun Oliveira et al. (2011) un exceso o deficit de agua es uno de los
factores mas limitantes para la obtencién de altos rendimientos. La influencia de las
practicas de riego sobre la calidad de los frutos de tomate no ha sido suficientemente
estudiada.

En particular, existen numerosos estudios sobre los efectos de la cantidad de riego
en el cultivo del tomate que consideran la calidad de los frutos s6lo en términos de sélidos
solubles y de rendimiento (Hanson & May, 2004; Hanson et al., 2006; Machado et al., 2005;
Zegbe-Dominguez et al., 2003). Sin embargo, hay poca literatura sobre la influencia de la
frecuencia de riego en el valor nutricional de tomate (Mahajan y Singh, 2006).

Siendo asi, el objetivo de este trabajo fue identificar la frecuencia de riego que puede
proporcionar una mayor productividad y una mejor calidad en los frutos de tomate para su
procesamiento en la industria en las condiciones agroclimaticas de la region costera del
nordeste brasilefio.

2- Materiales y métodos

El experimento fue conducido durante el periodo de agosto a diciembre de 2011 y
2012, en el area experimental de la Estaciébn Meteorolégica de la Universidad Federal del
Ceara, situada en la ciudad Fortaleza, nordeste brasilefio, a 3°44’ de latitud sur, 38°33’ de
longitud oeste y a 19,5 m de altitud. En esta region, el clima es tropical lluvioso, con
precipitaciones importantes en el verano-otofio. Los datos mensuales de las variables
climaticas recogidas durante los experimentos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Los datos mensuales de las variables climaticas durante la realizacién de
experimentos, Fortaleza, Ceara, 2011 y 2012.

Temperatura del aire (°C)  Precipitacion (mm) Humedad Relativa (%)

Mes 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Agosto 26.6 287 51.0 0,0 71.0 733
Septiembre 27.0 28.8 0,0 0,0 67.0 732
Octubre 27,1 28,9 23,8 2,3 72 72,9
Noviembre 27.4 293 7.3 0,5 73 733
Diciembre 27.7 29.7 6,7 1,8 71 74.1

Fuente: Estacién agrometeoroldgica de la Universidad Federal de Ceara.

El sistema de riego utilizado fue localizado con goteros integrados de caudal nhominal
4 L h'. El disefio experimental fue de bloques al azar factorial de 6x4. Los tratamientos
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adoptados fueron: F2 (dosis de riego cada dos dias), F3 (dosis de riego cada tres dias), F4
(dosis de riego cada cuatro dias), F5 (dosis de riego cada cinco dias), F6 (dosis de riego
cada seis dias) y F7 (dosis de riego a cada siete dias).

Para los experimentos, se utilizé el tomate caqui (Lycopersicon esculentum, Mill),
hibrido F1 de la empresa Topseed, que tiene forma de crecimiento indeterminado.

La dosis de riego diaria se estimé mediante un balance de agua entre
evapotranspiracion del cultivo y precipitaciones efectivas en la zona de estudio. Esta dosis
aplicada sera acumulativa en funcién de la frecuencia de riego de cada prueba experimental.

El tiempo de riego empleado en el experimento se determiné de acuerdo con la
ecuacion 1.

(1)

Ti — tiempo de riego (h);

Di — Dosis de riego (mm d™);

El — espaciamiento entre las filas (m);

Eg — espaciamiento entre goteros (m);

Fc — factor de cobertura del suelo (sin dimensiones);
Ei — eficiencia de riego (sin dimensiones);

g, — caudal del gotero (L h™).

La dosis del riego (Di) se estim6 por ETo de Penman-Monteith, obtenida con los
datos de una estacion meteorolégica automatizada equipados con sensores y accesorios
necesarios para calcularla por el método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

La siembra se realiz6 manualmente en bandejas de 128 celdas el de 15 julio 2011y
el 17 de julio de 2012, después de 26 dias de la siembra se realizé el trasplante en campo
con espacios de 1,0 y 0,5 m entre plantas de la misma fila. En el vigésimo dia después del
trasplante (DDT), cuando las plantas ya se habian aclimatado en el campo, se iniciaron los
tratamientos.

En la fertilizacion de las plantas se utilizé urea y cloruro de potasio, correspondiente
a 11,2 g por planta; lo que corresponde a las dosis de 300 y 400 kg ha™ de N y K,O,,
respectivamente. El fésforo se aplicé todo de una vez con una dosis correspondiente a 200
kg ha™ de P,0s, los 2/3 restantes de N y 11 aplicaciones parceladas de K,O a través de
fertirrigacion.

La cosecha se realizé del 70 al 90 DDT, donde se recogieron manualmente los
frutos. Después de cosechar los frutos se colocaron en bolsas de plastico en cajas y fueron
transportadas al Laboratorio de Fisiologia y Tecnologia de Postcosecha en EMBRAPA, las
variables analizadas fueron: la firmeza de la fruta (FF), los sélidos solubles (SS), la acidez
titulable (AT), el pH y la relacién SS/ AT.

Los resultados fueron sometidos a un analisis de regresion con un nivel de
significacion del 5% probando modelos: lineal, logaritmico, exponencial y polindmial
cuadrético.
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La ecuacion que mejor resultados proporciond, se seleccion6 como base en el
analisis de los pardmetros de regresién. Los andlisis estadisticos se realizaron con la ayuda
de las aplicaciones de Microsoft Office Excel (2007), y por medio de software ASSISTAT
7.6.

3- Resultados y discusion

De acuerdo al analisis de varianza, presentado en la tabla 2, las diferentes
frecuencias de riego aplicadas influyen significativamente en la firmeza de la fruta (FF), los
sélidos solubles (SS), la acidez titulable (AT), vy la relaciobn SS / AT en los dos afios de
experimentos, el nivel de significacion del 1 y 5% en la prueba F. Sélo el pH no mostr6
diferencias significativas.

Tabla 2. Resumen del andlisis de varianza para firmeza media del fruto (FMF),
sélidos solubles (SS), pH, acidez titulable (AT) y relacién SS/AT, en plantas de tomate con
diferentes frecuencias de riego.

Promedio
Fuente de variacion ~ GL Agosto-Diciembre, 2011
FMF SS pH AT SS/AT
Tratamientos 5 25.89* 0.074* 0.023™ 0.011** 21.13**
Bloques 3 4.99™ 0.002"™ 0.046* 0.00043™ 3.41™
Residuo 15 6.45 0.018 0.012 0.00108 2.74
CV(%) - 17.26 3.26 2.26 9.09 13.36
Promedio
Agosto-Diciembre, 2012
Tratamientos 5 21.77* 1.153** 0.020™ 0.012** 45.54**
Bloques 3 0.562"™ 0.223"™ 0.018™  0.00106" 1.65™
Residuo 15 0.86 0.109 0.048 0.00150 4.25
CV(%) - 6.23 6.37 4.51 10.52 14.11

FV= Fuente de variaciéon, GL= grado de libertad, CV= coeficiente de variacion; T= Testigo,
** = Significativo a 1%, * Significativo a 5% y " = no significativo.

Para la variable firmeza de la fruta (Figura 1), el grafico presenta una tendencia
creciente lineal con el aumento de frecuencias de riego. La firmeza y la cantidad de agua
son los principales atributos que determinan la calidad del almacenamiento de los frutos de
tomate (Batu, 2004.; Dorais et al, 2001.; Viskelis et al., 2008). Cuanto mayor es la firmeza de
la fruta mayor es suduracién en el estante, debido a que la fruta es menos susceptible a los
dafios mecanicos durante el transporte.
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Figura 1. Firmeza media de los frutos de tomate en funcién de la frecuencia de riego,
Fortaleza, Ceara, (B) 2011 y (A) 2012. **Significativo con un test t de Student, a 1% de
probabilidad.

Las frecuencias de riego afectan significativamente a los sélidos solubles (SS) entre
los afios 2011 y 2012 (Figura 2). El valor medio de SS en los dos afios fue de 4,0y 4,5 °
Brix, respectivamente, en la prueba con menor frecuencia (F2) y de 4,8 y 6,1 ° Brix para la
frecuencia mas amplia de aplicacién de agua (F7). Estas diferencias entre los valores de
sélidos solubles entre los afios de estudiofue debida a lamayor precipitacion durante 2011
en comparacién con 2012, lo que puede haber causado menor cantidad de SS tanto para la
frecuencia mas baja como para la mayor, puesto que en el afio de mayor precipitacion las
plantas sufrieron un estrés hidrico menor (Hanson & Mai, 2004.; Hanson et al, 2006).
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Figura 2. Solidos solubles del fruto del tomate em funcién de la frecuencia de riego,
Fortaleza, Ceara, (M) 2011 y (A) 2012. **Significativo con un test t de Student, a 1% de
probabilidad.

Para la acidez titulable (Figura 3), los valores fueron de 0,451% y 0,456% para la
mayor frecuencia de riego y de 0,320% y 0,319% para la menor frecuencia de riego, en los
afios 2011 y 2012, respectivamente. La acidez titulable de tomate para transformacién
industrial es por lo general cercana al 0,35% (Garcia & Barret, 2006).En nuestro estudio, los
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tomates con la frecuencia mas baja de riego han producido frutos con un valor de acidez
adecuado para la transformacion industrial.

En particular, el aumento de intervalo de riego origin6 un incremento en la acidez
titulable en ambos afos. La verdad es que los valores de acidez titulable disminuyen y
aumentan con la disponibilidad de agua. Algunos autores consideran que las
concentraciones mas altas de acido en la fruta son resultado de un déficit de agua (Mitchell
etal 1991; Tuzel et al., 1994).

046
A B AT =-0.0261**Fi+ 04792 R-=083
A AT=-00281**F1+ 0 495R-= 088

0,38

o Ac. Citnco)

L J=2

AT
-
=
-

2 3 4 S 6

Frequénciaimgacao (dia)

Figura 3. Acidez titulable de frutos de tomate en funcién de la frecuencia de riego, Fortaleza,
Ceara, (H) 2011 e (4) 2012. **Significativo con un test t de Student, a 1% de probabilidad.

Para la relacién sélidos solubles y acidez tilulable (Figura 4) se mostr6 un aumento
lineal de esta relacién con el aumento en el intervalo de riego, como se ha visto antes, esto
se debe al aumento en sélidos solubles ocasionado por el estrés hidrico, mientras que la
acidez titulable se reduce.
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Figura 4. Relacion entre sélidos solubles y acidez titulable en frutos de tomate en funcién de
la frecuencia de riego, Fortaleza, Ceara, () 2011 e (A) 2012. **Significativo con un test t de
Student, a 1% de probabilidad.
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Los valores medios mas altos fueron de 15y 19,2, mientras que los minimos fueron 9
y 9,9 obtenidos con el maximo y minimo intervalo de riego en el afio 2011 y 2012. El valor
alto en esta relacion indica una excelente combinacién de azlcar y acido que se
correlaciona con un sabor suave, mientras que los valores bajos dan un sabor acido al fruto.

Se observa que los valores encontrados en el afio 2011 son menores que en 2012 y
esa diferencia puede atribuirse a la variable climatica de precipitacion como se ha
comentado anteriormente.

4- Conclusiones

El manejo del riego aplicado al cultivo del tomate ha demostrado ser beneficioso por
sus efectos positivos en la mejora de la calidad de los frutos para la industria de
transformacion.

Los resultados que comparan diferentes frecuencias de riego dieron informacién util
sobre la posibilidad de mejorar su calidad nutricional. El intervalo de riego de 7 dias
proporciond frutos de mejor calidad para el procesamiento industrial, y un intervalo de riego
menor proporcion6 frutos con caracteristicas 6ptimas para su consumo en fresco.
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