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RESUMEN

La Provincia de Santa Elena posee gran potencial productivo, sin embargo la
degradacién de los suelos, el déficit hidrico y aguas de mala calidad cada dia es mas
evidente. La hidroponia representa una alternativa para produccion de hortalizas en
estas zonas. Se realiz6 una experimentacion que permitié evaluar la fenologia y el
rendimiento del tomate cultivado en condiciones hidroponicas. El experimento se
realizé bajo condiciones de invernadero con el empleo de tres soluciones nutritivas:
(T1) Hoagland/Arnon, (T2) Sonneveld/VVoogt, y (T3) Steiner. Se us6 un disefio
experimental completamente al azar (DCA) con 4 réplicas, las mismas fueron
analizadas estadisticamente con un p-valor <0,05. El material genético fue el hibrido
indeterminado “Pietro” establecido a una densidad de 6,66 plantas m, como sustrato
se us6 una mezcla de 50% cascarilla de arroz + 50% arena fina de rio. No existieron
diferencias significativas para el rendimiento bruto entre tratamientos, los valores
hasta el tercer racimo fueron 1,84, 2,34 y 1,88 kg planta’ para el T1, T2 y T3,
respectivamente. Las cifras para la eficiencia del agua en el periodo completo no
mostraron diferencias significativas y fueron de 18,25, 19,35 y 16,43 kg m™ para los
tratamientos ya mencionados. En la fenologia la solucién Sonneveld/VVoogt obtuvo
mejores resultados al igual que Hoagland/Arnon en algunas variables. Steiner s6lo
alcanzo cifras elevadas en pardmetros evaluados en fruto como pH, porcentaje de
materia seca y total de solidos solubles. En base a los resultados alcanzados se
concluye que la formulacion Sonneveld y Voogt fue la méas adecuada para el cultivo
de tomate en la provincia de Santa Elena.

Palabras claves: cultivos sin suelo, sustrato inerte, fertilizacion
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ABSTRACT

The Province of Santa Elena has a great productive potential, however the
degradation of soils, water deficits and water of poor quality is every day more
evident. The hydroponics represents an alternative for vegetable production in these
areas. Experimentation was carried out to evaluate the phenology and the
performance of the tomato grown in hydroponic conditions. The experiment was
performed under greenhouse conditions with the use of three nutrient solutions: (T1)
Hoagland/Arnon, (T2) Sonneveld/Voogt, y (T3) Steiner. We used a completely
randomized experimental design (DCA) with 4 replicas, the same were analyzed
statistically with a p-value <0,05. The genetic material was the undetermined hybrid
"Pietro” established at a density of 6,66 plants m, as the substrate using a mixture of
rice husk 50% + 50% sand of the river. There were no significant differences in
performance between treatments, the values until the third cluster bombs were 1,84,
234 and 1,88 kg  plant® for T1, T2 and T3, respectively.
The figures for water efficiency showed no significant differences and were 18,25,
19,35 and 16,43 kg m™ for the treatments already mentioned. In the phenology the
solution Sonneveld/VVoogt obtained better results as well as Hoagland/Arnon in some
variables. Steiner only reached high figures in parameters evaluated in fruit as pH,
percentage of dry matter and total soluble solids. Based on the results it is concluded
that the formulation Sonneveld and VVoogt was the most suitable for the cultivation of

tomato in the province of Santa Elena.

Keywords:  cultivation  without  soil, inert  substrate, fertilization
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INTRODUCCION

El cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill) a nivel mundial se considera
una de las especies de mayor importancia, esto se debe a su valor econémico,
superficie cultivada y su amplio consumo (Escobar y Lee, 2009). La produccién
global asciende los 100 millones de toneladas métricas y los principales productores
son China, Estados Unidos, Turquia, India, Italia, IrAn y Egipto, paises que han
aportado de manera conjunta el 70% de la produccién mundial en los ultimos diez
afios (Mujica et al., 2014).

La produccién de tomate en Ecuador posee una produccion anual de 62,675 toneladas
métricas en 1,970 hectareas de superficie cultivada, el rendimiento promedio es de
32,07 t hal y entre las principales provincias productoras se encuentra Azuay, Cafiar,
Carchi, Cotopaxi, Chimborazo, Imbabura, Loja, Tungurahua, Santo Domingo,
Pichincha, Guayas y Manabi (INEC, 2017).

Ortega et al. (2010) afiade que el cultivo de tomate es una especie de importancia
socioeconomica por el incremento de divisas y empleos en diversos paises del Sury
Centro América. Segun SINAGAP (2016) a nivel nacional la produccién de tomate
se destina al consumo interno y ha procesos agroindustriales para la obtencion de
conservas, pastas y salsas, estos subproductos incrementaron 700% su volumen de
exportacion respecto al 2015 y se considera un rubro de importancia comercial en el

pais.

Rodriguez et al. (2016) mencionan que en la actualidad la demanda del fruto ha
presentado un aumento considerable debido al incremento poblacional. Esto ha
llevado a cambiar los sistemas de produccion con el objetivo de incrementar la
productividad mediante el empleo de nuevas tecnologias, entre ellos el uso de

invernaderos, riego por goteo y cultivos sin suelo (Ortega et al., 2010).

Segin SINAGAP (2016) localmente la mayor produccion de tomate se esta
realizando bajo invernaderos y se encuentra ubicada en las provincias pertenecientes
a la serrania Ecuatoriana. El sistema de riego estd ampliamente difundido por todo el
pais mientras que la produccion hidropdnica solo existen registros en la provincia de

Pichincha.



En la provincia de Santa Elena pese a la implementacion de sistema de riego el
cultivo de tomate ha presentado serios problemas. Actualmente parte de la superficie
cultivada ha sido reemplazada por otras especies debido a la susceptibilidad de

plagas y enfermedades presentes en la region.

Anexo a estas problematicas han surgido nuevos desafios para la produccion
agricola, entre ellos se encuentra el bajo potencial de los suelos para producir debido
a problemas asociados con la salinidad, contaminacion, uso inadecuado, degradacion

fisica, quimica y biolGgica, etc.

Segln Tomala (2017) en la década anterior la superficie sembrada habia ascendido a
23,400 ha, de las cuales el 70% presentd problemas de salinidad y afecto
directamente al 34,2% a los productores de la costa. Conjuntamente con estos
problemas, el déficit hidrico y aguas de pozo de mala calidad incitan a buscar nuevas

alternativas para la produccion agricola.

Frente a estas dificultades los cultivos sin suelos son una alternativa para la
produccion de alimentos, permite optimizar el recurso hidrico, disminuye la cantidad
de fertilizante utilizado, obtiene mayor produccion por unidad de superficie y al ser
independiente del suelo se evita los problemas sanitarios de enfermedades

radiculares (Vazquez et al., 2010).

Las altas temperaturas y escasas precipitaciones son las caracteristicas climaticas en
la provincia de Santa Elena, por ende la implementacion de nuevas tecnologias que
hagan uso eficiente del recurso hidrico debe ser prioritario. La hidroponia se
encuentra direccionada a esta problemaética, ademas permite producir alimentos en
condiciones desfavorables y al ser altamente productiva es considerada de mayor

rentabilidad para los productores (Vazquez et al., 2010).

Léopez et al. (2011) afiaden que los cultivos hidroponicos son ideales en climas
tropicales, reduce las pérdidas por evaporacion, proporciona la cantidad de agua
necesaria y permite un optimo desarrollo del cultivo. Segin Guerrero et al. (2014)
otras ventajas que poseen es el control de los factores ambientales, no presenta
problemas por incidencias de arvenses, permite un mejor control fitosanitario, la

correccion eficiente de exceso y déficit de nutrientes en mucho mas eficiente.



Ortega et al. (2010) mencionan que la hidroponia ha logrado un impacto importante en
los ultimos afios, con esta técnica los rendimientos en cultivos de tomate sobrepasan los
5 kg planta? y supera considerablemente la produccion que se obtienen en campo
abierto, los mismo que fluctiian de 1,5 a 2 kg planta™. En la provincia de Santa Elena
existe escasa experiencia en este sistema de produccion, por lo cual resulta innovador y
necesario explorarlo como una alternativa productiva especialmente por el ahorro del

recurso hidrico.
Problema Cientifico

La Provincia de Santa Elena por su condicién de zona semirida y su permanente déficit
hidrico presenta una baja eficiencia productiva y alta incidencia de plagas; esto ha
conllevado a buscar nuevas alternativas para la produccion agricola planteandose el

siguiente problema:

¢Cudl serd la respuesta fenoldgica y el rendimiento alcanzado por un cultivo de tomate

hidropdnico sometido a distintas soluciones nutritivas en clima semiarido?
OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la fenologia y rendimiento del tomate (Lycopersicum esculentum Mill)
cultivado en sistema de sustrato inerte, sometido a distintas soluciones nutritivas bajo

clima semiéarido.

Objetivos especificos

1. Evaluar la influencia de las variables agroclimaticas en el desarrollo morfoldgico y

productivo del cultivo de tomate cultivado bajo condiciones hidropénicas.

2. Determinar el consumo de agua y la frecuencia de reposicion de la solucion

fertilizante.



Hipdtesis

El cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill) se adapta facilmente a las

condiciones de sustrato inerte y es altamente productivo en clima semiarido.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Hidroponia

Segun Urrestarazu (2015) la palabra hidroponia proviene del griego hidro “agua” y
ponos “trabajo” y significa trabajo en agua, se considera un método para cultivar plantas
totalmente aisladas de su ambiente natural. Correa (2009) afiade que la terminacion
hidroponia engloba varios términos, entre ellos cultivo sin suelo, hidropénico,

aeroponico, hidrocultivo, etc.

Brenes y Jiménez (2016) definen el término hidroponia como la ciencia del cultivo sin
uso de tierra, en esta técnica las plantas se establecen sobre un medio distinto al suelo y
pueden ser agua o sustrato, dentro de los sustratos es posible utilizar varios materiales

como cascarilla de arroz, grava, carbon, fibra de coco, perlita, piedra volcanica, etc.

La hidroponia al cultivar las plantas sin uso del suelo natural es necesario que los
nutrientes esenciales sean suministrados en base a una formulacién nutritiva, esta debe
suplir todos los requerimientos nutricionales garantizando una excelente nutricion y

productividad de los cultivos (Bezerra y Paes, 2012).

Cuando se menciona de cultivos hidroponicos se hace referencia al manejo del sistema
radicular de las plantas, puesto a que el follaje se maneja igual a la técnica tradicional o
campo abierto (Urrestarazu, 2015).

De conformidad con Bezerra y Paes (2012) la hidroponia es ampliamente utilizada en
investigaciones relacionadas con la nutricion mineral de las plantas, los excelentes
resultados en base a rentabilidad, calidad y productividad de los cultivos han permitido

la difusion de esta técnica con fines comerciales.

Segin Takahashi et al. (2018) existen una diversidad de técnicas o sistemas
hidroponicos, estos reciben su clasificacion segin el manejo de la solucion nutritiva,
cuando la solucion es recolectada y suministrada nuevamente al cultivo se denomina

sistema cerrado, pero si no es reutilizada se considera un sistema abierto.



1.2. Ventajas y desventajas

Ventajas

Segun Guerrero et al. (2014) los cultivos hidroponico poseen varias ventajas respecto al

sistema tradicional o campo abierto, entre ellas podemos citar las siguientes:

- Disminuye los problemas sanitarios de enfermedades radiculares, causados por
nematodos, hongos, bacterias, etc.

- Permite la produccion en suelos sin actitud agricola.

- Esindependiente a los fenémenos agrometeoroldgicos.

- Permite la produccién en distintas épocas del afio.

- Ocasiona impactos ambientales no significativos.

- Disminuye el consumo de agua y fertilizante en un 70%.

- Reduce el uso de pesticidas e insumos agricolas.

- Presenta baja incidencia de plagas.

- Mitiga el uso de maquinarias agricola.

- Promueve un eficiente manejo del cultivo y asepsia en la produccion.

- Requiere menor nimero de personal en el manejo del cultivo.

- Permite mayor nimero de plantas por metro cuadrado.

- Obtiene mayor rendimiento por unidad de superficie.

- Acelera la precocidad en cultivo y se obtiene mayor nimero de cosechas anuales.

Desventajas

De conformidad con Cruz (2016) las desventajas de los cultivos hidropdnicos son:

- Costo de produccion inicial elevado.

- Requiere altos conocimientos técnicos y tedricos.

1.3. Sistemas hidropdnicos

Castafieda (2001) menciona que los sistemas o medios hidropdnicos son componentes
sustituyentes del suelo, por tanto deben proporcionar un balance adecuado entre el agua
y oxigeno, permitir el anclaje y desarrollo radicular en las plantas, mantener la humedad
adecuada, disponer de los nutrientes necesario para un éptimo crecimiento y desarrollo

del cultivo, etc.



Segln Osaka (1998) hasta la actualmente existen 3 sistemas hidropdnicos utilizados

para produccion a pequefia y gran escala (Figura 1).

Sistemas crculantas —— NFT, DFT, Efe.
Siztemas en azu:

Sistemas Estacionaries —Sist. Estatico, Flotantes, Capilares, Efe.

Siztema Asroponicos (sprav).

Sistema de cultrro Sustrato Inarta.

Inorzanicos

va
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Figura 1. Sistemas y medios de cultivos hidroponicos.
Fuente: Osaka (1998)

F—TJedios MNaturale

o Procazades

1.3.1. Sistemas hidroponicos en agua

En esta técnica las raices se sumergen total o parcialmente sobre solucion fertilizante y
debe mantener un adecuado balance entre agua y oxigeno (Urrestarazu, 2015). Dentro
de los sistemas en agua méas empleados se encuentra el nutrient film technique (NFT) y
raiz flotante (Cruz, 2016).

Segun Reyes (2009) en el sistema NFT las plantas se establecen sobre una serie de
tuberias llamados canales de cultivo. La solucion fertilizante debe tener un flujo
constante de 3 a 5 mm y no debe producirse pérdida o salida al medio exterior (Brenes y
Jiménez, 2016).

En la técnica raiz flotante la solucion nutritiva debe tener minimo 8 cm de altura,
generalmente estos sistemas se construyen de madera en forma de piscina la cual debera
estar cubierta de carton y plastico, sobre ella se encuentra la solucién cubierta con una

plancha poliestireno (Sanchez et al., 2014).



1.3.2. Sistema hidroponicos en sustrato inerte

De conformidad con Rodriguez (2012) en el cultivo sustrato inerte se utilizan materiales
sustituyente del suelo, su principal funcion es permitir el anclaje a la planta ya que no
debe interactuar con los fertilizantes o contribuir a la nutricion, promueve un
crecimiento acelerado y vigoroso debido a las condiciones favorables entre humedad y
aireacion. Bajo este sistema se puede cultivar una diversidad de especies, sin embargo

su alto costo de produccién determina que sean hortaliza de fruto.
1.3.3. Sistema aeroponico

La aeroponia es el sistema hidroponico mas avanzado, las raices son suspendidas en
recipientes herméticos en lugar de sumergirlas en una solucién nutritiva o establecerlas
sobre un sustrato. El principio se basa en un sistema de nebulizacién donde los emisores
deben tener un caudal de 30 L h* distanciados a 0,6 m, las raices deben mantenerse
constantemente himedas y solo es posible con tiempo y frecuencia de riego cada 3y 5

minutos respectivamente (Rodriguez, 2012).
1.4. Sustratos o medios de cultivo

Segun Ortega et al. (2016) el sustrato es utilizado para sustituir el suelo y permite el
crecimiento de las plantas. Beltrano y Giménez (2015) afiaden que existen una
diversidad de materiales Utiles para cultivar, entre ellos grava, granito, arena de rio,

piedra pomez, perlita, escoria de carbon, cascarilla de arroz, aserrin, etc.
1.4.1. Caracteristicas de los sustratos

Andreau et al. (2015) mencionan que un sustrato ideal debe tener las siguientes

caracteristicas:

- Porosidad entre el 20 y 30%.

- Buena capilaridad.

- Capacidad de retencion de humedad minimo del 30%.

- Uniformidad en el tamafio de las particulas y buena estructura.
- Baja densidad aparente y capacidad de intercambio catiénico.
- Buena capacidad amortiguadora (Tampdn).

- Baja conductividad eléctrica.



Segin La FAO (2003) otras caracteristicas que deben poseer los sustratos son los

siguientes:

- Abundante en la region.

- Accesible y de bajo costo.

- Estéril e inerte.

- Libre de semillas y sustancias toxicas.

- No ser propenso a descomposicion bioldgica.

1.4.2. Mezclas de sustrato

Pefa et al. (2013) menciona que la utilizacion de un material 100% puro dificilmente
puede reunir las caracteristicas deseables para un éptimo desarrollo y produccion del
cultivo. Por tanto, es necesario hacer mezclas de dos 0 méas materiales y deben realizarse

en funcién de volumen.

Segun La FAO (2003) en el caribe y américa latina se han probado varias mezclas de
sustratos en mas de 30 especies vegetales, los mejores resultados se obtuvieron con las

siguientes proporciones:

- 60% cascarilla de arroz y 40% arena de rio

- 80% escoria de ladrillo y 20% aserrin.

- 50% céscara de arroz y 50% escoria de carbon.

- 50% de escoria de carbdn y 50% cascarilla de arroz.
- 20% de aserrin y 80% cascarilla de arroz.

- 40% de arena de rio y 60% cascarilla de arroz.

- 40% escoria volcanica y 60% cascarilla de arroz.

1.5. Contenedores

Los contenedores sirven para colocar el medio de sostén, tiene relacion directa con el
espacio disponible para el cultivo y debe albergar entre 5 a 10 kg de sustrato por planta
(Barak, 2017).



1.5.1. Tipos de contenedores

Los contenedores pueden fabricarse de manera artesanal, sin embargo en la actualidad
existen fabricados (Barak, 2017).

- Bolsas de plastico
- Canaletas de polipropileno
- Cubetas de plastico.

- Contenedores de hielo seco.

1.6. Especies cultivables en hidroponia

En sistemas hidroponicos se pueden cultivar especies vegetales de distintas familias,
géneros y especies a excepcion de arboles. Beltrano y Giménez (2015) mencionan que

los cultivos de mayor interés comercial se clasifican en hortalizas de hojas y frutos.
1.6.1. Hortalizas de hoja

Segun Birgi (2015) las hortalizas de hojas son aquellas plantas que su parte comercial es
la masa foliar. Gonzalez et al. (2013) afiaden que estas especies son recomendadas para

los sistemas hidroponicos en agua.

De conformidad con Environment (2014) algunas especies que presentan mayor
rentabilidad cultivadas bajo condiciones hidroponicas son la acelgas (Beta vulgaris L),
alcachofas (Cynara scolymus), brécoli (Brassica oleracea), coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis), repollo (Brassica oleracea var. capitata), lechuga (Lactuca sativa),
albahaca (Ocimun basilicum), cilantro (Coriandrum sativum), apio (Apium graveolens),

etc.
1.6.2. Hortalizas de fruto

Sanchez et al. (2014) mencionan que estas especies son aquellas que su parte comercial
es un fruto y se recomienda para cultivos hidropénicos en sustrato inerte. Segln
Environment (2014) dentro de los cultivos de mayor interés comercial se encuentra el
tomate (Solanum lycopersicum), pimiento (Capsicum annuum), melén (Cucumis melo),
pepino (Cucumis sativus), fresas (Fragaria ananassa), platano (Musa paradisiaca),

zanahoria (Daucus carota), papaya (Carica papaya), etc.
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1.7. Soluciones nutritivas

Segun Beltrano y Giménez (2015) la solucion nutritiva provee los nutrientes necesarios
a la planta durante todo el ciclo del cultivo, en su formulacion quimica debe contener
los 16 elementos esenciales con el objeto de suplir las necesidades nutricionales segun

la especie y etapa fenoldgica (Tabla 1).

Lara (1999) afiade que la solucion nutritiva debe proporcionar agua, oxigeno y los
nutrientes necesarios en forma ionica. A esta disolucién, es posible afiadir compuestos
organicos como quelatos de hierro y otros nutrimentos que puedan estar presentes, la
formulacién puede variar de una especie a otra ya que cada cultivo requiere una

solucion nutritiva con caracteristicas especificas.

Tabla 1. Recomendaciones de fertilizantes para tomates hidroponicos (perlita, lana de

rocay NFT).
_ Trasplante al ler racimo | 2doracimo | 3cer racimo 5to racimo a
Nutrientes lerracimo al ?do al 3?cer al _5t0 terminacion
racimo racimo racimo
————————————— Concentracion de solucion nutritiva final entregada (ppm) 2 -------------
N 70,00 80,00 100,00 120,00 150,00
P 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
K 120,00 120,00 150,00 150,00 200,00
Ca 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Mg 40,00 40,00 40,00 50,00 50,00
S 50,00 50,00 50,00 60,00 60,00
Fe 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80
Cu 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Mn 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Zn 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
B 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Mo 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Nota: 1ppm = 1mg I*

Fuente: Hochmuth y Hochmuth (2015).

1.7.1. Nutrientes empleados en las soluciones nutritivas

Segun Navarro (2003) hasta el momento se ha demostrado que los elementos esenciales

para todas las plantas son 16 y se agregan 4 sélo para algunas especies, el rubidio,
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estroncio, aluminio y bario no son considerados esenciales pero son beneficiosos

determinados cultivos (Tabla 2).

Tabla 2. Elemento quimicos esenciales para las plantas.

en

Nutrientes esenciales para las plantas

Para todas las especies

Para algunas

En cantidades relativamente grandes

En cantidades
relativamente
pequefias

En cantidades
relativamente pequefas

Extraidos por lo
general del aire,
en forma de COy,

De los sélidos del

De los sélidos

De los sélidos del suelo

o del agua del suelo del suelo
suelo

1. Carbono 4. Nitrégeno 10. Hierro 17. Sodio

2. Hidroégeno 5. Fésforo 11. Manganeso | 18. Silicio

3. Oxigeno 6. Potasio 12. Boro 19. Cobalto
7. Calcio 13. Molibdeno | 20. Vanadio
8. Magnesio 14. Cobre
9. Azufre 15. Zinc

16. Cloro

Fuente: Navarro (2003).

1.7.2. Nutrientes esenciales y su forma de absorcion

Beltrano y Giménez (2015) mencionan que los macro y micro nutrientes presentes en la

solucion nutritiva deben estar en forma simple (iones), esto garantizara una eficiente

asimilacion por parte del cultivo (Tabla 3).
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Tabla 3. Forma de absorcion de los nutrientes esenciales.

Elemento Simbolo Forma de absorcion
Carbono C CO;
Hidrégeno H H.0O
Oxigeno 0 H20, O,
Nitrogeno N NH4*, NOs
Fasforo P H.PO4 HPO4*
Potasio K K*
Calcio Ca Ca?*
Magnesio Mg Mg?*
Azufre S SO4>
Hierro Fe Fez* Fe?*
Zinc Zn Zn?* Zn(OH),°
Manganeso Mn Mn?*
Cobre Cu Cu?*
Boro B B(OH)z°
Molibdeno Mo MoO
Cloro Cl Cl-
Silicio Si Si(OH).°
Sodio Na Na*
Cobalto Co Co**
Vanadio V \Al

Fuente: Favela et al, (2006).

1.7.3. Efecto del potencial de hidrégeno (pH) y conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica y el pH de la solucion nutritiva estan estrechamente
relacionados con la nutricion de las plantas, cuando los niveles de salinidad superan el
valor requerido se provoca un desbalance en la asimilacion de los nutrientes y reduce el

rendimiento del cultivo (Lara, 1999).

Segun Urrestarazu (2004) el pH determina la disponibilidad de los nutrientes. Santos y
Rios (2016) mencionan que la mayor disponibilidad de nutrientes para cultivos
hidropdnico en sustratos inerte se encuentra en un pH de 5,5 a 6,5 (Figura 2) lado
izquierda (sustrato), en suelo natural este valor es mas elevado de 6,2 a 6,9, para la

solucion nutritiva debe estar entre 5,5 a 6,0 y en fertirriego de 6,5 a 7,0.

Putra y Yuliando (2015) recomiendan que la CE y pH de la SN en el cultivo de tomate,
deben oscilar entre 1,6 a 2,6 dSm™ y 5,5 a 6,0 respectivamente.
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Figura 2. Diagrama de Troug ajustado a hidroponia, efecto del pH del
suelo y sustrato en la disponibilidad de los nutrientes.
Fuente: Santos y Rios (2016).

1.7.4. Relacion mutua entre aniones y cationes

a0

En la absorcion de los nutrientes las plantas toman la misma cantidad de cationes como

aniones. Por tanto, una inadecuada relacion entre estos iones pueden disminuir

considerablemente la produccion. Segan Lara (1999) la importancia de un ion respecto

a otro es la relacion que guardan, a su vez la relacion idnica ideal depende de la etapa

fenoldgica y el tipo de cultivo (Tabla 4).

Tabla 4. Rangos minimos y méaximos de la relacion mutua entre aniones y entre cationes
con base en el porcentaje respecto al total en la solucién fertilizante.

%o sobre el total de Aniones

%o sobre el total de Cationes

Autor NOs | HPO, | SO | CF | K* | Ca® | Mg® | NHs | Na'
Fa}’;é%g;a' 20-80 | 1,25-10 | 10-70 10-65 | 22,5-62,5 | 0,5-40 | 0-15
Steiner (1996)

citado por Santos | 35-65 | 3-12 | 25-45 | 0-15 | 25-45 | 35-55 | 17-23 0-15

y Rios (2016)
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1.7.5. Efecto de la Temperatura sobre la concentracion de oxigeno

En la mayoria de las especies cultivadas bajo condiciones hidroponicas la temperatura
optima de la solucién nutritiva debe estar cercana a 22 °C, cuando el valor no es el
adecuado la absorcién y asimilacion de los nutrientes se ve afectado (Favela et al.,
2006). Los elevados niveles térmico también influye en la baja disponibilidad de
oxigeno disuelto en el agua. Urrestarazu (2004) afiade que la concentracion oxigeno

disminuye cuando la temperatura y el contenido de cloruros aumentan (Tabla 5).

Tabla 5. Cantidad de oxigeno disuelto en la SN en funcién de la temperatura y
concentracion de cloruro.

Temperatura Concentracion de cloruro en el agua mg L Diferencia
de la 0 | 5000 | 10,000 | 15000 | 20,000 | cada100g
disolucion °C Oxigeno disuelto en mg I de cloruro

15 10,20 9,70 9,10 8,60 8,10 0,010

16 10,00 9,50 9,00 8,50 8,00 0,010

17 9,70 9,30 8,80 8,30 7,80 0,010

18 9,50 9,10 8,60 8,20 7,70 0,009

19 9,40 8,90 8,50 8,00 7,60 0,009

20 9,20 8,70 8,30 7,90 7,40 0,009

21 9,00 8,60 8,10 7,70 7,30 0,009

22 8,80 8,40 8,00 7,60 7,10 0,008

23 8,70 8,30 7,90 7,40 7,00 0,008

24 8,50 8,10 7,70 7,30 6,90 0,008

25 8,40 8,00 7,60 7,20 6,70 0,008

26 8,20 7,80 7,40 7,00 6,60 0,008

27 8,10 7,70 7,30 6,90 6,50 0,008

28 7,90 7,50 7,10 6,80 6,40 0,008

29 7,80 7,40 7,00 6,60 6,30 0,008

30 7,60 7,30 6,90 6,50 6,10 0,008

Fuente: Urrestarazu (2004)

Cuando los niveles de oxigeno descienden por debajo de los 3 a 4 mg L™ el crecimiento
radicular disminuye presentando una coloracién parda en las raices (Urrestarazu, 2004).
La baja permeabilidad del sistema radicular también se ve afectada, esto reduce la
absorcion de agua y nutrientes lo que influye directamente en el rendimiento de los
cultivos (Urrestarazu y Mazuela, 2005).

1.7.6. Relacion nitrato amonio

Lara (1999) menciona que la relacion NO3/NH4+ interviene en la calidad del fruto y
produccion del cultivo. Para garantizar una adecuada nutricion los niveles optimos de

N-NH4" debe ser menor al 20% respecto al nitrégeno total y la diferencia se suministra
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en forma de nitrato. La asimilacion del ion amonio depende de la luminosidad y etapa
fenoldgica, por ende se recomienda que en fase vegetativa sea mas concentrada y debe

disminuir al entrar a fase reproductiva.
1.8. Soluciones nutritivas utilizadas en cultivos hidropénicos.

Actualmente existe una diversidad de soluciones nutritivas empleadas en cultivos
hidroponicos (Tablas 6, 7 y 8). La eficiencia en su utilidad estd en dependencia de las
condiciones ambientales. Urrestarazu (2004) afiade que los cambios de ambiente de
climas frios a calidos generan modificaciones en la composicion quimica y requiere una
concentracion mas diluida. Los cambios fenoldgicos del cultivo también pueden exigir

mayor o menor demanda de uno 0 mas nutrimentos.
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Tabla 6. Soluciones nutritivas sugeridas por distintos autores.

Hoagland y

Mavrogiannopolus

mmol Cooper Verwer Graves Sonneveld STEINER | SONNEVELD
Lt (Al'g;%r)‘ (1978) (1986) (1983) | Voogt (1985) |  (1984) (1986) PAFE'&,%%K'S DAY (1991)
N 15,00 12,50 12,30 12,50 | 10,70-17,00 12,00 12,00 13,00 9,00-15,00
P 1,00 2,00 1,25 1,60 0,05-1,45 1,00 1,50 1,00 1,00
K 6,00 5,00 7,10 10,00 | 7,60-12,70 7,00 7,50 7,00 7,50
Ca 4,00 5,00 4,25 5,60 3,75-7,50 4,50 3,75 4,00 3,75
Mg 2,00 1,80 1,00 2,00 1,60-2,00 2,00 1,00 1,25 1,50
S 2,00 1,70 3,30 - - 3,50 - - :
mg/L
Fe 2,50 1,50 1,70 3,00 3,00-6,00 1,33 0,56 3,50 2,00
Mn 0,50 0,50 1,10 1,00 0,50-1,00 0,62 0,55 1,00 0,75
Cu 0,02 0,10 0,017 0,10 0,10 0,02 0,03 0,02 0,10
Zn 0,05 0,30 0,25 0,10 0,10 0,11 0,46 0,50 0,50
B 0,50 0,50 0,35 0,40 0,30-0,40 0,44 0,22 0,30 0,40
Mo 0,01 0,05 0,058 0,05 0,05 0,049 0,05 0,05 0,05

Fuente: Beltrano y Giménez (2015).
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Tabla 7. Solucion nutritiva La Molina.

Solucién Concentrada A: Cantidad
(para 5,0 litros de agua, volumen final)

Nitrato de amonio 350 ¢
Superfosfato triple 180 g
Nitrato de potasio 550 g
Solucién Concentrada B: Cantidad
(para 2,0 litros de agua, volumen final)

Sulfato de magnesio 220 g
Quelato de hierro 6% Fe 17g
Solucién de Micronutrientes 400 ml
Solucién Micronutrientes: Cantidad
(para 1,0 litros de agua destilada o hervida)

Sulfato de Manganeso 59
Acido Borico 3g
Sulfato de Zinc 1,79
Sulfato de Cobre 19

Fuente: Universidad Nacional Agraria La Molina (2013).

Tabla 8. Solucion Nutritiva FAO.

Solucion C_:oncentrada A: _ Cantidad
(para 10 litros de agua, volumen final)

Fosfato Mono Amonico 340 ¢
Nitrato de Calcio 2080 ¢
Nitrato de Potasio 1100¢g
Solucién_Concentrada B: - Cantidad
(para 4 litros de agua, volumen final)

Sulfato de Magnesio 492 g
Sulfato de Cobre 0,48¢g
Sulfato de Manganeso 2,48 ¢
Sulfato de Zinc 1,20 ¢
Acido Bérico 6,20 g
Molibdato de Amonio 0,02 g
Quelato de Hierro 509

Fuente: FAO (2003).



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODO

2.1. Caracterizacion del sitio experimental

El trabajo de investigacion se realizo en el canton La Libertad, provincia de Santa Elena
en las instalaciones de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE), entre los
meses de enero a abril del 2018. La ubicacion geogréfica del lugar es la siguiente:
(INAMHI, 2017)

Coordenada WS6584
Latitud sur 2° 13’ 56”
Longitud oeste 80° 52 307
Altitud 44 msnm

Ubicacion referencial ~ Avda. principal La Libertad — Santa Elena, La Libertad

Dentro de la clasificacion climéatica la provincia de Santa Elena posee un clima
semiarido, las precipitaciones anuales son de 200 mm, humedad relativa de 81,6% vy la
temperatura ambiental de 24,5 °C. Los datos climaticos son obtenidos del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2017), estacion situada en UPSE y son

promedios de los ultimos 10 afios.
2.2. Infraestructura productiva

El trabajo de investigacion se realizd en un invernadero de fierro galvanizado de 20 m
de largo, 10 m de ancho y 4 m de alto, la cubierta del techo fue de polietileno UV/IR

calibre 6, paredes laterales y frontales cubiertas con malla blanca de 50% sombreo.

Para definir la unidad experimental (UE) se construyeron cajones de madera 1,5 m2 (1
m x 1,5 m) y de 0,2 m de alto. El area efectiva de la UE fue de 5 m? donde se incluyo el
espaciamiento entre cajones, cada ejemplar poseia 0,5 m de distancia para cada lado. Se
cubrid toda la superficie del cajon con carton y polietileno para evitar pérdida de la
solucion fertilizante durante el riego, en un extremo de la UE se realizd un orificio de
media pulgada, esta perforacion permitié incorporar un tubo de PVC con rosca
hermética el cual sirvi6 de canal para recolectar el lixiviado de las soluciones

fertilizantes (drenaje). Los cajones se establecieron a nivel superficial con 0% de
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pendiente y se realiz6 una perforacion en el suelo donde se recolect6 los drenajes en

recipientes de 3 litros.

En la unidad experimental se colocé una llave de paso y un tapdn de rosca, esto serviria
para extraer el sedimento de las tuberias durante el mantenimiento del sistema. Sobre
cada UE se incorpord una manguera flex con 5 salidas de 0,5 pulgadas, en el cual se

conectaron las cintas de riego con emisores de 0,96 L h™* de caudal.

Las distintas soluciones fertilizantes fueron suministradas desde unos estanques de 500
litros de capacidad, fueron propulsadas por una bomba sumergible de 0,5 HP mediante
una red de tuberias de PVC de 32 mm y %, de pulgada. Cada tratamiento poseia su
propio estanque y bomba sumergible, la misma que fue necesario incorporar una
valvula cheque y filtro de maya. El encendido y apagado de las bombas fue automatico
y se realiz6 por medio de electrovalvulas las cuales recibian 6rdenes de un programador

de riego.

Para el sustrato inerte se usd una mezcla de cascarilla de arroz y arena de rio en relacion
de volumen y proporcion de 1:1, la cantidad de sustrato utilizado por unidad
experimental fue 225 litros ya que solo se llend hasta los 15 cm de altura, esto
equivalente a 22,5 L planta™.

2.3. Caracteristicas agroquimicas del agua

Como solvente para las soluciones nutritivas se usd agua potable que distribuye
AGUAPEN en la provincia de Santa Elena, previo a la formulacion fue necesario
realizar un analisis de agua en el laboratorio INIAP-Pichilingue, la misma presento baja
salinidad y se considera apta para el riego y fertirriego, posee contenidos de nutrientes
menores a las necesidades del cultivo, el pH puede dificultar la disponibilidad de
nutrientes mientras que los niveles de sodio, cloruros y bicarbonatos son adecuados
(Tabla 9).
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Tabla 9. Caracteristicas quimicas del agua utilizada

Parédmetro Contenido Interpretacion
CE 0,23dS m* Sin restriccion en el uso
TSD 104 mg I Sin restriccion en el uso
Ca 23mg It Sin restriccion en el uso
Mg 7,8mg It Sin restriccion en el uso
Na 6,9 mg I Sin restriccion en el uso
K 7,02 mg It Sin restriccion en el uso
Cod 0,0mg I Sin restriccion en el uso
HCO;3 53,70 mg I Restriccion en el uso
Cl 45,5 mg I Sin restriccion en el uso
SOy 2,50 mg I* Sin restriccion en el uso
NO3 0,0 mg I Sin restriccion en el uso
Fe 0,03mg It Sin restriccion en el uso
B 0,08 mg I* Sin restriccion en el uso
pH 7,2 Restriccion en el uso
RAS 0,32 (meg/l)2 Sin restriccion en el uso
Dureza 90 mg I Blanda

Fuente: Laboratorio INIAP-Pichilingue, (2016).

2.4. Material genético

Se usoO el hibrido indeterminado “Pietro”, esta variedad posee gran adaptabilidad a

diferentes zonas y épocas del afio, el tiempo a cosecha es de 100 dias con pesos de 230 a

250 g y de 5 a 7 frutos por racimo. Respecto a la calidad produce frutos grandes de

excelente vida postcosecha, color rojo intenso, planta vigorosa con buena cobertura

vegetal y entrenudos cortos, posee tolerancia a ToMV, Verticilium, Fusarium

oxysporum, Stemphylium sp y Neméatodos (ALASKA, 2019)

2.5. Materiales y equipos.

e Flexémetro

e Calibrador Vernier

e Laptop

e Balanza digital (BOECO BWL 61)
e Medidor de pH (Milwaukee Ph55)
e Medidor de CE (OAKTON ECTester11)

e Refractémetro
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e Programador de riego (GALCON)

e Bomba sumergible (Pedrollo Top Il de 0,5 HP)
e Estufa (MEMMERT SF 110 Plus)

e Luxometro

e Termohigrémetro (BOE327)

2.6. Diseno experimental

El ensayo se desarrolld bajo un disefio experimental Completamente al Azar (DCA) y
consistio en la utilizacion de 3 tratamientos en la forma de soluciones nutritivas con 4
repeticiones (Tabla 11). Los analisis estadisticos se realizaron mediante el paquete
estadistico Infostat versién estudiantil 2018, evaluando los supuestos de analisis de
varianza para cada variable: aleatoriedad, normalidad y homocedasticidad. Se aplicaron
los test con un 95% de grados de confianza, se utiliz6 la prueba de Kruskall Wallis para
las variables no paramétricas y prueba de F para las paramétricas. En el primer caso se
graficaron los resultados con el método de caja de bigotes segun Boyer et al. (1997). La

distribucidon de los grados de libertad se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. Distribucion de los grados de libertad

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos 2
Error 9
Total 11

2.7. Delineamiento experimental

a. Disefio experimental DCA

b. NUmero de tratamientos 3

c. Numero de repeticiones 4

d. Numero total de parcelas 12

e. Areatotal de la parcela 1,5x1 1,5 m?

f.  Area de camino en cada parcela 3,5 m?

g. Area efectiva de la parcela 5m?

h. Distancia de siembra 0,55mx0,3m
i.  Namero de plantas por sitio 1
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j. Numero de plantas por parcela

k. Ndmero de plantas experimento

10
120

Tabla 11. Disposicion de tratamientos y repeticiones

2.8. Tratamientos

T1R4 T2R3 T1R2 T3R1
T2R4 T1R3 T3R2 T2R1
T3R4 T3R3 T2R2 T1R1
Los tratamientos consistieron en el empleo de tres soluciones nutritivas:

Hoagland/Arnon

(T1), Sonneveld/Voogt (T2), y Steiner (T3). Las composiciones

quimicas de las soluciones, ajustadas segun el contenido de sales del agua de riego, se

muestran en la Tabla 12 y 13.

Tabla 12. Composicion quimica de las soluciones nutritivas empleadas en los tres

tratamientos fertilizante.

Formulacién de

Elementos quimicos (mMol L)

Soluciones nutritivas  NOs~ SOs~ H,POs HCOs CI° Ca*™ Mg™ K* Na" NH4*
Requerimiento Hoagland 15,00 2,00 1,00 0,00 0,00 4,00 2,00 6,00 0,00 1,00
Agua de riego 0,00 005 000 088 128 1,15 0,65 0,18 0,30 0,00
Aporte Real 1500 1,94 100 0,37 1,28 285 1,35 582 0,30 1,00
Requerimiento Sonneveld 11,00 0,00 1,45 0,00 0,00 4,00 2,00 8,00 0,00 0,50
Agua de riego 0,00 005 000 088 128 1,15 0,65 0,18 0,30 0,00
Aporte Real 11,00 0,05 145 017 128 285 1,35 7,82 0,30 0,00
Requerimiento Steiner 12,00 3,50 1,00 0,00 0,00 450 2,00 7,00 0,00 1,00
Agua de riego 0,00 005 000 088 128 1,15 0,65 0,18 0,30 0,00
Aporte Real 12,00 3,448 100 017 128 3,35 1,35 6,82 0,30 1,00
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Tabla 13. Fertilizantes y dosificacion usados en las soluciones nutritivas para un cultivo de
tomate cv. “Pietro” en sustrato inerte: (T1) Hoagland/Arnon, (T2) Sonneveld/Voogt, (T3)

Steiner
Fertilizantes Solucién nutritiva

Hoagland Sonneveld Steiner
H3PO4 ccL? 0,012 0,016 0,016
KNO3 gL? 0,789 0,607 0,202
Ca(NO3)2 gL? 0,673 0,673 0,791
(NH4)(NO3) gLt 0,040 0,000 0,040
K2S04 gL? 0,000 0,000 0,436
MgSO4 gLt 0,332 0,162 0,060
NHsHPO,4 gL? 0,057 0,000 0,034
KH,PO* gL? 0,000 0,204 0,000
Mg(NOs), gLt 0,000 0,000 0,333
Quelato Fe mg L* 2,470 4,470 1,300
Sulfato Mn mg L* 0,500 0,750 0,620
Sulfato Cu mg L* 0,020 0,100 0,020
Sulfato Zn mg L? 0,050 0,100 0,110
Acido Bérico mg L* 0,420 0,270 0,360
Mo';'g‘é?;o de mg L 0,010 0,050 0,049

2.9. Manejo del experimento
2.9.1. Trasplante

Las plantulas fueron adquiridas desde una empresa en Manabi y el trasplante se realizd
cuando presentaron 3 hojas en un hoyo de 10 cm de profundidad, la densidad de
siembra fue 6,66 plantas m y fueron establecidas a 0,55 m entre hileras y 0,3 m sobre
la hilera, bajo este espaciamiento se obtuvo una poblacién de 10 plantas por unidad

experimental.
2.9.2. Sistema de conduccion y poda

Las plantas de tomate se condujeron a 1 eje mientras que las podas de hojas se
realizaron bajo el primer racimo y después de la cosecha de cada piso. También se
extrajeron los chupones cuando presentaron 5 cm de tamafio y se despuntaron las
plantas a los 66 dia después del trasplante por un severo ataque de Prodiplosis longifila

(negrita).
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2.9.3. Manejo de la solucion nutritiva

Cada tratamiento fue preparado en soluciones madres 100 veces concentrada y fueron

colocados en 3 recipientes con distintos componentes (Figura 3).

Este proceso se realizO para evitar interaccion antagonica entre compuestos. Las
soluciones concentradas se usaron en proporcion de 1:100 y su formulacién se efectu6
en base a los requerimientos nutricionales del cultivo y el aporte de nutrientes del agua

de riego.

Solucidon A: macronutrientes. Solucion B: micronutrientes. Solucion C: Nitrato de calcio

KNOs3 Fe
(NH4)(NOs) Mn
K2SOq4 Cu
MgSQO4 Zn Ca (NO3):
NH4H2PO4 B
KH2PO4 Mo
Mg (NOs)2

@

Figura 3. Componentes de la solucion nutritiva separados en solucién A, By C.

2.9.4. Riego

En la etapa vegetativa del cultivo se utilizaron 3 riegos diarios con un tiempo de 8
minutos cada uno, mientras que en la etapa reproductiva el suministro diario se realizo
en 4 ciclos de riego con tiempos de hasta 18 minutos y se incremento hasta 27 durante
el cuaje y llenado de cada racimo, segln la demanda climatica. El caudal del gotero fue

de 0,96 L h* con un total de 15 emisores por unidad experimental.
2.9.5.Control fitosanitario

Durante el ensayo se visualizd la presencia de plagas como mosca blanca (Bemisia
tabaci), negrita (Prodiplosis logifila) y polilla del tomate (Tuta absoluta). Las

enfermedades diagnosticadas fueron oidio (Leveillula taurica), tizén temprano
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(Alternaria solani), podredumbre gris (Botrytis cinerea), verticilosis (Verticillium

dahliae) y virosis. El control sanitario aplicado se visualiza en la Tabla 14.

La incidencia de maleza fue nula ya que la cascarilla de arroz no contuvo semillas de
maleza y los cajones se cubrieron con polietileno negro para reducir al maximo la

evaporacion de la humedad presente en el sustrato.

Se aplico 100 g de Trichoderma spp. En cada estanque de 500 litros a las 2 y 4 semanas
después del establecimiento del cultivo para evitar la propagacion del hongo Pythium en
el sistema raiz flotante, mediante el riego el hongo colonizé el sustrato y quedo
establecido por el resto del periodo.

Tabla 14. Control fitosanitario con rotacion de productos aplicado al cultivo de tomate
cv. Pietro cultivado bajo sistema de sustrato inerte entre enero y abril del 2018.

Productos Dosis Frecuencia Plaga que controla

A. QOil nim (Azadirachtina) 3cclLt c/7 dias Mosca blanca; negrita

B. Chefares (Carbono
hidrégeno en acidos 2cclL? c/7 dias Negrita
carboxilicos y glicéridos)

C. Benfurol (Benfuracarb) 1,25¢cc L? c/7 dias Negrita

D. NewBt 2X (Bacillus
thuringiensis kurstaki)

Mosca blanca, Polilla del

-1 s
4gL ¢/15 dias tomate

E. Feromona (Acetato de -

3.87.117 - Tetradeca - 1 unidad por | 5 unidades por

Polilla del tomate

3.8,11 - Trienilo) contenedor nave
F. Actara 25 WG 1 . Negrita, pulgones, mosca
(Thiamethoxam) 2gL o/ dias blanca.
G. Aceta_ml_prld 20 SP 1gLt o/7 dias Mosca Blar_wcas, pulgones,
(Acetamiprid) minador
Rotacion de productos
1.AB,C 2.D,E 3.A/B,F 4.A B, G

2.9.6. Cosecha

La cosecha de los frutos se efectué cuando presentaron una coloracion roja intensa e
inicio a los 62 dias después del trasplante, se llegd a cosechar hasta el tercer racimo
debido al ataque de la plaga Prodiplosis longifila (negrita) lo que impidi6 la cosecha a
partir del cuarto piso productivo.
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2.10. Datos experimentales

2.10.1. Mediciones climaticas dentro y fuera del invernadero

Los parametros climaticos temperatura y humedad relativa se midieron diariamente
dentro de invernadero a 1,2 m desde el suelo en la mitad de la nave, el equipo utilizado
fue el termohigrometro digital BOE327. Estos pardmetros agrocliméticos influyen

directamente sobre el déficit de presidn de vapor (DPV) dentro del invernadero.

El DPV se calcula como la diferencia entre el valor de la presion de vapor de saturacion
(PV sat) (2) y la presion real de aire (PV air) (3). Para célculos agroclimaticos se usa la
ecuacion de Penman-Monteith (1) y los valores resultantes son expresados en unidades
de presion, kilopascal (kPa) (Howell y Dusek, 1995).

bry (kPa) = [PVsat - PVair] (1)

PV, = 0,61078 * e1237,3+T(°C) @
R

PVair = [m] * PVsot 3)

Donde el T°, comprende la temperatura (°C) media y HR corresponde a la humedad
relativa media (%) (Howell & Dusek, 1995)

Respecto a la intensidad luminica se midié con un luxémetro en la parte interna y
externa del invernadero a las 8:00 y 14:00 horas, el cual media radiacion global
expresada en Klux (1 Klux = 1000 lux). La conversion de Klux a MJ m? dia® se
muestra en la ecuacion 1 (INTAGRI, 2016).

0,864 M] m~2dia~! = 1 Klux (4)
2.10.2. Caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato utilizado

El sustrato utilizado fue 50% cascarilla de arroz y 50% arena fina de rio. Previo al
establecimiento del ensayo se midi6 a la mezcla la densidad aparente, porcentaje de
retencion de humedad, conductividad eléctrica y potencial de hidrogeno. Al finalizar el
experimento se volvié a medir la densidad aparente y el porcentaje de retencién de
humedad.
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La densidad aparente fue calculada mediante la fraccion de la masa del sustrato sobre el
volumen de la misma, el pH y la conductividad eléctrica se determino por medio de la
dilucion en agua en una relacion 1:5 (sustrato: agua). La formula 5 expresa el porcentaje

de retencién de humedad:

Peso de sustrato humedo (g)—Peso de sustrato seco (g)

% Humedad = * 100 (5)

Peso de sustrato seco (g)
Para calcular la capacidad de retencion de humedad fue necesario extraer muestras de
sustratos, se registrd el peso himedo y se colocaron en una estufa (MEMMERT SF 110
Plus) a 80 °C por 2 dias, transcurrido el tiempo se registro el peso seco utilizando la

férmula previamente descrita.
2.10.3. Consumo de agua y solucién nutritiva

El consumo de agua fue determinado por diferenciacion entre la cantidad agua
suministrada y el volumen drenado durante todo el ciclo del cultivo, mientras que el
consumo de solucion nutritiva al estar 100 veces concentrada represento el 1% del

consumo de agua.

La cantidad de agua utilizada permitié calcular su eficiencia. Salazar et al. (2014)
definen la eficiencia o productividad del agua como la relacion entre la cantidad de
producto cosechado por unidad de agua consumida, se expresa en kg m2y la formula es
la siguiente.

Ef agua = Produccion (Kg) (6)

Agua consumida (m)3

2.10.4. Control de parametros fisicos y quimicos de la solucién fertilizante

La conductividad eléctrica (CE) y el potencial de hidrégeno (pH) fueron medidos
diariamente en los estanques y drenaje de las soluciones fertilizantes, la temperatura fue
tomada en los estanque de la solucion y los instrumentos utilizados fueron el medidor
de pH Milwaukee Ph55 y el medidor de conductividad eléctrica y temperatura
OAKTON ECTester11.

Los drenajes fueron recolectados 1 horas después de cada riego en recipientes de 3

litros, el nimero de recoleccion estuvo en dependencia de la frecuencia de riego y se
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llegd a recolectar diariamente 3 muestras durante la etapa vegetativa. En la etapa
reproductiva la frecuencia de riego diaria se incrementd a 4, por tanto se obtenian 4
muestras de drenaje, cada medicion sirvio para calcular un valor promedio diario para el
pHYy CE.

2.10.5. Analisis quimico del drenaje de las soluciones fertilizante

Se realiz6 muestreos a los drenajes a los 24 y 38 dias después del trasplante para
chequear que nutrientes fueron consumidos en menor 0 mayor proporcion, estos
momentos correspondieron a plena floracion y cuaje del tercer racimo. Las muestras

fueron enviadas al laboratorio INIAP-Pichilingue para el respectivo analisis quimico.
2.10.6. Longitud y diametro de tallo

Las mediciones se realizaron cada 7 dias en una planta marcada por unidad
experimental, la longitud del tallo fue evaluada con un flexémetro desde el nivel del
sustrato hasta el &pice central, mientras el didmetro del tallo fue medido en la parte basal

a 1 cm desde la base de la planta con un calibrador Vernier.
2.10.7. Longitud del entrenudo

Las evaluaciones se realizaron con cinta graduada desde la base del primer entrenudo
hasta la base del segundo, este proceso se realizd sucesivamente durante el crecimiento

vegetativo y finalizd en la etapa reproductiva.
2.10.8. Altura de planta al primer racimo

Fue medido mediante un flexémetro desde el nivel del sustrato hasta la aparicion del

primer racimo.
2.10.9. Numero de hojas por planta y entre racimos

Durante el crecimiento del tomate se realiz6 el conteo del nimero de hojas por planta y
entre racimos, ambas mediciones culminaron a los 66 dias despues del trasplante por el

ataque de Prodiplosis longifila.

29



2.10.10. Contenido de nutrientes del follaje

El contenido de nutrientes a nivel foliar se midi6 a los 39 dias después del trasplante,
correspondiente a la etapa del cuaje del tercer racimo. Las muestras estuvieron
compuestas por la cuarta hoja desde el punto de crecimiento superior de la planta hacia
abajo (Agrocalidad, 2015). Se tomaron 7 hojas por repeticion completando un total de

28 hojas por tratamiento, las cuales fueron enviadas al laboratorio INIAP-Pichilingue.
2.10.11. Caracterizacion de flores y frutos

Semanalmente se llevd un control del numero de flores por racimo y frutos cuajados en

cada racimo.

Durante la cosecha se midi6 el didmetro ecuatorial y polar del fruto con un calibrador
Vernier digital. EI peso se obtuvo mediante una balanza digital y permitio categorizar
los frutos utilizando la escala propuesta por Rodriguez et al. (2016): 1ra (>130 g), 2da
(100-130 g), 3ra (60-100 g) y 4ta (<60 g)

El porcentaje de materia seca se obtuvo mediante el secado de cada fruto a 65 °C por 3
dias, el equipo utilizado fue una estufa y la férmula para calcular esta variable fue la

siguiente:

Peso seco (g)

% Materia seca = * 100 ()

Peso fresco ()
Se determind los niveles N, P, K, Ca, Mg y el contenido de metales pesados Cd y Pb
mediante un andlisis quimico realizado en el laboratorio INIAP-Pichilingue. El
potencial de hidrégeno se midi6 en el jugo de tomate con el pH metro (Milwaukee
Ph55) y la cantidad de Sélidos solubles mediante un refractometro con rango de lectura
de 0 a 32 °Brix.

2.10.12. Rendimiento bruto y comercial por planta

Culminada la cosecha se sumd el peso de cada fruto producido por planta incluyendo
frutos sanos y dafados para el rendimiento bruto, mientras que el rendimiento comercial
por planta solo incluyo los frutos sanos. Se evalud y cuantifico las causas de desecho en

cada caso.
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2.10.13. Biomasa radicular de las plantas

Finalizada la cosecha se extrajeron cuidadosamente las raices y se registré el peso
fresco, en la obtencion del peso seco y porcentaje de materia seca fue necesario colocar
las muestras en una estufa (MEMMERT SF 110 Plus) a 65 °C por 3 dias.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Mediciones climaticas en el invernadero

Se midio diariamente los principales pardmetros climaticos para determinar su efecto
sobre la fisiologia, produccion y calidad del fruto. Las temperaturas promedio maximas,
minimas y medias medidas entre enero y abril del 2018 fueron 36,8, 23,5 y 30 °C
respectivamente (Figura 4). Estos valores superan los umbrales considerados ideales
para el cultivo, que fluctian de 20 a 30 °C durante el dia y 14 a 17 °C por la noche
(Chaverria et al., 2011). No obstante, el rendimiento (Tabla 23) y algunas variables de
crecimiento y desarrollo (Tabla 18, 19 y 20) obtenidos bajo estas condiciones
agrocliméticas fueron aceptables.

La respuesta favorable de las plantas frente al estrés calérico puede deberse a una
tolerancia del hibrido utilizado. Florido y Alvarez (2015) afiaden que la ventaja de usar
cultivares con estas caracteristicas permite la fructificacion o cuajado de frutos en

ambientes con altos niveles térmicos y de humedad relativa.

Pese a la adaptacion del hibrido al estrés térmico se registro frutos con malformaciones
(Figura 18). Chaverria et al. (2011) corroboran que a temperatura mayores a 35 °C se
provoca un desarrollo anormal del évulo por la inviabilidad del polen, este parametro al
estar estrechamente relacionado con la temperatura del tanque de fertirriego también

influy6 negativamente en el desarrollo del sistema radicular (Tabla 21).

A su vez Urrestarazu, (2004) afiade que la absorcion de nutrientes es otro aspecto que
se encuentra relacionado con la temperatura, en este caso no fue un impedimento ya que

este problema se presenta mayoritariamente en ambientes con bajas temperaturas.
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Figura 4. Temperatura méxima, minima y media registradas en el interior del invernadero
durante el desarrollo del cultivo de tomate cv. Pietro entre enero y abril de 2018, en la provincia
de Santa Elena.

Los valores promedios de la humedad relativa (HR) fueron de 87,1, 26,2 y 56,6% para
la méxima, minima y media, respectivamente (Figura 5). Los valores medios se
encontraron por debajo del rango ideal para el cultivo de tomate, el cual oscila entre 60
y 80% (Chaverria et al., 2011).

Urrestarazu (2004) indica que plantas cultivadas en ambientes con alta humedad
reducen su transpiracion, lo cual disminuye la absorcion de calcio ya que este nutriente
se mueve solo via xilema con la corriente transpiratoria, por tanto no pudo asociarse con
la deficiencia de calcio en los frutos (Figura 18). Si bien la HR durante las horas de la
mafiana no fue impedimento para la nutricidn célcica, la deficiencia de este elemento en
el fruto pudo estar provocada por la falta de transpiracion debido a la ausencia de

estomas en cuticula de los frutos.
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Figura 5. Humedad relativa maxima, minima y media registradas en el interior del invernadero
durante el desarrollo del cultivo de tomate cv. Pietro entre enero y abril de 2018, en la provincia
de Santa Elena.
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La temperatura y humedad relativa dentro del invernadero son parametros que influyen
directamente sobre el déficit de presion de vapor (DPV) dentro del invernadero. Esta
terminologia es definida como la cantidad de vapor de agua que necesita
la atmdsfera para saturarse, por tanto el DPV es relevante en la transpiracion de las
plantas, a un DPV elevado las liberan mayor cantidad de agua en forma de vapor
(transpiracion) para saturar la atmosfera, este efecto mejora la absorcion de nutrientes lo
que provoca el aumento en la fotosintesis y rendimiento de las plantas (Escamirosa et
al., 2017).

Cuando el DPV es extremadamente elevada las plantas cierran los estomas para evitar
pérdida excesivade agua o deshidratacion, por tanto afectara la fotosintesis y el
rendimiento. Por otro lado con una DVP cercano a cero las plantas dejan de transpirar
debido a la saturacion total de la atmosfera con vapor de agua y no hay un gradiente de
concentracion hacia donde se difunda el vapor de los estomas, este efecto también

reduce la fotosintesis y repercute en el rendimiento (Cervantes et al., 2013).

Considerando los valores registrados de temperatura (Figura 4), Humedad relativa
(Figura 5) y mediante la aplicacion de la formula (1), se determiné mediante calculos
que el déficit de presion de vapor dentro del invernadero fue de 1,84 kPa. Marlow
(2011) afnade que el DPV para cultivos bajo invernaderos debe manejarse entre 0,5y 2,0
kPa, el flujo de agua y calcio en las plantas decrecen significativamente en ambientes
mayores a 3 kPa. Las cifras obtenidas estuvieron dentro del rango adecuado y no
pudieron asociarse a estrés hidrico que provocara el cierre estomatico en las plantas que

afectara la absorcion de agua y nutrientes.

Respecto a los valores de intensidad luminica medidos dentro y fuera del invernadero en
dos horarios durante el dia, 8:00 (Figura 6) y 14:00 horas (Figura 7), se determind que
la radiacion global interna fue 42% mas baja en la medicion de la mafiana y sus valores
promedio fueron de 14,96 Klux, Mientras que en la medicion realizada en la tarde los
Klux promedio de 62,9 medidos dentro del invernadero fueron 37% inferiores a los del

exterior.
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Figura 6. Radiacion solar registrada a las 8:00 horas durante en desarrollo del cultivo de tomate
cv. Pietro entre enero y abril de 2018, en la provincia de Santa Elena.

Urrestarazu (2004) menciona que la radiacion influye en la absorcion de agua y
nutrientes. Segun Chaverria et al. (2011) en la floracion y fructificacion del cultivo de
tomate el valor de intensidad luminica minimo diario debe ser 0,85 MJ m™. En el
ensayo las cifras (medidas originalmente como radiacién global en Klux y luego
transformadas) superaron los requerimientos minimos con 28 MJ m* y es el promedio
de las dos mediciones mencionadas previamente dentro del invernadero (Figura 6 y 7).

Estas cifras no fueron impedimento para la floracion y produccién (Tablas 15).
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Figura 7. Radiacion solar registrada a las 14:00 horas durante en desarrollo del cultivo de
tomate cv. Pietro entre enero y abril de 2018, en la provincia de Santa Elena.

La radiacion es el parametro climatico de mayor importancia en la agricultura protegida,
tiene influencia sobre la fotosintesis, crecimiento y desarrollo de las plantas. En el
cultivo de tomate se requiere minimo 2 MJ m2dia* para la floracion y 10 MJ m? dia
en etapa de produccion (INTAGRI, 2016). Tal como se muestra en la Tabla 15 los

valores medios diarios mensuales de la radiacion global fueron mayores a esto durante
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todo el ciclo del cultivo. EIl mismo autor cataloga valores de radiacidn superiores a 24
MJ m? dia® como excesivos. Esto puede explicar la presencia durante el ensayo de
frutos agrietados considerados en el descarte por cracking (Figura 18). Pero no se
presentaron otros problemas asociados a alta radiacion como hoja enrollada y golpe de

sol.

En localidades donde la intensidad luminica es insuficiente se requiere implementar
practicas agrondmicas que permitan satisfacer la necesidad del cultivo. Almeria
(Espafia), con un clima semiarido similar al de la peninsula de Santa Elena, cuenta con
elevados niveles de radiacion que hacen de la agricultura protegida un sistema
productivo muy eficiente. Los valores registrados en la provincia de Santa Elena
durante este ensayo superaron ampliamente a los de dicha localidad mundialmente
conocida por su eficiencia productiva. Desde el punto de vista de la radiacion Santa
Elena presenta caracteristicas que la vuelven atractiva para desarrollar cultivos
protegidos (Tabla 15).

Tabla 15. Radiacion global media diaria mensual bajo invernadero, medida entre enero y

abril del 2018 en la provincia de Santa Elena vs la historica de Almeria; y requerimientos
de intensidad luminica minima para procesos fisiol6gicos del tomate.

MJ m2dia’ Requerimiento para Tomate**
Meses Santa Elena Almeria Minima Floracién Minima
Ecuador* Espafia** Produccion
Enero 20,23 9 2 10
Febrero 25,38 13 2 10
Marzo 30,96 15 2 10
Abril 32,33 20 2 10

Fuente: * Datos propios; ** modificado de INTAGRI (2016)

3.2. Porcentaje de retencion de humedad del sustrato

El sustrato empleado fue una mezcla de cascarilla de arroz y arena de rio en proporcién
de volumen 1:1 y una cantidad de 24 litros por planta. Previo al establecimiento se
midi6 a la mezcla la densidad aparente, porcentaje de retencion de humedad,
conductividad eléctrica y potencial de hidrogeno. Los valores obtenidos fueron 0,93 g
cm3, 19,22%, 0,15 dS m™ y 7,8 respectivamente.

Para obtener el porcentaje de retencion de humedad fue necesario extraer muestras de

sustratos, se registro el peso himedo y se colocaron en una estufa (MEMMERT SF 110
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Plus) a 80 °C por 2 dias, transcurrido el tiempo se registro el peso seco y el porcentaje

de retencion de humedad se calcul6 mediante la formula 5.

Antes de culminar el ensayo se volvid a medir el porcentaje de retencion de humedad y
la densidad aparente (Tabla 16). No hubo diferencias significativas entre tratamientos
para ambas variables, sin embargo, se evidencio un leve incremento de la densidad
respecto al valor inicial. Esto se relaciona con una compactacion natural del sustrato en
el tiempo y pudo provocar un efecto negativo en el desarrollo radicular del cultivo, el

cual fue pobre (Tabla 21).

Tabla 16. Caracteristicas fisicas del sustrato (*) utilizado en el cultivo de tomate cv. Pietro,
cultivado entre enero y abril de 2018, en la provincia de Santa Elena.

P- SOLUCION FERTILIZANTE
VARIABLES CV (%) -
Valor Hoagland/Arnon  Sonneveld/Voogt Steiner
Densidad aparente
(g cm?) 0,79 7,09 1,04 a 1,00 a 100 a
Retencion humedad o o5 4 47 19,52 a 1921  a 1817 a

del sustrato (%)

Nota: *Sustrato= cascarilla de arroz y arena de rio en proporcion de volumen 1:1. Los valores
con letra comun dentro de las columnas, no presentan diferencias significativas con p-valor <
0.05. p-valor= Nivel de significancia; CV= coeficiente de variacion

3.3.Consumo de agua en el cultivo

En la Figura 8 se observa el volumen de agua aplicada y su aprovechamiento por el
cultivo. Existieron diferencias significativas entre tratamientos para el volumen drenado
y consumido. La formulacion con Sonneveld consumié mayor cantidad de agua por
ende el volumen drenado fue inferior respecto a Hoagland y Steiner. La cantidad de
agua aplicada durante todo el ensayo por tratamiento fue de 4797,12 L desde el
trasplante a cosecha del tercer racimo en un area efectiva de 20 m?. En promedio de los
tres tratamientos fue absorbido el 58,43% del agua por el cultivo, mientras que el
41,57% se recolectd a través de los drenajes. Este ultimo al ser descontado del agua
aplicada muestra que el consumo neto promedio en cada tratamiento fue de 2802,95 L.

Al extrapolar el valor del consumo neto de agua a una hectarea de superficie cultivada
en sustrato inerte se obtuvo un volumen de 1401,47 m® ha. Habiendo cosechado s6lo
hasta el tercer racimo, para comparar con un cultivo a campo abierto que presenta

normalmente 6 racimos, se multiplica estimativamente el valor por dos y se llega un
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consumo de 2802,95 m® haX. Segtn (SINAGAP, 2016) las necesidades hidricas para el
cultivo de tomate a campo abierto fluctian de 3,000 a 10,000 m® ha, en promedio
6,500 m® hal. Por tanto, los requerimientos hidricos de tomate evaluados en la
provincia de Santa Elena en cultivo sin suelo representaron, hipotéticamente, el 43,12%
respecto del gasto de agua de riego para un cultivo en suelo a campo abierto. Desde este
punto de vista y considerando el déficit hidrico reinante en la provincia la técnica de

cultivo sin suelo se perfila como interesante, independiente de la especie a cultivar.
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Figura 8. Relacion entre el volumen de agua aplicada, consumida y drenada en un cultivo de
tomate cv. Pietro realizado en sustrato inerte entre enero y abril de 2018, en la provincia de
Santa Elena.

Tal como se observa en la Figura 9 el consumo de agua por planta varié de una etapa
fenoldgica a otra. En la fase vegetativa (hasta 5 de febrero) la absorcion diaria promedio
por planta fue 0,30 L e increment6 su volumen a partir del evento de plena floracion
hasta la cosecha del segundo racimo (fines de marzo) con valores promedio de 1,08 L,

luego volvid a descender a 0,76 L planta™ a la cosecha del tercer racimo.

La mayor tasa de absorcion de agua se registré durante la cosecha del primer y segundo
racimo con variaciones maximas diarias de 1,5 a 2,3 L planta™® (Figura 9), mientras que
la absorcion total en todo el ciclo hasta la cosecha del tercer racimo fue de 65,86, 74,53
y 68,90 L planta para los tratamientos Hoagland/Arnon, Sonneveld/Voogt y Steiner,
respectivamente. Por su parte el volumen bruto aplicado por planta en el mismo periodo
fue de 119,83 L. Respecto a la eficiencia en el uso del agua (EA) durante el ciclo
completo no hubo diferencias significativas y los valores fueron 18,25, 19,35 y 16,43 kg

m= en las formulaciones ya mencionadas. Es decir, por cada metro cubico de agua
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aplicada se obtuvieron dichos rendimientos de frutos (hasta el tercer racimo). A mayor

valor mas eficiente el sistema productivo.

En la Tabla 17 se observa la productividad del agua en distintos periodos, no
presentaron diferencias significativas en ningin caso. La eficiencia se incremento en el
periodo sin recirculacion debido a la suma del rendimiento entre el segundo y tercer
racimo. Esto no quiere decir que el periodo con recirculacion sea menos eficiente, en

este calculo solo se considerd el rendimiento del primer racimo.

Ortega et al. (2016) al probar la eficiencia del agua en diferentes sustratos en sistema
hidropdnico abierto y suelo demostrd, que en sistemas hidroponicos donde no existe
recirculacion de la solucion fertilizante la productividad del agua fue inferior respecto al

cultivo en suelo con acolchado plastico.

Tabla 17. Productividad del agua en el cultivo de tomate cv. Pietro cultivado entre enero y
abril de 2018, en la provincia de Santa Elena.

cv Soluciones fertilizantes
(%) Hoagland Sonneveld Steiner

Productividad del agua (kg m) P-valor

Periodo completo: Trasplante a
cosecha 3er racimo
Periodo con recirculacion: Trasplante
a cosecha ler racimo
Periodo sin recirculacién: cosecha 2do
y 3er racimo

0,17 12,14 1825 a 1935 a 1643 a
0,58 2524 1521 a 16,10 a 1383 a

0,58 1547 2065 a 2231 a 1941 a

Segun la demanda hidrica promedio nacional ya mencionada de 6,500 m® ha™ y el
rendimiento nacional de 32,070 kg ha? (INEC, 2017) la productividad del agua en
Ecuador es de 4,93 kg m™. Los resultados obtenidos en el ensayo fueron superiores, lo

cual confirma el caracter de sistema es ahorrativo de agua.

Autores como Flores et al. (2007) al evaluar la evapotranspiracion diaria en un cultivo
de tomate registraron valores de 0,2 L planta? en la etapa inicial y una absorcion
méaxima de 1,5 L planta en la etapa de mayor demanda, el volumen bruto total fue 143
L planta. Esto le permiti6 lograr una eficiencia en el uso del agua de 35 kg m?,
considerando el rendimiento en planta entera de tomate cv. Tequila a una densidad de

siembra de 4,3 planta my roca volcénica como sustrato.
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Figura 9. Agua aplicada y consumo diario de agua por planta de tomate cv. Pietro, cultivado en
sustrato inerte entre enero y abril de 2018, en la provincia de Santa Elena. (1) Inicio cosecha ler
racimo, (2) Inicio cosecha 2do racimo y (3) Inicio cosecha 3er racimo.

3.4. Consumo de solucion nutritiva y su frecuencia de reposicion

Independientemente del tipo de fertilizacion, la cantidad utilizada de solucién nutritiva
al estar 100 veces concentrada represent6 el 1% del agua total aplicada de agua aplicada
(4797,12 Litros), lo que equivale a 47,97 L de solucion nutritiva desde el trasplante a
cosecha del tercer racimo (1,19 L planta™y 40 plantas por tratamiento). Por tanto, fue
necesario reponer el estanque con capacidad de 500 L 1,2 veces en la etapa vegetativa y
9,1 en la reproductiva. Estos resultados no quieren decir que esos serian definitivamente
el consumo de agua Yy solucion fertilizante para tomate bajo las condiciones
agroecoldgicas evaluadas, ya que se debe reconocer que el tiempo y frecuencia de riego
fueron inferiores al dptimo. Para acercarse a la demanda real del cultivar de tomate
evaluado se debiera aumentar la frecuencia y disminuir el tiempo de riego, es decir
lograr varios pulsos durante el dia. Eso lograria una mayor retencion de agua y

nutrientes por parte de las plantas, tal como lo sugieren Ramirez y Nienhuis (2012).

3.5. Parametros fisico-quimicos del drenaje de las soluciones

fertilizantes.

En las soluciones fertilizantes la conductividad eléctrica (CE), el potencial de hidrégeno
(pH), la temperatura, la relacién nitrato-amonio y la relaciébn mutua entre aniones y
cationes son los parametros de mayor influencia en la produccion de tomate bajo

condiciones hidroponicas (Lara, 1999).
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Las comparaciones entre tratamientos para las variables potencial de hidrdgeno y
conductividad eléctrica de los drenajes se realizaron en dos momentos: trasplante y
plena floracion. Estos eventos corresponden a los 3 y 24 dias después del trasplante
(DDT). El inicio de floracion es una etapa clave para hacer correcciones de manejo
nutricional. Los datos a partir de los 25 DDT no pueden ser analizados estadisticamente
por la modificacion de la formulacion inicial de las soluciones fertilizantes. Estas
modificaciones fueron motivadas principalmente por el incremento de los niveles de

salinidad del drenaje (Figura 10).

La conductividad eléctrica para el cultivo de tomate debe oscilar entre 1,6 a 2,6 dS m™,
bajo estos niveles de salinidad las plantas expresan el 100% de su potencial productivo
(Putra 'y Yuliando, 2015). En la Figura 10 se muestran los valores de CE durante todo el
cultivo, las evaluaciones en los drenajes a los 3 y 24 dias después del trasplante no

muestran diferencias significativas entre tratamientos.

Si bien es cierto estadisticamente los niveles de salinidad en los drenajes fueron, hasta
esa fecha, iguales entre tratamientos, la fertilizacion con la formulacion Steiner
ocasiono mayores efectos negativos en la fisiologia, desarrollo y produccion del cultivo.
En este tratamiento la conductividad eléctrica super6 el limite adecuado en 25% a los 3
DDT y 88% en plena floracién a los 24 DDT. Esto se evidencid con necrosis en las
hojas y menor tamafio de frutos. Por su parte, Hoagland/Arnon también supero el
umbral a los 24 DDT en 28%, mientras que Sonneveld/VVoogt fue el tratamiento que se
mantuvo mas cercano al rango adecuado con 2,72 y 2,94 dS m™, en ambas fechas

evaluadas.

Segun Lara (1999) las plantas sometidas a estrés salino con valores elevado de
conductividad eléctrica, deben gastar mayor energia metabolica para absorber agua y
nutrientes, este fendmeno ocasiona una disminucion en el desarrollo de la planta tal
como se observa con las soluciones Hoagland/Arnon y Steiner para las variables
diametro del tallo, nimero de hojas y altura de planta (Tabla 18, 19 y 20).

De la misma manera Santos y Rios (2016) indican que soluciones con niveles de
salinidad mayores a 3,5 dS m™ se produce una pérdida del 10% del rendimiento. Este
problema no se evidencié por la inexistencia de diferencias significativas para el

rendimiento bruto y comercial entre tratamientos (Tabla 23). No obstante, se observaron
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frutos de menor calibre y peso con la solucién Hoagland y Steiner (Tabla 25), estos

efectos que también estan asociados con las altas concentraciones de CE.

En la Figura 10 se observa claramente que la fertilizacion con Steiner fue mas salina,
esto se debe a la naturaleza de los fertilizantes usados en esta formulacion. Sin embargo,
la tendencia en el incremento de los valores del drenaje se ve seriamente modificada a
partir de los 24 DDT en todos los tratamientos. Este problema fue producto de la
recirculacion previa del 100% de los lixiviados de las soluciones fertilizantes, lo que
provoca que las sales no consumidas por la planta vayan acumulandose en el sustrato.
De la misma manera Massa et al. (2010) demostraron que en sistemas hidropdnicos
cerrados se produce incremento gradual de la CE al transcurrir el tiempo. A pesar de la
eliminacién de la recirculacion a partir de ese momento la CE no dej6 de aumentar. Esto
pudo deberse, por una parte, a la falta de un lavado intenso del sustrato como evento
restaurador del equilibrio iénico del mismo; y por parte a la descomposicion

microbiologica sufrida por el sustrato.

Savvas et al. (2009) afiade que el aumento de la conductividad eléctrica en la solucion
fertilizante también esta ocasionada por la acumulacion de bicarbonatos (Figura 12),
uno de los elementos menos utilizado por la planta y por la presencia de iones de sodio

y cloruros provenientes del agua de riego (Figura 17).

Urrestarazu (2004) afiade que las plantas sometidas a medios con niveles de salinidad
mayores a 3 dS m™ sufren un descenso del porcentaje de calcio en las hojas, y frutos
(Figura 18). Este nutriente al transportarse por el xilema es més afectado por la
salinidad ya que la absorcién de agua disminuye y no es removilizado desde hojas

viejas por el floema ante la demanda de los puntos de crecimiento.

42



3DDT 24 DDT
(ns) (ns) «

PR

A

100% recirculacién

OFRrNWh,UIONOOORFN
OO0 OOOOCODOOOOO

) ) N NSV SV SRRV R
oF \‘b’eo’fﬁ'é\% o B ,L,"x /\,& £ ,\,"@ b(,@‘?* ,@7’ ,@?’ W?Lb"&’b PPy %,80\3,&0\%,?20

—8—HOAGLAND —&— SONNEVELD STEINER
——HOAGLAND ——SONNEVELD ——STEINER

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS m?)

Drenaje (Lineas con puntos); Estanque (Lineas simples, continuas)

Figura 10. Dindmica de la conductividad eléctrica en las soluciones fertilizantes.

El potencial de hidrogeno (pH) de las soluciones fertilizantes se encuentra
estrechamente relacionada con la disponibilidad de los nutrientes. En cultivos
hidroponicos se recomienda que los valores para este parametro se encuentre entre 5,5y
6,0 unidades (Santos y Rios, 2016). Los valores para los drenajes no existieron
diferencias significativas entre tratamientos en el pH, las cifras superan el rango éptimo
a partir de 7,35 hasta 7,62 a los 3 dias después de trasplante y de 7,37 a 7,85 a los 24
dias post siembra (Figura 11).

Los elevados valores del potencial de hidrogeno al inicio del ensayo se encuentran
influenciados por la naturaleza del agua de riego, al presentar un bajo contenido de
bicarbonatos y un pH cercano al neutro. No fue posible neutralizar méas bicarbonatos

para llegar al nivel requerido con la adicion de &cido fosforico.

En la Figura 11 se puede observar una variabilidad en el incremento y disminucién del
pH, este fendmeno se le atribuye a la respuesta fisiologica de las plantas en la adsorcion

de los nutrientes (Santos y Rios, 2016).

Segln Lara (1999) la solucion fertilizante tiende a alcalinizarse cuando las plantas
absorben nitrégeno en forma de nitrato, esto se debe a la liberacion de HCO3 y OH
desde el sistema radicular, para mantener el equilibrio idnico. Por su parte Favela et al.
(2006) hacen referencia a la acidificacion de la solucion provocada por la liberacion del

ion hidrégeno (H*) cuando las plantas asimilan nitrégeno en forma de amonio.
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Al contrastar el diagramas de Troug ajustado a hidroponia en sustrato inerte (Figura 2)
con los valores de pH medidos en las soluciones fertilizantes usadas, se puede visualizar
que por efecto del pH sobre 7 de dichas soluciones tanto en el drenaje como para el
estanque (Figura 11), las plantas pudieron presentar deficiencia de fésforo, hierro,
manganeso Yy boro en sus tejidos vegetales. Esto se pudo corroborar para el caso del
fosforo (Tabla 22), donde la solucion Hoagland/Arnon y Steiner presentaron deficiencia
de este anion mientras que Sonneveld obtuvo niveles adecuados, formulacion que
contenia una concentracion 45% superior respecto a las soluciones previamente

mencionadas.
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Figura 11. Dinamica del potencial de hidrogeno (pH) en las soluciones fertilizantes.

El contenido de bicarbonatos en la solucién fertilizante es indispensable para la
nutricion de las plantas, pero en cantidades mayores a 610 ppm puede ser perjudicial
(Lara, 1999). Este parametro se midié en el evento de plena floraciéon y durante el
cuajado del tercer racimo, momentos que corresponden a los 24 y 38 dias después del
trasplante.

En la Figura 12 se muestra el contenido de bicarbonatos de los drenajes para los tres
niveles de fertilizacion. Al inicio del ensayo se neutralizé el 85% del total de HCO3 vy
se obtuvo niveles bajos con 14,84 ppm como promedio. Esto se realiz6 puesto que el pH
de la solucion tiende a descender bruscamente a 4,5 cuando se neutraliza el 100% del
contenido de bicarbonatos, lo que provoca dafios fisioldgicos en las plantas y sustrato
(Favela et al., 2006).
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Durante el ensayo a los 24 y 38 dias después del trasplante (Figura 12) se presentd un
incremento descontrolado del bicarbonato, la razon que provoco este fendmeno se
relaciona con la nutricion de las plantas debido a que las celulas del sistema radicular
tienden a liberar iones de OH y HCOs™ cada vez que asimilen nitratos, esta reaccion le

permite mantener el balance de cargas en la vacuola (Marschner, 1995).

Segun Hernandez et al. (2009) la asimilacién y transporte del nitrato también va
acompafado del potasio, posteriormente desciende por el floema junto con el malato.
Finalmente este compuesto se descarboxila y forma el bicarbonato, este ultimo es

intercambiado nuevamente por el nitrato en la solucion e inicia nuevamente el ciclo.

Otra forma que explica la acumulacion de bicarbonatos se da a nivel de reaccién
quimica. En la respiracion microbiana se desprende el didxido de carbono en la solucién
nutritiva (Admin, 2016), este compuesto reacciona quimicamente con una molécula de

agua y forma el bicarbonato mas un proton de hidrégeno (UGR, 2016).

Rincon (1997) afiade que los elevados niveles de bicarbonatos provoca la inmovilidad
de los nutrientes, entre ellos se encuentra el foésforo, manganeso y hierro. Este problema
pudo influir en la deficiencia de fosforo foliar en las planta (Tabla 22) y provoco el
incremento de la conductividad eléctrica (Figura 10). La concentracion de bicarbonatos
en el drenaje superé como promedio 280,13 y 222,53% la cantidad maxima permisibles

alos 24 y 38 DDT, respectivamente.

Segun Favela et al. (2006) para evitar problemas con el contenido de este elemento es
permitido incrementar hasta un 25% los niveles de amonio s6lo en etapa vegetativa y
en ambientes con alta luminosidad. Lara (1999) obtuvo mayor produccion de tomate

trabajando con 16 y 20% de amonio en relacién al contenido de nitrogeno total.
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Figura 12. Contenido de bicarbonatos (HCO3) del drenaje de las soluciones fertilizantes al
inicio, a los 24 y 38 dias después del trasplante, durante un cultivo de tomate cv. Pietro entre
enero y abril del 2018.

La temperatura de la solucion fertilizante tiene una relacién directa con la absorcion de
agua y nutrientes, en condiciones hidropénicas debe estar cercano a 22 °C para la
mayoria de cultivares de tomate (Lara, 1999). Segln Favela et al. (2006) a temperaturas
menores de 15 °C se producen problemas por deficiencia de calcio, fosforo y hierro.
Este no fue el caso en este ensayo al presentar temperaturas de 26 a 32 °C en los

estanques de las soluciones fertilizantes (Figura 13).

Segln Santos y Rios, (2016) independientemente del tipo de fertilizacion a temperatura
mayores de 29 °C el desarrollo radicular se ve afectado negativamente. Esta respuesta
se produjo en los tres tratamientos al obtener valores de biomasa bajos con respecto a
otros ensayos (Tabla 21). A pesar que el valor promedio en el estanque fue de 28,17 °C
la planta pudo presentar problemas con la absorcion de agua y por lo tanto nutrientes en

los dias mas calurosos.

De conformidad con Favela et al. (2006) la concentracién de oxigeno disuelto es otro
aspecto que puede ser afectado en altas temperaturas, cuando los valores superan los 22
°C se incrementa la volatilizacion de este gas hacia el ambiente y la demanda del
sistema radicular es insatisfecha. Este problema es mas notorio al cultivar sobre agua,
mientras que en sustrato inerte es poco probable, aunque dependera de la densidad

aparente del material utilizado.

En la Figura 13 se observa una variacion de 3 a 4 °C de la temperatura del agua. Este
efecto esta relacionado con las condiciones climaticas de la zona de estudio.
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Figura 13. Dindmica de la temperatura del estanque de las soluciones fertilizantes durante un

cultivo de tomate cv. Pietro entre enero y abril del 2018 en la provincia de Santa Elena.
La relacion nitrato amonio influye sobre el desarrollo y produccion del cultivo (Rivera
et al., 2014). El amonio en altas concentraciones puede resultar toxico para las plantas
(Bugarin et al., 1998). En el cultivo de tomate, al ser una especie altamente sensible al
nitrogeno amoniacal, se recomienda que la concentracion fluctie de 3 a 10% respecto al
nitrogeno total (Parra et al., 2012). Autores como Favela et al. (2006) aconsejan dosis
de 0 a 15%.

En la Figura 14 se observan los niveles de nitrato (NO3) y amonio (NH4") utilizados en
las soluciones fertilizantes. La concentracion de NH4* en la solucion Hoagland/Arnon y
Steiner fue del 2% respecto al nitrégeno total. Sonneveld/VVoogt al no utilizar amonio
como fuente nitrogenada present6 un 0%. Los distintos niveles empleados no influyeron
en la produccion por ausencia de diferencias significativas en el rendimiento bruto y
comercial (Tabla 23). El crecimiento vegetativo tampoco se vio influenciado (Tabla 18
y 19) puesto que Sonneveld/VVoogt alcanzé la mayor altura de planta con 0% de amonio

en su formulacion (Tabla 20).

Tal como se observa en los valores del drenaje (Figura 14), la absorcidn del nitrato fue
del 100% durante el evento de plena floracion y durante el cuajado del tercer racimo,
estos momentos corresponden a los 24 y 38 dias después del trasplante. Segun
Rodriguez et al. (2016) la utilizacion de nitrato se relaciona con el habito de consumo
de las plantas, al igual que el potasio tiende a ser consumido en mayor proporcion que

cualquier otro elemento.
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Segn Marschner (1995) la asimilacion de nitrato viene acompafiado con la liberacion
del bicarbonato en las células del sistema radicular y provoca su incremento en la
solucion fertilizante (Figura, 12). Ademés, influye en el aumento del pH y la
conductividad eléctrica (Figura 10 y 11). Respecto a la concentracion de amonio a los
24 y 38 dias después del trasplante, no se pudo medir por la ausencia de este servicio

por parte del laboratorio.

100,0 100,0
90,0 90,0
—~ 80,0 .. 80,0
g 700 8 700
E 60,0 o 60,0
e 500 Z 50,0
& 400 2 400
= 30,0 < 30,0
20,0 20,0
10,0 10,0
0,0 0,0 -
Inicio 24 ddt 38 ddt Inicio 24 ddt 38 ddt
(A)  mHoagland mSonneveld ® Steiner (B) = Hoagland = Sonneveld m Steiner

Figura 14. Porcentaje de nitrato y amonio respecto del N total de las soluciones fertilizantes al

inicio, 24 y 38 Dias después del trasplante.

La relacién mutua entre aniones y entre cationes son parametros de vital relevancia en la
solucion fertilizante. El factor mas importante de un ion respecto a otro es la relacion
que guardan, por tanto, el desbalance de un cation o anién puede provocar problemas de
competencia o toxicidad (Santos y Rios, 2016), e influye en la pérdida de rendimiento
(Favela et al., 2006). Las distintas relaciones al inicio del ensayo son los valores con las
que fueron formuladas las soluciones fertilizantes. Los datos a los 24 y 38 dias después
del trasplante es el remanente de elementos nutritivos que habia respecto al valor inicial

y se obtuvo mediante el analisis de nutrientes de los drenajes.

En la Figura 15 se observa la relacién mutua entre aniones a los 24 y 38 dias después
del trasplante. Considerando los valores maximos y minimos de la propuestos por
Favela et al. (2006) (Tabla 4), los niveles se encontraron dentro del rango en la
formulacién Hoagland/Arnon y Steiner. Sonneveld/\Voogt presentd un exceso en la
concentracion de fosfato, la concentracion de fosforo en esta formulacion es mucho
mayor y fue la Unica en obtener los niveles adecuados en el follaje del cultivo para este
elemento (Tabla 22).
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La relacion entre aniones se calcula realizando la sumatoria total de los contenidos de
nitrato, fosfato y sulfato en mg L. Una vez obtenido el valor se calcula en porcentaje
para cada uno de estos elementos dejando fuera del sistema cualquier otro anion (Favela
et al., 2006). Tal como se observa en la Figura 15 la relacion entre aniones se ve
seriamente modificada en los 3 tratamientos de fertilizacién a los 24 y 38 DDT. El
consumo de nitrato fue 100% en el evento de plena floracion y durante el cuaje del
tercer racimo, sin embargo, la concentracion de nitrogeno foliar fue deficitaria (Tabla
22). Este problema se debe a la falta de riego y su prolongada frecuencia, esto impidid
que la planta cubra sus necesidades. Respecto al contenido de sulfato Steiner fue la
Gnica solucion que presentdé un consumo del 95% a los 24 DDT, mientras que la
absorcion a los 38 DDT fue del 100% en las tres formulaciones. Los niveles de fosfatos

no se midieron por ausencia de este servicio por parte del laboratorio.
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Figura 15. Relacion mutua entre aniones de las soluciones fertilizantes al inicio, 24 y 38 Dias
después del trasplante en un cultivo de tomate cv.Pietro en sustrato inerte. a) nitratos, b)
fosfatos, c) sulfatos.

En la Figura 16 se observa la relacion mutua entre cationes de los drenajes de las

soluciones fertilizantes. Segun Favela et al. (2006) los valores iniciales se encuentran
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dentro del rango para cada nutriente (Tabla 4). La relacion entre cationes se calcula
realizando la sumatoria total de los contenidos de potasio, calcio, magnesio y amonio en
mg L, una vez obtenido el valor se calcula en porcentaje para cada uno de estos
elementos dejando fuera del sistema cualquier otro catién. EI consumo de potasio a los
24 DDT fue del 60 y 53% con la solucion Hoagland y Sonneveld, respectivamente;

mientras que la absorcién en la formulacion Steiner fue del 33%.

A partir de los 38 DDT la asimilacion de potasio fue la mitad respecto al valor inicial en
los tres niveles de fertilizacion. Bajo estos porcentajes medidos las plantas no mostraron
deficiencia tanto en el tejido foliar (Tabla 22). Sin embargo, se observa un porcentaje
no utilizado en las dos evaluaciones y corresponde al 50% aproximadamente. Este
fendomeno pudo ser influenciado por el exceso de este nutriente en la formulacion y alta
radiacién ambiental. Esta ultima es la mas importante ya la absorcion de potasio se ve
beneficiada en ambientes con altos valores de energia solar (Ramirez et al., 2018). Por
tanto el consumo de potasio en la planta a los 24 y 38 DDT fue suficiente para cubrir

todas sus necesidades.

De conformidad con Lara (1999) la relacion mutua del potasio (K) respecto a la
sumatoria de los tres cationes restantes, debe ser 42% en la etapa vegetativa, 35% en la
etapa reproductiva y 28% en el desarrollo de los frutos. Los valores iniciales del ensayo
fueron del 57, 59 y 52% para Hoagland/Arnon, Sonneveld/Voogt y Steiner,
respectivamente. Favela et al. (2006) mencionan que con cantidades de K mayores de
45% se produce antagonismo con los niveles de calcio y pudo ocasionar la pérdida de

frutos por deficiencia de este nutrimento (Figura 18).

Respecto al contenido de calcio y magnesio se observd una acumulacion de estos
cationes a los 24 y 38 dias después del trasplante (Figura 16). Este problema influyé en
el incremento de la conductividad eléctrica del drenaje recirculado y por ende de las
soluciones tal como mencionan Savvas et al. (2009). A pesar de presentar un alto
contenido de calcio y magnesio a los 24 y 38 DDT disponible en la solucion fertilizante
se cosecharon frutos con deficiencia de calcio, manifestado como pudricion apical
(Figura 18). Esto se debe por bajo flujo transpiratorio provocado por la alta humedad
relativa en el invernadero (Figura 5). Esta deficiencia de calcio también estuvo
influenciada por antagonismo i6nico debido a los altos niveles de potasio.
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Figura 16. Relacion mutua entre cationes de las soluciones fertilizantes al inicio, 24 y 38 dias
después del trasplante (DDT).

El cloro y sodio son elementos provenientes del agua de riego. Segin Favela et al.
(2006) el cloro participa en la apertura y cierre estomatico. Sin embargo, se considera
toxico cuando el nivel sobrepasa los 5 ppm en la solucién fertilizante. Por su parte,
Sanchez et al. (2014) mencionan que el sodio no es importante en la nutricion de las
plantas y cantidades mayores a 5 ppm puede ser tdxico, rompiendo el equilibrio entre

cationes.

En la Figura 17 se observa el contenido de sodio proveniente del agua de riego, los
niveles de este elemento superaron al critico en 38, 216 y 138% al inicio, 24 y 38 dias
después del trasplante. Por su parte, la concentracion de cloruro supero la cantidad
méaxima permitida en 40,00, 16,82 y 13,95% al inicio, en plena floracion y durante el

cuaje del tercer racimo.

Savvas et al. (2009) afiaden que el incremento de la concentracion de sodio y cloruros
en las soluciones fertilizantes provocan la elevacion de la conductividad eléctrica
(Figura, 10).
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Figura 17. Elemento quimicos no deseados proveniente del agua de riego (potable) al inicio, a
los 24 y 38 dias después del trasplante en un cultivo de tomate cv. Pietro bajo sistema de
sustrato inerte.

El cloruro presenta antagonismo i6nico con el nitrato. El alza desmedida de cloruros en

los tres tratamientos aumento el problema de déficit de nitrato foliar.

Estos resultados sugieren la necesidad de una reformulacion de las soluciones nutritivas
adaptadas a las condiciones agroecoldgicas de la provincia de Santa Elena. Y
determinan un manejo diferenciado en el tiempo de la recirculacién del drenaje,

disminuyendo paulatinamente hasta eliminarla una vez iniciada la fase reproductiva.
3.6. Crecimiento y desarrollo del cultivo de tomate

Las variables diametro del tallo, altura de planta y nimero de hojas se analizaron en tres
momentos: trasplante, plena floracion y durante la cosecha del tercer racimo, estos
eventos corresponden los 3, 24 y 66 dias después del trasplante y fueron analizadas

estadisticamente con un nivel de significancia del 5%.

En la Tabla 18 se observa el efecto de las soluciones fertilizantes sobre el diametro del
tallo en distintos momentos. Las evaluaciones a los 3 y 66 dias después del trasplante no
mostraron diferencias significativas. Sin embargo, en el evento de plena floracién se
observa que las plantas sometidas a la formulacién propuesta por Steiner (T3)
presentaron un didmetro 9% inferior respecto a Hoagland/Arnon y Sonneveld/V oogt.
Esta respuesta se le atribuye a la conductividad eléctrica del T3, el cual super6 en 88%

el umbral adecuado para este cultivo (Figura 10).

Los resultados en didametro en los distintos momentos de evaluacién, son superiores e

inferiores comparados con otros autores. Sanchez et al. (2014) obtuvieron cifras 20 y
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22% mayores a los 24 y 66 dias después del trasplante, estos investigadores usaron roca
volcanica como sustrato y una densidad de siembra de 6,5 plantas m2 en sistema
hidroponico abierto. En comparacion, este ensayo us6 8 plantas m2, lo cual determina
que la competencia por luz es un factor determinante en el vigor del tallo y de la planta

completa.

A su vez, Rodriguez et al. (2013) alcanzaron valores 14% mas bajos a los 71 dias
después del trasplante, ellos trabajaron con la formulacién propuesta por Steiner y

reutilizaron el sustrato (roca volcanica) trabajando con una densidad de 6,5 plantas m.

Tabla 18. Efecto de las soluciones fertilizantes sobre el diametro del tallo de la planta de
tomate cv. Pietro a los 3, 24 y 66 dias después del trasplante cultivado entre enero y abril
de 2018, en la provincia de Santa Elena.

SOLUCION EERTILIZANTE Dias después del trasplante (DDT)

3 24 66
Diametro del tallo (mm)
Hoagland 3,12 a 8,72 a 11,42 a
Sonneveld 3,01 a 8,38 a 10,98 a
Steiner 3,25 a 7,79 b 11,26 a
p-valor 0,39 0,03 0,66
CV (%) 7,83 7,79 5,12

Los valores con letra comun, no presentan diferencias significativas con p-valor < 0.05.
Nota: p-valor= Nivel de significancia; CV= coeficiente de variacion

Para la variable nimero de hojas tampoco existieron diferencias significativas a los 3 y
66 dias después del trasplante (Tabla 19). No obstante, la solucion Sonneveld/Voogt a
los 24 DDT obtuvo cifras 11,63% mayores respecto a Steiner. Este efecto pudo ser
provocado por la conductividad eléctrica, la cual se mantuvo mas cercano al rango
adecuado (Figura 10). Lara (1999) corrobora este criterio al mencionar que las plantas
sometidas a estrés salino obtienen un menor desarrollo, tal como sucedié con las otras

formulaciones.

Los valores obtenidos a los 66 dias después del trasplante fueron 25% superiores a los
alcanzados por Cruz et al. (2012). Ellos utilizaron, en un clima promedio de 18,11 °C de
temperatura y 55,9% de humedad relativa, la solucion Steiner en una mezcla de roca
volcanica y vermicompost como sustrato en proporcién 65:35, con una densidad de

siembra de 3,47 plantas m=.
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Por su parte, Ramirez y Nienhuis (2012) al probar diferentes variedades de tomate
cultivados en condiciones hidropdnicas, alcanzo cifras 14,11% mas elevadas en todo el
ciclo del cultivo con el hibrido “Qualyt 21”. La conductividad eléctrica de su solucién
vario de 1,5 a 2,5 dS m™ y el sustrato empleado fue una mezcla de turba (70%), perlita
(15%) y vermiculita (15%).

Tabla 19. Efecto de las soluciones fertilizantes sobre el nimero de hojas de la planta de

tomate cv. Pietro a los 3, 24 y 66 dias después del trasplante cultivado entre enero y abril
de 2018, en la provincia de Santa Elena.

Dias después del trasplante (DDT)

SOLUCION FERTILIZANTE 3 24 66
Numero de hojas
Hoagland 2,50 a 11,25 ab 27,00 a
Sonneveld 2,50 a 12,00 a 30,00 a
Steiner 2,50 a 10,75 b 28,00 a
p-valor 1,00 0,05 0,16
CV (%) 20,88 6,86 6,95

Los valores con letra comin, no presentan diferencias significativas con p-valor < 0.05.
Nota: p-valor= Nivel de significancia; CV= coeficiente de variacion

En la variable altura de planta no se presentaron diferencias significativas entre
tratamientos a los 3 y 24 dias después del trasplante (Tabla 20). Respecto a la medicion
realizada a los 66 DDT se observo un efecto significativo en la fertilizacion con
Sonneveld/VVoogt. Los valores fueron 11,89% mas elevados respecto a Hoagland y

Steiner que obtuvieron las cifras mas bajas.

Los resultados alcanzados a los 66 dias después del trasplante (Tabla 20) fueron 32%
inferiores respecto a los obtenidos por Rodriguez et al. (2016), quienes trabajaron con
solucion Steiner y perlita a una densidad de 4 plantas m™. Por su parte Guzman (2017)
al evaluar diferentes tipos de sustratos a una densidad de 4 plantas m, obtuvo 2,4 m de

altura utilizando fibra de coco.

En la variable longitud del entrenudo tampoco existieron diferencia significativas en los
tres niveles de fertilizacion (Tabla 21), los valores fluctuaron de 4,96 cm en la

formulacion con Sonneveld/Voogt hasta 5,21 cm con Steiner.
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Tabla 20. Efecto de las soluciones fertilizantes sobre la altura de planta a los 3, 24 y 66 dias
después del trasplante y el longitud del entrenudo de tomate cv. Pietro cultivado entre
enero y abril de 2018, en la provincia de Santa Elena.

SOLUCION FERTILIZANTE Dias después del trasplante (DDT)

3 24 66
erll_t?gr?:jzjg ((i ilq) Altura de planta (m)
Hoagland 520 a 015 a 071 a 1,61 b
Sonneveld 496 a 014 a 066 a 1,83 a
Steiner 521 a 016 a 071 a 1,67 b
p-valor 0,82 0,37 0,37 0,04
CV (%) 39,15 8,43 7,23 7,37

Los valores con letra comln, no presentan diferencias significativas con p-valor < 0.05.
Nota: p-valor= Nivel de significancia; CV= coeficiente de variacion

En las variables relacionadas con el sistema radicular de las plantas también se
presentaron diferencias significativas (Tabla 21). La solucidn Steiner presentd el mayor
peso fresco, pero el menor contenido de materia seca de la raiz. Hoagland obtuvo las
raices mas consistentes con el mayor porcentaje de materia seca. Este bajo desarrollo
radicular pudo estar condicionado con la baja altura del contenedor, a pesar que los
litros de sustrato disponibles por planta parecian suficientes. Se deben poner a
disposicion de la planta 5 litros de sustrato por eje productivo (Ramirez y Nienhuis,
2012; Red Agricola, 2017).

Lopez et al. (2008) obtuvieron cifras 70% mas elevadas para el peso seco de la raiz,
estos investigadores trabajaron con solucion Steiner, roca volcénica de sustrato y el

hibrido “Gabriela” establecido a una densidad de 5 plantas m™.

Tabla 21. Efecto de las soluciones fertilizantes sobre la altura de planta al primer racimo,
peso fresco y seco y materia seca de la raiz a cosecha del tomate cv. Pietro cultivado entre
enero y abril de 2018, en la provincia de Santa Elena.

SOLUCION FERTILIZANTE
VARIABLES P-valor CV (%)

Hoagland Sonneveld Steiner

Altura de planta al 1er racimo (m) 0,15 6,52 051 a 050 a 053 a
Peso fresco de la raiz (g) 0,00 45,84 1953 b 2742 ab 3427 a
Peso seco de la raiz (g) 0,00 41,38 6,72 a 668 a 735 a
Materia seca radicular (%) 0,00 1181 3044 a 2339 b 20,71 b

Los valores con letra comin, no presentan diferencias significativas con p-valor < 0.05.
Nota: p-valor= Nivel de significancia; CV= coeficiente de variacion

El contenido foliar de nutrientes se midié a los 39 dias después del trasplante,

correspondiente al cuaje del tercer racimo. Segun la Tabla 22, las plantas presentaron
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deficiencia de nitrogeno en los tres niveles de fertilizacion, también existieron

problemas en el contenido de fosforo para la solucion Hoagland/Arnon y Steiner.

La deficiencia de nitrogeno se asocia a la falta de riego y su prolongada frecuencia lo
que impidio que la planta cubra sus necesidades, esta respuesta se encuentra relacionada
con la nutricion ya que tienden a consumir mayor cantidad de nitrégeno como de
potasio respecto a otros nutrimentos (Rodriguez et al., 2016). Por tanto, al no disponer
de este nutrientes con mayor frecuencia generd sintomas de carencia, los niveles de
cloruro también provocaron la deficiencia de nitrdgeno foliar debido a la interaccion

antagonica con los nitratos (Figura 17).

Autores como Parra et al. (2012) también registraron deficiencia de nitrégeno en la
lamina foliar con 3,62% al compararlos con los niveles de referencia (Tabla 22), ellos
trabajaron con diferentes concentraciones de nitrato y amonio en la solucién Steiner. La
concentracion total de nitrogeno en su mejor tratamiento fue 2,5% mayor a la cantidad
utilizada en este ensayo, esta concentracion al ser mayor presentd sintomas de carencia
en el follaje. Esto implica que al mejorar el riego incrementando su frecuencia y
disminuyendo el tiempo, también seria factible incrementar los niveles de nitrégeno

utilizado en el ensayo.

Los bajos niveles de fosforo en la lamina foliar pudo estar influenciado por efecto del
pH de la solucion fertilizante (Figura 11) y el contenido utilizado en su formulacién
(Figura 15 b). Segun los valores de la Tabla 22, las soluciones Hoagland/Arnon vy
Steiner presentaron déficit de fosforo, en cambio Sonneveld/Voogt obtuvo los niveles
adecuados al poseer una concentracion 45% mas elevadas respecto a los tratamientos

antes mencionados.

Los niveles de potasio, calcio y magnesio fueron adecuados para todo los tratamientos.
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Tabla 22. Efecto de las soluciones fertilizantes sobre la concentracion foliar de nutrientes
en plantas de tomate cv. Pietro medido a los 39 DDT, cultivadas entre enero y abril de
2018, en la provincia de Santa Elena.

Y. NIVELES DE SOLUCION FERTILIZANTE
NUTRIENTE REFERENCIA .
(%) Hoagland Sonneveld Steiner

N 4,0-6,0 3,00 * 3,30 * 3,10 *

P 0,25-0,75 0,23 * 0,34 ol 0,20 *

K 2,9-5,0 3,48 *x 2,99 *k 4,28 bl

Ca 1,0-3,0 1,61 ol 1,86 ol 2,16 fala

Mg 0,4-0,6 0,42 *x 0,42 ol 0,51 ol
Y= Nivel de suficiencia, fuente Cedefio (2018)

* = Bajo
** = Adecuado

3.7. Rendimiento bruto y comercial por planta

Los analisis estadisticos para las variables de rendimiento se realizaron hasta el tercer
racimo debido al ataque de Prodiplosis longifila (negrita), diptero considerada la
principal plaga del cultivo de tomate en Ecuador (Cafiarte et al., 2015). Pese al control
sanitario aplicado la severidad de ataque comprometio el rendimiento ocasionando

pérdidas a partir del cuarto racimo.

De tal manera, el efecto de las distintas formulaciones para las variables de rendimiento,
caracteristicas del fruto y floracion, se analizan hasta los 66 dias después del trasplante,

momento coincidente con la cosecha del tercer racimo.

En la Tabla 23 se muestran los resultados para la variable rendimiento bruto y
comercial, los cuales no presentaron diferencias significativas entre las tres mezclas
fertilizantes. Las cifras para el rendimiento bruto fluctuaron desde 1,88 kg planta™ en la
solucién Steiner, hasta 2,34 kg planta™ para Sonneveld/Voogt. De la misma forma, los
rangos para el rendimiento comercial fueron de 1,58 kg planta?® en la solucién
Hoagland, hasta 1,86 kg planta™* para Sonneveld/Voogt. Ortega et al. (2016) ademas de
no encontrar correlacion entre el rendimiento y las dos formulaciones fertilizantes
utilizadas, resumen cinco investigaciones llevadas a cabo en un plazo de 20 afios, de las
cuales se desprende que no hay efecto significativo en el rendimiento por el uso de
diferentes concentraciones, dentro del intervalo de 10 a 320 mg L de nitrégeno, de 5 a
200 mg L't de fésforo y de 20 a 300 mg L™t de potasio.
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Los valores del rendimiento comercial se consideran similares en comparacion a los
obtenidos en el ensayo dirigido por Pérez et al. (2012). Dicha investigacion fue
realizada bajo condiciones protegidas en clima con temperaturas promedio de 32 °C,
una densidad de siembra de 4,5 plantas m? y en la cual se alcanz6 un rendimiento de
1,39 kg planta™,

Lépez et al. (2014) superaron en 56% los valores obtenidas en el ensayo al evaluar el
rendimiento bruto en planta completa, la solucién utilizada fue Steiner y usé una mezcla

de fibra de coco més humus de lombriz como sustrato en proporcién 25:75.

De la misma manera, Mata et al. (2010) al evaluar el rendimiento bruto, obtuvieron
valores 37% mas bajos en comparacién con los alcanzados en la experimentacion
(Tabla 23). Estos investigadores trabajaron con el hibrido “Toro” en clima semi-himedo
y temperaturas promedios de 24,8 °C, la solucion empleada fue Steiner y el sustrato

roca volcénica.

Ortega et al. (2016) reportaron, bajo clima templado con temperaturas de 12 a 18 °C,
valores 110% mas elevados para el rendimiento bruto con 25,2 kg m, ellos confinaron
6 plantas m permitiéndole un mejor aprovechamiento de la luminosidad. El tipo de
tomate fue la variedad Suun 7705 creado por la empresa Nunhems. El cultivo fue
establecido sobre roca volcanica de sustrato, el mismo que tenia una capacidad de

retencion de humedad del 40%.

Tabla 23. Efecto de las soluciones fertilizantes sobre el rendimiento del cultivo de tomate
cv. Pietro hasta el tercer racimo, cultivado entre enero y abril de 2018, en la provincia de

Santa Elena.
VARIABLES P-valor ((Z)V SOLUCION FERTILIZANTE
(%) Hoagland  Sonneveld Steiner
Rendimiento Bruto 0,11 24,83 184860 a 234511 a 1886,21 a
Rendimiento Comercial 0,37 27,14 158561 a 1860,47 a 1762,14 a

Los valores con letra comdn dentro de las columnas, no presentan diferencias significativas con p-valor <
0.05. Nota: p-valor= Nivel de significancia; CV= coeficiente de variacion

En la Figura 18 se muestran las distintas causas de desecho, estos problemas se repiten
en proporciones similares en los 3 niveles de fertilizacion. Del total de pérdida, la mayor
concentracion fue por la presencia de frutos partidos (Cracking) y por deficiencia de
calcio (Blossom End Rot). También se diagnosticé problemas de pudricion y

malformaciones.
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Los dos ultimos problemas se encuentran relacionado con el clima al interior del
invernadero (Figura 5). Segun Chaverria et al. (2011) la alta humedad provoca la
pérdida de frutos por agrietamiento y pudricion debido a la proliferacion de hongos,
mientras que a temperatura mayores a 35 °C (Figura 4) produce un mal desarrollo del

6vulo presentando frutos con malformaciones.

Por su parte Urrestarazu (2004) afiade que las plantas cultivadas en ambientes con alta
humedad reducen su transpiracion, por tanto, la absorcion de calcio se ve afectada ya
que este elemento se mueve via xilema. Al ser un nutriente con movimiento Gnicamente
acropétalo y no poder ser removilizado desde hojas viejas a través del floema no llega
en abundancia a los frutos, que son las estructuras que menos transpiran en la planta por

no poseer estomas sino una gruesa cuticula que los protege de la deshidratacion.

Los altos niveles de conductividad eléctrica de las soluciones fertilizantes (Figura 10) es
otro problema que indujo la deficiencia de calcio. Santos y Rios, (2016) menciona que
las plantas sometidas a estrés salino no pueden absorber satisfactoriamente agua y
nutrientes, el cual deben invertir mayor energia metabolica lo que ocasiona disminucién

en el rendimiento y sintomas de carencia en los frutos.
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Hoagland Sonneveld Steiner
SOLUCION FERTILIZANTE

Figura 18. Causas de pérdida del rendimiento de tomate cv. Pietro hasta la cosecha del tercer
racimo, cultivado en sustrato inerte entre enero y abril de 2018, en la provincia de Santa Elena.
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3.8. Caracteristicas del racimo de la planta de tomate

En la Tabla 24 se muestran los resultados para el nimero de flores por racimo con el
cultivar “Pietro”. Segin el andlisis estadistico los valores no fueron diferentes
estadisticamente alcanzando 5, 55 y 6 wunidades para Hoagland/Arnon,
Sonneveld/VVoogt y Steiner, respectivamente. A su vez, la empresa creadora de este

cultivar menciona que el hibrido posee de 5 a 7 flores por racimo ALASKA (2019).

Para la variable numero de frutos por racimo tampoco se presentaron diferencias
significativas (Tabla 24), las cifras fluctuaron de 4 a 5 y se encuentra en el limite
inferior del rango normal para este cultivar con 5 a 7 unidades (ALASKA, 2019). Esta
variable tiene una relacion inversamente proporcional con el peso de fruto (Ucan et al.,
2005), y los valores adecuados para cultivos comerciales fluctdan entre 4 a 6 unidades
(Urrieta et al., 2012).

Los resultados alcanzados por Pérez et al. (2012) variaron de 4,69 a 5,29 frutos por
racimo y son similares a los obtenidos en este experimento (Tabla 25). Estos autores
utilizaron el hibrido de tomate Miramar bajo una densidad de 4,5 plantas m? bajo
temperaturas medias parecidas a la zona de estudio con 32 °C. Albornoz et al. (2007)

reportaron cifras 2% mas elevadas al utilizar el cv. Naomi.

La variable rendimiento bruto por racimo tampoco muestra diferencias entre
tratamientos (Tabla 24), fluctuando de 662.28 a 756.40 g. Estos valores son similares a
los resultados del experimento dirigido por Urrieta et al. (2012) con 690 g por racimo,

fertilizados con la formulacién Steiner en roca volcéanica.

Pérez et al. (2012) reportaron cifras 49% mas bajas en comparacion a las obtenidos en
este ensayo (Tabla 24). Ellos trabajaron en clima tropical con temperaturas promedio de

32 °C y una densidad de siembra de 4,5 plantas m del cv. Miramar.

El nimero de hojas entre racimo influye en el llenado del fruto por tanto repercute en el
peso por racimo, siendo un parametro determinado genéticamente. Gutiérrez (2016)
menciona que la cantidad de hojas entre inflorescencias es proporcional a la tasa
fotosintética por tanto influye en el rendimiento por racimo y peso de fruto. Los valores

para esta variable no difirieron significativamente entre tratamientos.

60



Tabla 24. Efecto de las soluciones fertilizantes sobre las caracteristicas de los tres primeros
racimos de tomate cv. Pietro, cultivado en sustrato inerte entre enero y abril de 2018, en la
provincia de Santa Elena.

SOLUCION FERTILIZANTE

VARIABLES P-valor CV (%) :
Hoagland Sonneveld Steiner

Rendimiento por racimo (g) 0,41 36,33 662,28 a 756,40 a 666,05
Numero de Flores por racimo 0,91 24,30 5,00 a 550 a 6,00
Numero de Frutos por racimo 0,62 32,19 4,54 a 4,37 a 4,79
Numero de Hoja entre racimo 0,62 18,83 2,62 a 250 a 275

QO D

Los analisis estadisticos para estas variables solo muestran datos hasta el tercer racimo, los valores con
letra comun dentro de las columnas, no presentan diferencias significativas con p-valor < 0.05.
Nota: P-valor= Nivel de significancia; C\VV= coeficiente de variacion

3.9. Numero de frutos comerciales por planta y categoria

Los analisis estadisticos para estas variables fueron realizados hasta el tercer racimo.
Tal como se muestra en la (Figura 19) no existieron diferencias significativas para el
total de frutos comerciales por planta, valores que fluctuaron de 10,5 unidades para la
solucién Sonneveld/VVoogt hasta 12 unidades para Steiner.

Los resultados alcanzados en el ensayo se consideran inferiores en comparacion con los
obtenidos por otros autores, quienes reportan 15,78 unidades hasta el tercer racimo

(Pérez et al., 2012) y 13.3 unidades para la planta entera (Ortega et al., 2016).

Igualmente, no hubo diferencias significativas para la clasificacion de primera, segunda,
tercera y cuarta categoria (Figura 19). En las tres soluciones fertilizantes predomind el

grupo de primera con un peso mayor a 130 g por fruto.

Ensayos realizados por Rodriguez et al. (2016) y Rodriguez et al. (2018) obtuvieron
predominancia de frutos de segunda y tercera categoria, estos autores utilizaron la
formulacion propuesta por Steiner a una densidad de siembra de 3 planta m y fueron

establecidas sobre perlita.

A su vez Ucan et al. (2005) al probar diferentes densidades de siembra y la aplicacién
de raleo de frutos en el hibrido Daniela, obtuvieron el mayor porcentaje de la
produccion en la clasificacion de primera categoria trabajando con 6 planta m2 y entre 3

a 4 frutos por racimo.
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Figura 19. Nimero y categoria de frutos comerciales por planta cosechados hasta el tercer
racimo del hibrido de tomate cv. Pietro, cultivado en sustrato inerte entre enero y abril de
2018, en la provincia de Santa Elena.

3.10. Caracteristicas fisicas y quimicas del fruto

Para las variables relacionadas con el tamafio del fruto existieron diferencias
significativas, entre ellas el diametro polar, ecuatorial mayor y menor. La solucion
Sonneveld/VVoogt obtuvo los valores mas altos con 76,71, 71,60 y 58,69 mm,
respectivamente. En cuanto a Hoagland/Arnon y Steiner no se diferenciaron entre si
(Tabla 25). Estas soluciones alcanzaron valores 8% inferiores para las tres variables ya

mencionadas.

Urrieta et al. (2012) mencionan que el didmetro ecuatorial es un parametro de calidad
en la comercializacién. Fischer y Balaguera (2011) indican que las medidas para frutos
comerciales de primera categoria fluctian de 67 a 82 mm. En este experimento, los
distintos didmetros ecuatoriales se encuentran en los rangos de 70,12 a 76,71 mm para
el mayor, y de 65,94 a 71,60 mm para el menor. Estas medidas corresponden al grupo

de primera categoria considerando el calibre como parametro de clasificacion.

Respecto a los distintos diametros ecuatoriales (Tabla 25), son 27% maés altos en
comparacién con los resultados alcanzados por Rodriguez et al. (2018), quienes
trabajaron en perlita con la formulacion de Steiner. Otros investigadores como
Valenzuela et al. (2014) obtuvieron cifras 5% mas elevadas trabajando con solucién
Steiner, el hibrido Imperial injertado con Multifort y una mezcla de sustrato entre

humus de lombriz més fibra de coco.

62



En el didmetro polar los valores alcanzados variaron de 53,5 a 58,69 mm (Tabla 25),
estos datos se consideran superiores e inferiores en relacion a los obtenidos por otros
autores. Se reportan diametros polares 8% mas elevados al cultivar en solucién Steiner
y arena de rio el cv. Cid a una densidad de 4 plantas m (Preciado et al., 2011). En el
ensayo dirigido por Urrieta et al. (2012) se reportaron cifras 10% inferiores trabajando

en roca volcanica y con la formulacién Steiner.

La cantidad de sélidos solubles totales (°Brix) es indicador importante en las
caracteristicas sensoriales del fruto (Agius et al., 2018). Preciado et al. (2011) indican
que este parametro esta relacionado con las propiedades de la fuente de nutrientes y el
estrés hidrico (Céspedes et al., 2004).

En la Tabla 25 se muestra el efecto de las distintas formulaciones sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del fruto. Existieron diferencias significativas entre
tratamientos sobre la cantidad de sélidos solubles (°Brix). Como era de esperarse la
formulacién Steiner presentd una concentracion 14% superior respecto a
Hoagland/Arnon y Sonneveld/VVoogt. Otros autores alcanzaron niveles 31% mas
elevados utilizando la solucion Steiner y roca volcanica como sustrato (Urrieta et al.,
2012).

La respuesta fisiologica que explica la mayor concentracion de sélidos solubles en la
solucion Steiner, es su alto nivel de conductividad eléctrica (Figura 10). Santos y Rios
(2016) mencionan que la calidad del fruto (firmeza, solidos solubles, acidez titulable) se
incrementa trabajando con valores de salinidad relativamente altos, en desmedro del

calibre.

Satti et al. (1996) manifiestan que la cantidad de solidos solubles totales (°brix) y
porcentaje de materia seca del fruto se elevan en niveles de salinidad superior a la
deseada. Esto se cumplio con la solucion Steiner al poseer mayores concentraciones de

sales respecto a Hoagland/Arnon y Sonneveld/VVoogt

De conformidad con Urrieta et al. (2012) el potencial de Hidrégeno (pH) de la pulpa
también esta relacionado con la calidad del fruto. Los valores para cultivos comerciales
deben estar entre 3,8 a 4,4. Segun los analisis estadistico no existieron diferencias
significativas para esta variable y alcanzaron valores entre 4,75 y 4,78 unidades (Tabla
25).
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Soto (2015) al evaluar el pH del jugo de tomate obtuvo valores 11% mas bajos con
respecto a los obtenidos en este ensayo (Tabla 25), utilizado el hibrido Durinta injertado
sobre Maxifort, la solucion Steiner y fibra de coco como sustrato. A su vez, Rodriguez
et al. (2018) alcanzaron valores similares con 4,69 trabajando en perlita con solucién
Steiner. Ademas menciona que los frutos de menor acidez tienen mayor aceptacion en el

mercado por su sabor mas dulce y agradable.

Los resultados para el porcentaje de materia seca del fruto presentaron diferencias
significativas (Tabla 25). La formulacion Sonneveld/VVoogt obtuvo la cifra més baja
mientras que los valores alcanzados por Hoagland/Arnon y Steiner fueron 12% mas
elevados y se consideraron iguales estadisticamente. Segun Satti et al. (1996) esta
respuesta se debe al efecto de la conductividad eléctrica de la fuente de nutriente (Figura
10), los frutos tienden a acumular mayor materia seca en soluciones con altos niveles de

salinidad.

Pefa et al. (2013) mencionan que el porcentaje de materia seca (Tabla 25) se encuentra
para tomates de excelente calidad en el rango de 4,8 a 7,0%. Autores como Ldpez et al.
(2008) obtuvieron niveles similares con 5,08 %, cultivando cv. Gabriela una densidad

de 5 plantas m2en roca volcanica con la solucion Steiner.

Para la variable peso del fruto también existieron diferencias significativas conforme a
los analisis estadisticos (Tabla 25). Los frutos nutridos con Sonneveld/Voogt obtuvieron
cifras 21% mas elevadas respecto a Hoagland/Arnon y Steiner quienes fueron los mas

bajos, considerandose iguales segun la interpretacion estadistica.

Estos resultados alcanzados se consideran superiores e inferiores comparados con otros
autores. Sanchez et al. (2014) reportd valores mas bajos con 117,6 g por fruto, estos
investigadores trabajaron con el hibrido “Juan Pablo”, roca volcanica de sustrato y una
densidad de 6,5 plantas m2. A su vez, Pérez et al. (2012) alcanzaron cifras 38% mas

elevados trabajando con el cv. Francesca.

64



Tabla 25. Efecto de las soluciones fertilizantes sobre las caracteristicas fisicas y quimicas
del fruto de tomate cv. Pietro, cultivado en sustrato inerte entre enero y abril de 2018, en
la provincia de Santa Elena.

SOLUCION FERTILIZANTE

VARIABLES P-valor CV (%) .
Hoagland Sonneveld Steiner

Diametro E(%Jr?lt)o”a' mAYOr  19E.07 1220 7157 b 7671 a 7012 b
Diametro E(%Jr?]t)o“a' menor 90000 1278 6744 b 7160 a 659 b
Diametro Polar (mm) 5,6E-10 10,07 54,94 b 58,69 a 53,5 b
Peso fresco (g) 6,5E-07 32,26 149,82 b 176,76 a 14128 b
Materia seca (%) 0,0003 14,49 5,06 ab 4,69 b 5,41 a
Potencial de hidrégeno (pH) 0,9139 9,82 4,78 a 4,75 a 4,76 a
Solidos totales (°Brix) 0,0000 12,04 3,6 b 3,4 b 4,0 a

Los analisis estadisticos para estas variables solo muestran datos hasta el tercer racimo, los valores con
letra comin dentro de las columnas, no presentan diferencias significativas con p-valor < 0.05.
Nota: p-valor= Nivel de significancia; CV= coeficiente de variacion

En cuanto a la composicion de nutriente del fruto de tomate las soluciones fertilizantes
poseen valores similares (Tabla 26) y son superiores e inferiores comparados con otros
autores. Mukta et al. (2015) al evaluar el efecto del vermicompost sobre la
concentracion de nutrientes del fruto de tomate obtuvieron mayores porcentaje en
fosforo y magnesio, respecto a los otros nutrimentos los niveles fueron inferiores. Zoran
et al. (2014) al comparar la calidad nutricional del fruto cultivado de forma
convencional y organica reportaron mayores contenidos de nitrogeno, fosforo y
magnesio con la produccion organica y el hibrido Robin. No obstante el potasio y calcio
fueron inferiores comparados con los resultados obtenidos en este experimento (Tabla
26) y son los dos nutrientes de mayor importancia en la calidad del fruto (Armenta et
al., 2001).

Reyes et al. (2016) mencionan que los frutos cosechados (Tabla, 26) segln las
normativas del Codex Alimentarius no poseen restricciones para el consumo respecto al
contenido de cadmio (Cd). No obstante, la ingesta de estos podria causar problemas en

la salud por los elevados niveles de plomo (Pb).

La fuente de donde provienen estos metales pesados es el agua de riego, el suelo y/o el
aire. En este caso el analisis de agua reportd valores bajos con 0.0029 y 0.0004 mg kg
para el plomo y cadmio, respectivamente. La planta puede absorberlos en cada

momento de reposicion de la solucion fertilizante y aforo con agua pura.
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Otras fuentes de donde provino el plomo son los materiales que se usaron para preparar

el sustrato, la arena de ri6 fue comprada en una casa comercial mientras que la cascarilla

de arroz se transportd desde las zonas arroceras de la provincia del Guayas. Segun

Dierksmeier et al. (2004) la produccion de arroz es una actividad que genera

contaminacion ambiental debido a la cantidad de pesticidas (organofosforados) que se

utilizan como préactica agricola para el control de plagas. Yucra et al. (2008) afiade que

los altos niveles de pesticidas organofosforados pueden provocar contaminacion por

plomo y cadmio entre otros metales pesados.

Tabla 26. Efecto de las soluciones fertilizantes sobre la concentracion de nutrientes y

metales pesados en el fruto de tomate cv. Pietro, cultivado en sustrato inerte entre eneroy

abril de 2018, en la provincia de Santa Elena.

NIVELES DE SOLUCION FERTILIZANTE
ELEMENTO - ReFERENCIA Hoagland Sonneveld Steiner
N (%) 1,70 1,90 2,00
P (%) 0,31 0,44 0,29
K (%) 3,29 3,32 3,17
Ca (%) 0,55 0,56 0,59
Mg (%) 0,18 0,17 0,18
Cd (ug kg) ¥ 50 2,15 * 2,39 * 2,07 *
Pb (mg kg™?) ¥ 0,1 0,11 *x 0,17 ** 0,40 *x

¥= Nivel de referencia por (Reyes et al., 2016)
*= Adecuado
**= Elevado
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Independientemente del tipo de fertilizacion el rendimiento del cultivo se vio seriamente
afectado por el ataque de Prodiplosis longifila, diptero considerada la principal plaga
del cultivo de tomate en Ecuador y ocasiond pérdidas a partir del cuarto racimo, por
ende el efecto de las soluciones fertilizantes sobre el rendimiento bruto y comercial fue
evaluado hasta el tercer racimo. No se evidenciaron diferencias significativas entre
tratamientos al igual que el porcentaje de desecho y la clasificacion por categoria con

base en peso.

En las caracteristicas del fruto la fertilizacion con Sonneveld/Voogt presentdé mayor
calibre y peso fresco. No existieron diferencias significativas para el potencial de
hidrogeno. En cuanto al contenido de materia seca y solidos solubles Hoagland/Arnon y

Steiner obtuvieron los valores mas elevados.

El efecto de las soluciones fertilizantes sobre el patron reproductivo no fue significativo

en el namero de flores, frutos, hojas entre racimos y rendimiento por racimo.

En el desarrollo fenoldgico del cultivo no existieron efectos significativos entre
tratamientos para el didmetro del tallo y nimero de hojas a los 66 dias después del
trasplante. Las variables de altura de planta al primer racimo, peso seco de la raiz y
longitud del entrenudo tampoco presentaron diferencias significativas. No obstante, la
formulacién propuesta por Sonneveld y Voogt presentdé mayor crecimiento vegetativo

en cuanto a altura total de planta y peso fresco de la raiz.

Al evaluar el contenido de macronutrientes en follaje y frutos la fertilizacién con
Sonneveld/VVoogt presento los niveles mas altos para la mayoria de los nutrimentos. El
plomo, metal pesado, no es considerado un nutriente y presentd niveles relativamente
altos en los frutos de tomate para las tres formulaciones, pero no fue proveniente del

agua de riego.

El clima, en cuanto a humedad relativa estuvo dentro del rango adecuado para el
cultivo, mientras que la temperatura y radiacion excedieron los limites maximos

tolerables por el cultivo, lo cual provocé algunos problemas fisioldgicos en los frutos.
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La temperatura y humedad relativa no influyeron sobre el déficit de presién de vapor
(DPV) dentro del invernadero. Las cifras obtenidas estuvieron dentro del rango
adecuado y no pudieron asociarse a ningun proceso metabolico en las plantas que

afectara el rendimiento.

La cantidad de agua consumida desde el trasplante a cosecha del tercer racimo
representd un 43,12% respecto de un cultivo en suelo. Esto provocé que la
productividad del agua hasta la cosecha del tercer racimo superara considerablemente

las cifras obtenidas en un cultivo a campo abierto.

El consumo de solucion nutritiva total fue de 1,19 L planta™. En la etapa vegetativa fue
necesario reponer 1,2 veces la solucion fertilizante, mientras que en la reproductiva 9,1

VECES.

Respecto a los parametros quimicos de las soluciones fertilizantes no fueron diferentes
estadisticamente, el pH se mantuvo superior a 7 durante todo el cultivo, mientras que la
conductividad eléctrica presentd elevaciones descontroladas provocadas por el manejo
de la recirculacion y la acumulacion de elementos no deseados como bicarbonatos,
cloruros y sodio. La formulacion Sonneveld/VVoogt se mantuvo mas cercana al umbral

requerido por el cultivo.
Recomendaciones

Debido a la acumulacion de altos contenidos de bicarbonatos, el incremento de la
conductividad eléctrica y la modificacion de la relacion mutua entre aniones y cationes,
se recomienda adoptar un sistema hidropdnico cerrado durante la fase vegetativa y
abierto, es decir sin recirculacién, durante la etapa reproductiva. Junto con esta
modalidad se debera modificar el tiempo y frecuencia del riego logrando méas de ocho
pulsos diarios para evitar grandes volumenes de drenaje y mejorar la absorcion de agua

y nutrientes.

En un sistema de sustrato inerte bajo estas condiciones agrocliméticas se debiera lavar
el sustrato con agua pura minimo dos veces al mes o cuando los valores de
conductividad cerca del sistema radicular sobrepase el umbral requerido, esto ayudara a
lixiviar las sales acumuladas y evitar problemas de salinidad (toxicidad). Los drenajes

recolectados podran ser reutilizados previo al ajuste de sus pardmetros quimicos.
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En funcién del incremento descontrolado del contenido de bicarbonatos y la presencia
de un clima con prolongadas horas de luminosidad se recomienda incrementar los
niveles de amonio del 15 a 20% respecto al nitrogeno total, esto se realizara en la fase
vegetativa y ayudara a bajar el pH en la solucion fertilizante durante la absorcion del

amonio.

La composicion de la mezcla del sustrato y altura del contenedor resulté un
impedimento en el desarrollo radicular y rendimiento del cultivo, por ende se
recomienda incrementar la altura del contenedor al menos en un 50%. También se debe
carbonizar la cascarilla para mejorar su capacidad de retencion de humedad y evitar la
descomposicion bioldgica o sustituir el sustrato por otro material local que presente una

adecuada retencion de humedad.

Para mejorar la baja densidad radicular en el cultivo se podra promover su desarrollo
mediante la aplicacion de bioestimulantes, como por ejemplo el extracto de algas, esto

mejorara la absorcion de agua y nutrientes y por ende el rendimiento.

No es aconsejable la aplicacion de microorganismos benéficos al trabajar con sustratos
organicos, estos agentes aceleraran la descomposicion biologica del material y pueden

modificar la composicion de la solucidn fertilizante.

Monitorear semanalmente la concentracion de sales en la rizosfera cercana al sistema
radicular, ya que esta zona es un punto critico de control al hablar de salinidad en

cultivos hidropoénicos.

Si bien se recomienda usar la formulacién propuesta por Sonneveld y Voogt, entre las
evaluadas, la solucion nutritiva no fue un aspecto critico en el éxito del cultivo, por lo
que los esfuerzos en futuras investigaciones deben centrarse en aspectos como la

conduccién y manejo de la recirculacion y control sanitario.
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) ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
: @ LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
I " B np Km. 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
TRMOLIE Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.eetp@iniap.gob.ec

REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre : Universidad Estatal Peninsula de Sta. Elena Nombre : Universidad Estatal Peninsula
Direccién : Provincia : Santa Elena
Ciudad : La Libertad Cantén  : Libertad
Teléfono : 042781732 Parroquia :
Fax : Ubicacién :
DATOS DEL LOTE PARA USO DEL LABORATORIO
N Reporte . 1532
Superficie : N® Muestra Lab. : 1208
Fecha de Muestreo:  20/02/2018
Identificacion  : Tratamiento 1 F1 Fecha de Ingreso :  20/02/2018
Fecha de Reporte :  06/03/2018

Pardmetro Unidad Contenido Interpretacién

CE dS/m 3,00 Puede Causar Restriccion en el uso

TSD mg/l 1.465,00 Puede Causar Restriccion en el uso

Ca mg/l 356,40 Puede Causar Restriccion en el uso

Mg mg/l 98,00 Puede Causar Restriccion en el uso

Na mg/l 17,40 Normal(Sin Restricciones en el uso)

K mg/l 130,19 Puede Causar Restriccion en el uso

CO3 mg/l 0,00 Normal(Sin Restricciones en el uso)

HCO3 mg/l 1.007,70 Puede Causar Restriccion en el uso

Cl mg/l 469,00 Puede Causar Restriccion en el uso

SO4 mg/l 7,50 Normal(Sin Restricciones en el uso)

NO3 mg/l 0,00 Normal(Sin Restricciones en el uso)

Fe mg/l 0,78 Puede Causar Restriccion en el uso

B mg/l 1,37 Puede Causar Restriccion en el uso

pH 7,50 Puede Causar Restriccion en el uso

RAS (meg/l)¥2 0,21 Normal(Sin Restricciones en el uso)

Dureza mg/l 1.299 Muy Dura

Interpretacion de pH Unidades:
pH<456pH >8 (Severa restriccion en el uso) dS/m = deciSiemens/metro
mg/l = miligramos/litro = ppm
meqg/l = miliequivalentes/litro
OBSERVACIONES (meg/l)%: = raiz cuadrada de meq/l >

C4 Agua de salinidad muy alta, que en muchos casos no es apta para ppm = partes por millon -
el riego. S1. Agua con bajo contenido en Sodio. Pueden presentarse »x
problemas con cultivos muy ibles al sodio E
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Figura 1 A. Andlisis quimico de drenaje a los 24 dias después del trasplante (Hoagland).
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ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. § Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.eetp@iniap.gob.ec

REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre : Universidad Estatal Peninsula de Sta. Elena Nombre : Universidad Estatal Peninsula
Direcci6n : Provincia : Santa Elena
Ciudad : La Libertad Cantén  : Libertad
Teléfono : 042781732 Parroquia :
Fax s Ubicacién :
DATOS DEL LOTE PARA USO DEL LABORATORIO
N’ Reporte 3745
Superficie N° Muestra Lab. 1211
Fecha de Muestreo:  20/02/2018
Identificacion  : Tratamiento 1 F2 Fecha de Ingreso 20/02/2018
Fecha de Reporte 05/03/2018
Parimetro Unidad Contenido Interpretacion
CE dS/m 3,99 Puede Causar Restriccion en el uso
TSD mg/l 19,56 Normal(Sin Restricciones en el uso)
Ca mg/l 507,90 Puede Causar Restriccion en el uso
Mg mg/l 122,20 Puede Causar Restriccion en el uso
Na mg/l 13,20 Normal(Sin Restricciones en el uso)
K mg/l 148,96 Puede Causar Restriccion en el uso
COs3 mg/l 0,00 Normal(Sin Restricciones en el uso)
HCO3 mg/l 1.173,60 Puede Causar Restriccion en el uso
Cl mg/l 717,50 Puede Causar Restriccion en el uso
S04 mg/l 5,70 Normal(Sin Restricciones en el uso)
NO3 mg/l 0,00 Normal(Sin Restricciones en el uso)
Fe mg/l 0,54 Puede Causar Restriccion en el uso
B mg/l 1,62 Puede Causar Restriccion en el uso
pH 7,40 Puede Causar Restriccion en el uso
RAS (meqg/l)2 0,14 Normal(Sin Restricciones en el uso)
Dureza mg/l 1.778 Muy Dura
Interpretacion de pH Unidades:
pH<4.56pH >8 (Severa restriccion en el uso) dS/m = deciSiemens/metro
mg/l = miligramos/litro = ppm
m = miliequivalentes/litro =
OBSERVACIONES (meg/1)¥: = raiz cuadrada de meq/1 -
C4 Agua de salinidad muy alta, que en muchos casos no es apta para ppm = partes por millon lg;
el riego. S1. Agua con bajo contenido en Sodio. Pueden presentarse = b8
problemas con cultivos muy ibles al sodio —E_‘é =
=g
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Figura 2 A. Analisis quimico de drenaje a los 38 dias después del trasplante (Hoagland).



ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
. @ LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
el l " [ | np Km. 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
seToucomLee Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.eetp@iniap.gob.ec
REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre : Universidad Estatal Peninsula de Sta. Elena Nombre : Universidad Estatal Peninsula
Direccion : Provincia : Santa Elena
Ciudad : La Libertad Cantén  : Libertad
Teléfono : 042781732 Parroquia :
Fax 3 Ubicacién :
DATOS DEL LOTE PARA USO DEL LABORATORIO
N° Reporte s 3745
Superficie g N° Muestra Lab. : 1209
Fecha de Muestreo:  20/02/2018
Identificacion  : Tratamiento 2 F1 Fecha de Ingreso :  20/02/2018
Fecha de Reporte : 05/03/2018
Parimetro Unidad Contenido Interpretacion
CE dS/m 3,68 Puede Causar Restriccion en el uso
TSD mg/l 1.805,00 Puede Causar Restriccion en el uso
Ca mg/l 461,00 Puede Causar Restriccion en el uso
Mg mg/l 111,60 Puede Causar Restriccion en el uso
Na mg/l 16,94 Normal(Sin Restricciones en el uso)
K mg/l 142,97 Puede Causar Restriccion en el uso
CO3 mg/l 0,00 Normal(Sin Restricciones en el uso)
HCO3 mg/l 1.141,90 Puede Causar Restriccion en el uso
Cl mg/l 630,00 Puede Causar Restriccion en el uso
S04 mg/l 5,00 Normal(Sin Restricciones en el uso)
NO 3 mg/l 0,00 Normal(Sin Restricciones en el uso)
Fe mg/l 0,51 Puede Causar Restriccion en el uso
B mg/l 1,39 Puede Causar Restriccion en el uso
pH 7,40 Puede Causar Restriccion en el uso
RAS (meg/l)%2 0,18 Normal(Sin Restricciones en el uso)
Dureza mg/l 1.617 Muy Dura
Interpretacion de pH Unidades:
pH <456 pH >8 (Severa restriccion en el uso) dS/m = deciSiemens/metro
mg/l = miligramos/litro = ppm
meq/l = miliequivalentes/litro
OBSERVACIONES (meg/N)¥2 = raiz cuadrada de meg/l
C4 Agua de salinidad muy alta, que en muchos casos no es apta para ppm = partes por millon F=3
el riego. S1. Agua con bajo contenido en Sodio. Pueden presentarse =
problemas con cultivos muy bles al sodio =
=
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Figura 3 A. Analisis quimico de drenaje a los 24 dias después del trasplante (Sonneveld).



ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.eetp@iniap.gob.ec

INSTITUTO RACIONAL DE
INVESTIGACONES AGROPECUARAS

REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre : Universidad Estatal Peninsula de Sta. Elena Nombre : Universidad Estatal Peninsula
Direccion : Provincia : Santa Elena
Ciudad : La Libertad Cantén  : Libertad
Teléfono : 042781732 Parroquia :

Y. W.

RESPONSABLE DPX0. SUBLOS Y AGUAS

Fax Ubicacién :
DATOS DEL LOTE PARA USO DEL LABORATORIO
N° Reporte 3745
Superficie N° Muestra Lab. 1212
Fecha de Muestreo:  20/02/2018
Identificacion  : Tratamiento 2 F2 Fecha de Ingreso 20/02/2018
Fecha de Reporte : 05/03/2018
Parametro Unidad Contenido Interpretacion
CE dS/m 3,52 Puede Causar Restriccion en el uso
TSD mg/l 10,81 Normal(Sin Restricciones en el uso)
Ca mg/l 463,40 Puede Causar Restriccion en el uso
Mg mg/l 94,70 Puede Causar Restriccion en el uso
Na mg/l 12,94 Normal(Sin Restricciones en el uso)
K mg/l 140,97 Puede Causar Restriccion en el uso
CO3 mg/l 0,00 Normal(Sin Restricciones en el uso)
HCO3 mg/l 1.063,80 Puede Causar Restriccion en el uso
Cl mg/l 619,50 Puede Causar Restriccion en el uso
S04 mg/l 2,20 Normal(Sin Restricciones en el uso)
NO 3 mg/l 0,00 Normal(Sin Restricciones en el uso)
Fe mg/l 1,48 Puede Causar Restriccion en el uso
B mg/l 1,52 Puede Causar Restriccion en el uso
pH 7,40 Puede Causar Restriccion en el uso
RAS (meq/l)2 0,14 Normal(Sin Restricciones en el uso)
Dureza mg/l 1.553 Muy Dura
Interpretacion de pH Unidades:
pH<4.506pH >8 (Severa restriccion en el uso) dS/m = deciSiemens/metro
mg/l = miligramos/litro = ppm
meg/l = miliequivalentes/litro
OBSERVACIONES (meg/)%: = raiz cuadrada de meq/l
C4 Agua de salinidad muy alta, que en muchos casos no es apta para ppm = partes por millon
el riego. S1. Agua con bajo contenido en Sodio. Pueden presentarse
problemas con cultivos muy ibles al sodio ‘;"’

\"  vTedaos ¢

AN /

R Lreveod
R EVE

é/

RESPONSABLE LABORATORIO

Figura 4 A. Analisis quimico de drenaje a los 38 dias después del trasplante (Sonneveld).
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ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. § Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.eetp@iniap.gob.ec

REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre : Universidad Estatal Peninsula de Sta. Elena Nombre : Universidad Estatal Peninsula
Direccion : Provincia : Santa Elena
Ciudad : La Libertad Cantén  : Libertad
Teléfono : 042781732 Parroquia :
Fax : Ubicacién :
DATOS DEL LOTE PARA USO DEL LABORATORIO
N° Reporte 3745
Superficie N° Muestra Lab. 1210
Fecha de Muestreo:  20/02/2018
Identificacién  : Tratamiento 3 F1 Fecha de Ingreso 20/02/2018
Fecha de Reporte : 05/03/2018
Parimetro Unidad Contenido Interpretacion
CE dS/m 6,90 Puede Causar Restriccion en el uso
TSD mg/l 3.454,00 Puede Causar Restriccion en el uso
Ca mg/l 1.036,63 Puede Causar Restriccion en el uso
Mg mg/l 141,50 Puede Causar Restriccion en el uso
Na mg/l 13,13 Normal(Sin Restricciones en el uso)
K mg/l 188,10 Puede Causar Restriccion en el uso
CO3 mg/l 0,00 Normal(Sin Restricciones en el uso)
HCO3 mg/l 1.659,20 Puede Causar Restriccion en el uso
Cl mg/l 1.438,50 Puede Causar Restriccion en el uso
SO4 mg/l 32,80 Normal(Sin Restricciones en el uso)
NO3 mg/l 0,00 Normal(Sin Restricciones en el uso)
Fe mg/l 0,55 Puede Causar Restriccion en el uso
B mg/l 1,58 Puede Causar Restriccion en el uso
pH 76,00 Puede Causar Restriccion en el uso
RAS (meg/1)¥2 0,10 Normal(Sin Restricciones en el uso)
Dureza mg/l 3.181 Muy Dura
Interpretacion de pH Unidades:
pH <4.56 pH > 8 (Severa restriccion en el uso) dS/m = deciSiemens/metro
mg/l = miligramos/litro = ppm
meq/l = miliequivalentes/litro
OBSERVACIONES (meg/l)2 = raiz cuadrada de meq/l 8
C6 Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego. S1. Agua con ppm = partes por millén <
bajo contenido en Sodio. Pueden presentarse problemas con cultivos muy i:)
sensibles al sodio
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Figura 5 A. Analisis quimico de drenaje a los 24 dias después del trasplante (Steiner).
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4 LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
o Km. 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.eetp@iniap.gob.ec
REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre : Universidad Estatal Peninsula de Sta. Elena Nombre : Universidad Estatal Peninsula
Direccion: Provincia : Santa Elena
Ciudad : La Libertad Cantén  : Libertad
Teléfono : 042781732 Parroquia :
Fax Ubicacion :
DATOS DEL LOTE PARA USO DEL LABORATORIO
N” Reporte 3745
Superficie N° Muestra Lab. 1213
Fecha de Muestreo:  20/02/2018
Identificacion  : Tratamiento 3 F2 Fecha de Ingreso 20/02/2018
Fecha de Reporte 05/03/2018
Parametro Unidad Contenido Interpretacién
CE dS/m 4,42 Puede Causar Restriccion en el uso
TSD mg/l 3.380,00 Puede Causar Restriccion en el uso
Ca mg/l 614,90 Puede Causar Restriccion en el uso
Mg mg/l 113,10 Puede Causar Restriccion en el uso
Na mg/l 9,65 Normal(Sin Restricciones en el uso)
K mg/l 143,77 Puede Causar Restriccion en el uso
CO3s mg/l 0,00 Normal(Sin Restricciones en el uso)
HCO3 mg/l 1.349,30 Puede Causar Restriccion en el uso
Cl mg/l 770,00 Puede Causar Restriccion en el uso
S04 mg/l 3,40 Normal(Sin Restricciones en el uso)
NO3 mg/l 0,00 Normal(Sin Restricciones en el uso)
Fe mg/l 0,44 Puede Causar Restriccion en el uso
B mg/l 1,45 Puede Causar Restriccion en el uso
pH 7,60 Puede Causar Restriccion en el uso
RAS (meq/1)¥2 0,09 Normal(Sin Restricciones en el uso)
Dureza mg/l 2.008 Muy Dura
Interpretacion de pH Unidades:
pH <456 pH >8 (Severa restriccion en el uso) dS/m = deciSiemens/metro
mg/l = miligramos/litro = ppm
meq/l = miliequivalentes/litro
OBSERVACIONES (meq/)%: = raiz cuadrada de meq/l
C5 Agua de salinidad excesiva, que solo debe emplearse en casos muy ppm = partes por millon
d do todas las . S1. Agua con bajo contenido
en Sodio. Pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al
sodio .
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Figura 6 A. Analisis quimico de drenaje a los 38 dias después del trasplante (Steiner).
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LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS

Km § Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 12-02-24
Quevedo ~ Ecuador Teléfono : 2783044 Ext.201

Nombre del Propictario © | Universidad Estatal Peninsula de Sta. Elena Telef Reporte N° 1532

Nombre de la Propiedad : | Universidad Peninsula de Sta. Elena Cultivo . Tomate Fecha de muestreo 04/052018

Localizacié La Libertad Santa Elena Fecha de ingreso: 04/05/2018
Parroqui Canton Provincia Fecha salida Itad 23/05/2018

RESULTADOS E INTERPRETACION DE ANALISIS ESPECIAL

Nasmeru do M. Seca C ion %
Lt | Wdentlicackn delus Mosirs | 9, [Nitrogeno | Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Arafre | o [ W | 7 | Come | Wi | Simgims
66101 | Tratamicnto | R1 % 17| 031 | 320 | 055 | ois

66102 Ti i 2RI 92 19 044 332 056 0.17

66103 Tratamiento 3 R1 92 20 029 3.17 0.59 0.18

47,6 <z,

LABORATORISTA

RESP. DEPARTAMENTO

Figura 7 A. Contenido de nutriente del fruto de tomate.

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL “PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS

Km 5 Carretera Quevedo ~ El Empalme; Apartado 24

Quevedo — Ecuador Teléfonos: 783044 783128 Ext. 201
Nombre del Propictario Universidad Estatal Peninsula Sta. Elena ~ Telef Reporte N* 1532
Nombre de la Propiedad Universidad Peninsula Sta. Elena Cultive . Tomate Deshidratado Fecha de muestreo 04/05/2018
Localizacion La Libertad Peninsula de Sta_Elena Fecha de ingreso 04/05/2018
Parroquia Canton Provincia Fecha salida resultados: | 22/05/2018
RESULTADOS E INTERPRETACION DE ANALISIS ESPECIAL DE
CADMIO Y PLOMO EN TEJIDOS DE TOMATE
Namero de Identificacion Cd Pb
Laboratorio de las Muestras pgkg' | mgkg'
148 Tratamiento 1 R1 2.15 0.11
149 Tratamiento 2 R1 2.39 0.17
150 Tratamiento 3 R1 207 0.40

ug kg = 1ppb (partes por billon)
Imgkg" = Ippm (partes por millon)
Ipgkg” =1 mg ke /1000

Figura 8 A. Contenido de metales pesados del fruto de tomate.



ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL “PICHILINGUE

LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS

Km 5 Carretera Quevedo — El Empalme; Apartado 12-02-24
Quevedo - Ecuador Teléfono : 2783044 Ext.201

Nombre del Propietario : | Universidad Estatal P la de Sta. Elena Telef : Reporte N° : 1532
Nombre de la Propiedad : | Universidad P la de Sta. Elena Cultivo : Tomate Fecha de muestreo : 21/02/2018
Localizacié : La Libertad Santa Elena Fecha de ingreso: 21/02/2018
Parroquia Canton Provincia Fecha salida resultad 07/03/2018
RESULTADOS E INTERPRETACION DE ANALISIS ESPECIAL
M. Seca Concentracién % ppm
Iaimernde | Identificacion de las Muestras = Fostoro | Potasio | Calch Azufre | Sedio | Boro | Zinc | Cobre | Hirro | Manganeso
65007 Tratamiento 1 12 3.0 0.23 348 1.61 0.42
65008 Tratamiento 2 11 33 0.34 299 1.86 0.42
65009 Tratamiento 3 11 3.1 0.20 4.28 2.16 0.51
Observaciones:
feranr - i
LABORATORISTA
TN

Figura 9 A. Contenido de nutriente del area foliar del cultivo de tomate.




Figura 12 A. Evaluacion de datos fenoldgicos.



Maxdsi0g  d=100g

Figura 15 A. Cosecha.



Figura 17 A. Ataque de plaga (Prodiplosis logifila).






