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“EFECTO DE ENMIENDAS MINERALES CON BASE EN CALCIO Y
MAGNESIO A DISTINTAS GRANULOMETRIAS EN EL CULTIVO DE
TOMATE (Lycopersicum esculentum Mill.) VARIEDAD FORTALEZA EN EL
CANTON CAYAMBE”

Autora: Inti Nusta Tipanluisa Ulcuangp
Universidad Técnica del Norte

Correo: intipanluisa@utn.edu.ec
RESUMEN

El tomate rifidn, es una de las hortalizas mas consumidas y cultivadas a nivel mundial, y
uno de los problemas para su produccion ha sido la acidez en andisoles, que son suelos
que conforman toda la sierra ecuatoriana, o que provoca la baja o no asimilacion de
nutrientes en el suelo, provocando la disminucion en rendimiento y calidad del fruto. El
objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de enmiendas minerales a distintas
granulometrias en el cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) variedad
Fortaleza, en el canton Cayambe. El suelo presentd inicialmente un pH de 5.2. Se
evaluaron tres enmiendas minerales de distintas granulometrias (EM40, EM100 y
EM200) mas el testigo, se aplicé tres dosis 2.3, 1.5, y 1.1 y 0 t ha’. Para el anélisis
estadistico se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar, los tratamientos se
aplicaron una sola vez, previo a la siembra, en las tres unidades experimentales que
comprende cada tratamiento, en un area de 22.5m? cada uno. Las variables evaluadas
fueron rendimiento y caracteristicas quimicas del suelo y el analisis beneficio/costo. Los
resultados de la productividad indicaron que los tratamientos superaron al testigo,
siendo el mejor EM200 con 115.74 t hal, y 112.65, 104.86 y 99.21 t ha™* para el resto,
en las caracteristicas quimicas, se observé cambios en el pH, MO, Al, Al, CE, mientras
que para Mg, K, Ca y N se disminuyd. La mejor relacion beneficio/costo presento
EM200 con una diferencia de 0.29 USD, con respecto al testigo.

Palabras clave: enmienda mineral, acidez intercambiable, productividad,
granulometria, andisol.
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"EFFECT OF MINERAL AMENDMENTS BASED ON CALCIUM AND
MAGNESIUM AT DIFFERENT GRANULOMETRIES IN TOMATO
(Lycopersicum esculentum Mill.) VARIETY FORTRESS IN THE CAYAMBE
CANTON™

Author: Inti Nusta Tipanluisa Ulcuango
Universidad Técnica del Norte
Email: intipanluisa@utn.edu.ec

ABSTRACT

The kidney tomato is one of the most consumed and cultivated vegetables worldwide,
and one of the problems for its production has been the acidity in andisols, which are
soils that make up the entire Ecuadorian highlands, causing low or no assimilation of
nutrients in the soil, leading to a decrease in yield and fruit quality. The objective of the
research was to evaluate the effect of mineral amendments at different granulometries
on the tomato crop (Lycopersicum esculentum Mill.) Fortaleza variety, in the Cayambe
canton. The soil initially presented a pH of 5.2. Three mineral amendments of different
granulometries (EM40, EM100 and EM200) plus the control were evaluated. Three
doses of 2.3, 1.5, and 1.1 and O t ha-1 were applied. For the statistical analysis, a
randomized complete block design was used, the treatments were applied only once,
prior to planting, in the three experimental units comprising each treatment, in an area
of 22.5 m2 each one. The variables evaluated were yield and chemical characteristics of
the soil and the benefit/cost analysis. The results of productivity indicated that the
treatments outperformed the control, being the best EM200 with 115.74 t ha, and
112.65, 104.86 and 99.21 t ha! for the rest, in the chemical characteristics, changes
were observed in pH, MO, Al, Al, EC, while for Mg, K, Ca and N decreased. The best
benefit/cost ratio was presented by EM200 with a difference of 0.29 USD, with respect
to the control.

Keywords: mineral amendment, exchangeable acidity, productivity, granulometry,

andisole.



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El tomate es una de las hortalizas mas importantes y consumidas a nivel
mundial, ocupa el primer lugar en volumen y superficie de produccion, por su alto
contenido nutricional (Flafio, 2012). Se puede cultivar a campo abierto o invernadero,
desde el nivel del mar hasta alturas de 3200 msnm es decir en zonas tropicales, valles y
zonas andinas en condiciones de invernadero (Asociacion de Agronomos Indigenas de
Caniar, 2003).

En el afio 2016, la produccion fue de 177 millones de t, siendo China el mayor
productor con 56 millones, seguido por la India, Estados Unidos y Turquia, como los
principales productores. En América del Sur, Brasil es el mayor productor con cuatro
millones de t por afio. Ademas, la produccion y consumo se ha incrementado con el
paso de los afios (Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAQ], 2016). Por otro lado, la Encuesta de Superficie y Produccion
Agropecuaria Continua (ESPAC, 2019) menciona que, la produccion de tomate a nivel
nacional ocupa el cuarto lugar con respecto al cultivo de hortalizas, donde se cultivan
alrededor de 1381 hectareas de superficie, de las cuales el 60%, se cultiva bajo

invernadero con una produccion de 22.5 t ha (Barreiro, 2015).

El Ecuador estd compuesto por diferentes 6rdenes de suelos, en la region Andina
predominan el orden de los andisoles, con una superficie de 3 819 796 hectareas, que
comprenden el 19% del territorio nacional (Sistema Nacional de Informacion y Gestién

de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica, [SIGTIERRAS], 2017).

Los suelos acidos a nivel nacional, son formados por la accion de materiales de
origen volcanico, en la region andina existen inmensas cantidades de este material, que
al ser arrastrados hacia los suelos agricolas, han provocado la conformacion de suelos
acidos en andisoles, promoviendo un gran contraste en las condiciones del suelo

agricola (Espinoza y Molina, 1999).



El aluminio intercambiable y la acidez intercambiable producida por H*, son los
mayores responsables de la acidez del suelo, por lo que una de las formas de evaluar la
misma es midiendo la actividad del H* en la solucion del suelo y se expresa como

potencial de hidrégeno (pH) (Osorno y Osorno, 2010 y Zapata, 2004).

Las practicas de manejo que conllevan a la mejora quimica de suelos afectados
por problemas de acidez, es el uso de materiales de encalado, el cual ha sido una de las
alternativas, en su mayoria con contenido mineral de calcio, que neutraliza el AP
intercambiable, ademas, cabe mencionar que en el pais existe poca informacion acerca
del uso de las enmiendas minerales, en suelos acidos andisoles y cultivos (Valerio y
Molina, 2012).

Debido a esto, se ha llevado a cabo diferentes investigaciones percibiendo la

importancia de los suelos volcanicos y su acidez.

En los andisoles, la cantidad de encalado para precipitar el aluminio, depende de
la capacidad del tampon. Los métodos tradicionales para determinar la cantidad de la
enmienda, no funcionan adecuadamente, por ello se han realizado experimentos
simples, para determinar exactamente los requerimientos del material (Espinoza y
Molina, 1999).

El efecto de las enmiendas agricolas, esta basado en la eficiencia agronémica del
material, donde se considera factores como: pureza quimica, forma quimica, y tamafo
de particula (Molina, 1998). Los materiales de enmienda son principalmente carbonatos,
hidroxidos, dxidos de Ca, Mg y fuentes de Si, que presentan diferente naturaleza
quimica para la correccion de Al e H, e incrementar el pH del suelo (Alcarde, 1992 y
Valerio y Molina 2012).

Es asi como, la granulometria de las enmiendas ha sido uno de los factores
importantes, donde la finura del material representa una medida de velocidad de
reaccion (Beegle y Lingenfelter, 1996). Mientras mas fino es el material, mayor es el
area del suelo que esta en contacto, por lo tanto, mayor es la velocidad de reaccion, es

asi como, el tamafio de las particulas afecta la reactividad del material en el suelo por



unidad de tiempo, con un periodo de reaccion méas rapida de alrededor de 50 dias
(Cerqueira et al., 2010).

Se ha establecido que las particulas de material encalante de 60 a 100 mesh (0.3
mm), poseen una eficiencia de 60 a 100%, mientras que aquellas de 8 y 60 mesh, (0.83
mm) del 50%, finalmente, de 8 mesh, es de 0%, debido a que son lentas en reaccionar,
pero es sostenida a largo plazo (Halvin et al., 1999; International Plant Nutrition
Institute (IPNI), 2019 y Demanet, 2017).

Los efectos de las enmiendas en la productividad de los cultivos en suelos acidos
han demostrado excelentes resultados en diversas investigaciones, principalmente por la
disminucion de la acidez y una estimulacion del crecimiento en las plantas (Solorzano,
1974; Lopez, 1986; Berettino y Loredo, 2005 y Gémez et al., 1996).

En la evaluacién de requerimientos de cal en suelos &cidos volcanicos y no
volcanicos, del Ecuador, con diferentes cantidades de carbonato de calcio (CaCOs), en
cultivo de cebada. Se analizaron las propiedades fisicas-quimicas y reduccion del
aluminio. Los resultados muestran que a nivel de invernadero los mejores rendimientos
con la cantidad de 6 t ha, mientras que, para todos los suelos, disminuyd la acidez
intercambiable, la disponibilidad de K y Mg; incrementé la CICE, el pH (Alvarado,
1999).

En Ecuador, en la provincia de Orellana se evalué el efecto de las enmiendas
(carbonato de calcio, y magnesio, dolomita, y oxido de calcio) en el control de la acidez,
en suelos rojos acidos, con un pH inicial de 5.2, acidez intercambiable de 0.52 cmolkg™
y aluminio intercambiable de 0.38 cmolkg™ (Calva y Espinoza, 2017). Se evaluaron
dosis, en fase de invernadero y laboratorio, en el cultivo de trigo. El mejor resultado en
invernadero fue de biomasa de la planta con incremento en rendimiento, con carbonato
de calcio, con dosis de 1.0 y 1.5 t ha. Mientras que en laboratorio el pH se increment6
a medida del incremento de dosis de enmiendas, lo contrario se observo con los
contenidos de H*+AI*® y AlI*3 (Calva y Espinoza, 2017).

En Ecuador en la investigacion del efecto de la aplicacion de cinco enmiendas

calcareas (carbonato de calcio (CaCOs), y magnesio (MgCOs), dolomita [CaMg (CO3):]
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oxido de magnesio MgO, vy silicato de magnesio (Mg»SiOa4)) en el control de acidez de
cinco suelos &cidos de diferente material parental, se evalud distintas dosis las cuales
fueron 0; 1.5; 3.0; 4.5; 6.0; 7.5; 9.0 y 10.5 t ha™, donde la acidez y el aluminio
intercambiable se reducen y al pH incrementa, conforme aumentan las dosis de las

enmiendas, en todos los suelos estudiados (Cabezas, 2016).

Se ha evaluado el efecto de enmiendas liquidas en la fertilidad de un ultisol, en
cultivo de maiz bajo condiciones de invernadero en Costa Rica. El estudio se llevo a
cabo en macetas de 1 y 0.5 | de suelo, con acidez intercambiable de 4.64 cmolkg™, a
partir de enmiendas liquidas de Cal (0.83 y 1.25 ml) de CaO de 54% y carbonato de
calcio en polvo, (4.16 y 8.32 g), con 56%, con un mesh de 600, con eficiencia del 100%.
Se analizé el pH y acidez intercambiable a 61 dias después de la aplicacion, destacando

que si se disminuy0 la acidez intercambiable y elevo el pH (Garbanzo et al., 2016).

También, se evalu6 el uso de fertilizantes liquidos con Ca y Mg sobre el
crecimiento del sorgo (Sorghum bicolor L.) en un ultisol bajo invernadero. Se utilizaron
carbonato de calcio de 56%, y 6xido de magnesio de 48%, con un mesh mayor a 2500
(0.005 mm), aplicados al suelo en dosis de 2 y 4 ml maceta™. Se realiz6 un analisis de
suelos y de planta al final del ensayo, donde la aplicacion de Ca y Mg incrementaron de
manera significativa el crecimiento y la absorcion de nutrimentos del sorgo. El
carbonato de calcio promovi6 los valores mas altos de absorcién de N, P, Ca, S, Cu, Zn,
Mn y B. Mientras que, los dos materiales incrementaron significativamente el pH, el
contenido de Ca y Mg, disminuyeron la acidez y el Al intercambiable, (Araya et al.,
2015).

Por otra parte, se ha evaluado dosis y tipos de enmiendas en el crecimiento de
las plantas de banano, en condiciones de vivero, y en diferentes pardmetros de acidez y
fertilidad, donde se ha aplicado carbonato de calcio, de malla 170, con dosis de 8 t ha™
donde, presentd mayor efecto en el aumento de pH y reduccion de la acidez (Solano,
2013).

El encalado en suelos &cidos sembrados con maiz optimizé la produccién, asi
como la disponibilidad de K, Ca, Mg, Zn, y presento una reduccion significativa en la

concentracion de Al y Mn (Soldrzano 1974; Gomez et al., 1996; Echeverria et al., 2001;
4



Andric et al., 2012). Por otra parte, pruebas efectuadas con enmiendas liquidas en arroz
mostraron un incremento en el rendimiento y en el contenido de Ca en el suelo (Valerio
y Molina, 2012).

En Venezuela, se ha realizado estudios de aplicacion de sulfato de calcio con
una concentracion de 33% de calcio, para el control de pudricion apical en la
produccién guayabo donde, se aplicé 6 kg de sulfato de calcio por planta, y evaluaron la
variable de produccion de frutos, registrando los mayores valores de produccion, la
aplicacion de calcio, con respecto a la aplicacion de materia organica (Pérez et al.,
2008), el namero de frutos incrementd, resultados similares reportaron, Ebert et al.
(2002) y Gambaudo (2005) con la aplicacion de sulfato de calcio demostrando mejora

en crecimiento y productividad.

Las aplicaciones de silicatos como el silicato de calcio tienen un efecto positivo
en la recuperacion de la fertilidad del suelo, eleva la capacidad de intercambio
cationico, y mejora el contenido mineral de Ca, P, Mg (Furcal, 2012). La aplicacion de
esta enmienda incrementa la disponibilidad de fosforo (P), fijacion de nitrégeno (N),
aumenta la mineralizacion de N y nitrificacion, recuperacion de nutrientes en el suelo y
crecimiento de plantas con buen desarrollo radicular (International Plant Nutrition
Institute [IPNI], 2019).

El proceso quimico que desarrollan los productos carbonéticos en el suelo, es
una reaccion, de neutralizacion, facilitando la precipitacion del Al*3 por encima de pH
5,5, a la vez que aportan Ca y Mg, con efectos directos e indirectos sobre el crecimiento

de las plantas (Vazquez et al., 2012).



1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Ecuador se caracteriza por la gran diversidad de recursos naturales, con
diferentes divisiones geogréficas conformada por las regiones: Costa Sierra Oriente y
Galapagos dentro de los cuales se destaca la presencia de suelos con gran potencial

agricola (Instituto Geografico Militar, 2017).

En el pais el 58.4% de la superficie muestra condiciones de acidificacion, donde
en el 33.84% intervienen la textura arcillosa y acumulacion de aluminio cambiable, que
aaumentan el proceso de la acidificacién, estos suelos en su mayoria estan concentrados
en las regidnes amazdnica, debido a sus altos niveles de precipitacion y andina en suelos

de origen volcanico (Mejia, 1997).

La diversidad climética ha dado lugar a la formacién de diferentes ambientes
geogréficos, donde los suelos se han visto influenciados en sus aspectos fisico-quimicos
y morfologicos (Garcia y Vollmann, 2012). Sin embargo, la acidez causada por eventos
de precipitacion, drenaje de suelos potencialmente acidos, deposicion acida, aplicacién
excesiva de fertilizantes, deforestacion y practicas de uso del suelo quitando los restos
de cosecha han afectado a los suelos agricolas (De Noni y Trujillo, 2010) lo que

provoca el incremento de aluminio (AI**) e hidrégeno (H*) cambiable.

Asi mismo, en el suelo por procesos de acidificacion las propiedades fisicas,
quimicas y biologias y el pH se reducen, otras causas que deterioran son la perdida de
carbono organico y compactaciéon (Espinoza y Molina, 1999; Cabezas, 2016 y Zapata,
1004).

La parroquia de Cangahua, de la provincia de Pichincha, del cantén Cayambe,
posee diferentes texturas de suelo, donde la Comunidad de Cochapamba, cuenta con un
suelo acido, de textura franco; poco profunda, determinada por una clase de IV, que
restringe el establecimiento de cultivos, y admite un buen desarrollo de cultivos siempre
y cuando se realicen buenas practicas de manejo y conservacion, y a su vez presentan
moderadas limitaciones (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, del GAD
Parroquial de Cangahua, 2014 - 2019).



La mala calidad de suelos hace que los cultivos, no desarrollen de una manera
adecuada y disminuyan su rendimiento en produccién (Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial, del GAD Parroquial de Cangahua, 2014-2019). Sin embargo,
la acidez en los suelos, es el que limita el desarrollo 6ptimo del cultivo, causando la
deficiencia de macro y micronutrientes, en este caso del aluminio que es el mas
reconocido, esté en condiciones de acidez se libera al suelo (Fabara, 1977). El aluminio
es un elemento que limita la productividad, abarca el 40% de la superficie agricola a

nivel mundial (Casierra'y Aguilar, 2018).

La presencia del aluminio en el suelo genera como consecuencia la inmovilidad
de minerales como Ca, Mg, y K provocando la falta de nutrientes requeridos para la
nutricion y desarrollo de la planta (Juca, 2017). Como mencionan Badole et al. (2015)
aumenta a medida que el pH reduce. Se considera que un valor de >0.5 cmol (+) I es

problematico para los cultivos (Molina, 1999).

El tomate rifidn ademas de ser un cultivo tolerante a la acidez del suelo, que
pueden ser desde ligeramente acidos, hasta ligeramente alcalinos, el pH ideal debe ser
de 6.0 a 6.8, porque menores a este rango pueden afectar la disponibilidad de minerales
y puede ocasionar problemas de toxicidad de Al y Mn, entonces es necesario, hacer las
correcciones de pH, considerando los resultados de los andlisis de laboratorio (Martinez,
2016). Por lo tanto, es importante realizar un previo analisis de suelo, para determinar el
grado de acidez o saturacion de bases del mismo, porque las condiciones extremas de
acidez pueden provocar problemas nutricionales en la planta, causando menor

porcentaje de produccion.



1.3. JUSTIFICACION

Ecuador por su riqueza en diversidad natural, pisos climaticos y variedad de
suelos, permite cultivar una amplia variedad de hortalizas, donde se incluye el tomate
rifidn, que se adapta a diferentes zonas: tropicales, subtropicales y templadas. Al mismo
tiempo, es una hortaliza que forma parte de la canasta basica familiar, debido a sus altos

valores nutricionales (Barahona y Manobanda, 2015).

La aplicacién de enmiendas minerales, incrementa la concentracion de bases
disponibles para el suelo y para la planta, reduciendo la disponibilidad de elementos
fitotoxicos como, Al e H*' y Mn (Espinoza y Molina, 1999). Con ello reducir la
acidez e incrementar el pH del suelo (Castro y Crusciol, 2013). Al mismo tiempo Calva
y Espinoza (2017) mencionan incremento de la actividad microbiana del suelo, acelera
la descomposicion de materia orgénica, que libera nutrientes y la capacidad de

intercambio catiénico.

El presente trabajo genera una alternativa, mismo que evoca discernimiento en
conocimiento, sobre la correccion de problemas de acidez en suelos agricolas, el cual ha
sido un tema muy poco estudiado a nivel local, y nacional en suelos andisoles. Ademaés,
es de gran importancia, debido a que la fertilizacion que recibe el cultivo, genera una

taza de acidificacion de los suelos constante y permanente (Solano, 2013).

La importancia de una enmienda mineral y su finura, es la capacidad del
material para corregir la acidez del suelo (Toledo, 2016). Por ello, con el propoésito de
contribuir, al mejoramiento de la fertilidad quimica de suelos acidos, se evaluaran
experimentalmente distintas granulometrias (mesh de 40, 100 y 200), mediante una
enmienda mineral (en base a calcio y magnesio). Donde se estimara, el tamafio de la
particula mas efectiva, en la reduccion de la acidez intercambiable e incremento del pH,
de esta manera contrarrestar los efectos toxicos de AI** e H, también permitira que la

planta absorba méas nutrientes para su desarrollo.

La aplicacion de las enmiendas, son beneficiosas y econémicas, ademas sera un

aporte importante, para lograr rendimientos altos y rentables, ambientalmente
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amigables, en distintas zonas del pais donde normalmente la acidez es la mayor
limitante para la produccion de cultivos. Se evaluard en laboratorio de suelos
AGRARPROJECKT, S.A. el efecto de la aplicacion de la enmienda mineral en las
propiedades quimicas del suelo, mediante la determinacion de pardmetros como materia
orgénica, capacidad de intercambio catidonico (C.I.C.), macronutrientes y
micronutrientes segin el pH (aluminio intercambiable, acidez intercambiable) y

conductividad eléctrica.

La investigacion serd una herramienta importante, ya que garantizara
potencializar las dinamicas productivas, principalmente a los productores del cultivo de
tomate rifién, esto permitird mejorar los resultados en cuanto a rendimiento, calidad del

producto, mejorar las condiciones del suelo y sus ingresos econémicos.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de enmiendas minerales con base en calcio y magnesio a distintas
granulometrias en el cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) variedad

Fortaleza, en el canton Cayambe.
1.4.2 Objetivos especificos

- Determinar el efecto de tres granulometrias de la enmienda mineral en la
productividad del cultivo de tomate rifidn, variedad Fortaleza.

- Comprobar el efecto de las granulometrias de las enmiendas en las caracteristicas
quimicas del suelo.

- Realizar el anélisis econdmico de la produccion de tomate rifion, bajo las

condiciones de cada enmienda mineral.



1.5.

HIPOTESIS

Hipotesis nula

La aplicacion de enmiendas minerales con base en calcio y magnesio a distintas
granulometrias en el cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.), no
incide en la acidez intercambiable, no incrementa el pH y no mejora la

productividad
Hipotesis alterna

La aplicacion de enmiendas minerales con base en calcio y magnesio a distintas
granulometrias en el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), reduce

la acidez intercambiable e incrementa el pH del suelo y mejora la productividad.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Importancia del cultivo

El cultivo del tomate rifion (Lycopersicum esculentum Mill.) es la hortaliza méas
cultivada a nivel mundial, por su contenido nutricional y su demanda en la dieta diaria,
por esta razon en el pais se lo realiza en forma intensiva y bajo invernadero para obtener
el mayor rendimiento y a campo abierto (Pazmifio, 2008). Se lo puede cultivar desde el
nivel del mar hasta una altura de 3200 msnm, es decir desde zonas calientes hasta frias,

(Asociacion de Agronomos Indigenas de Cafiar, 2003).
2.1.1. Generalidades del cultivo

El cultivo de tomate posee ciertas particularidades que denotan importancia de
estudio, mientras que obedece a una clasificacion botanica que se muestra en la

siguiente descripcion de acuerdo a Tropicos, Jardin Botanico de Missouri (1768):

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Equisetopsida C. Agardh
Subclase: Magnoliidae Novak ex Takht.
Orden: Solanales Juss. ex Bercht. & J. Presl
Familia: Solanaceae Juss.
Geénero: Lycopersicon Mill.
Especie: Lycopersicum esculentum Mill.

2.1.3. Origen

El tomate de nombre cientifico (Lycopersicum esculentum Mill.), pertenece a la
familia de las solanaceas, con origen de los Andes, Per( y Ecuador, posteriormente se
extendié hacia México, en el afio 1990 se dio a conocer como alimento humano a nivel

del mundo, como una hortaliza de mayor valor econdmico (Caceres,1980).
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Haeff (2008) menciona que es una hortaliza con amplia diversidad genética, con
distinto aspecto, color y sabor, lo que determina las diferentes variedades, lo cual ha
hecho que su demanda incremente continuamente, de esta forma el aumento en su
produccion y comercializacion. El mismo autor menciona que su incremento de
produccion es debido a su gran rendimiento debido a la introduccion de tecnologias,
para el control de factores ambientales, manejo y practicas adecuadas para su desarrollo,

que permite producir y ofertar durante todo el afo.
2.1.4. Caracteristicas botanicas del tomate

El tomate es una planta dicotileddnea perteneciente a la familia Solanaceae
herbécea perenne, que se cultiva durante todo el afio, para satisfacer las necesidades del
requerimiento de esta hortaliza (Cestoni et al., 2006). De esta manera a continuacion se

describe las caracteristicas de cada parte:

Monardes (2009) menciona que, el tallo es grueso, pubescente, color verde de 2
y 4 cm de ancho, delgado en la parte superior. Hoja pinnada y compuesta, de siete a
nueve foliolos, color verde, cubierta de pelos glandulares y dispuestos en posicion
alternada sobre el tallo. Por otra parte, de acuerdo al Instituto Nacional de Innovacion y
Transferencia en Tecnologia Agropecuaria [INTA], (2017) la flor es perfecta y regular,
se agrupan en inflorescencias de tipo racimo, en grupos de tres a diez, se ubicadas en las
axilas, en grupos dos o tres hojas. Fruto, baya bilocular o plurilocular, en estado
inmaduro es verde posteriormente de color rojo. Y el Sistema radicular ayuda a la planta
a anclarse al suelo o al sustrato, absorbe y transporta nutrientes y agua a toda la planta
(Monardes 2009 e INTA 2014).

2.1.5. Exigencias del cultivo

Es importante el manejo de factores climaticos como temperatura, humedad
relativa, para el desarrollo éptimo del cultivo, estos factores distinguen variaciones de
una zona a otra. En los invernaderos se puede controlar la temperatura a través de

riegos, ventilacion, uso de tipo de plastico donde se consideran los siguientes factores.
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a. Cultivo bajo invernadero.

El invernadero es una estructura cerrada, cubierta por plastico, donde es posible
mantener las condiciones adecuadas y cultivar plantas en condiciones Optimas
(Jaramillo et al., 2007).

Suquilanda (2005), INIA (2017), Asociacion de Agronomos Indigenas de Cafiar
(2003) e INTA (2017) manifiestan que el cultivo de tomate rifion se desarrolla de forma
Optima con las siguientes condiciones: clima, calido a frio moderado, aunque se produce
en una amplia gama de condiciones de clima, el tomate prospera mejor en climas secos
con temperaturas moderadas. Altitud, 0 a 3200 m.s.n.m. Temperatura, 18 a 30°C.
Humedad relativa, 60 a 80%.

2.1.6. Requerimientos edafocliméticos

Barahona y Manobanda (2015), mencionan que los requerimientos para obtener
una produccion buena en rendimiento y calidad del producto, el suelo debe tener las
siguientes caracteristicas, textura, arcillosa, franca arenosa; acidez, pH 6 a 7; profundos

con buen drenaje y materia organica, sobre el 2%.
2.1.7. Etapas del cultivo

Segun Serrano (2004) las etapas que comprende el cultivo de tomate rifion, son
las siguientes, desarrollo de plantacion de 80 a 210 dias; inicio de la cosecha, 90 a 120
dias, estas dos etapas dependen de la variedad y por ultimo la etapa de vida econémica,
tiene un solo ciclo de vida de produccion

2.1.8. Etapas fenologicas del cultivo de tomate

Segun Haifa Chemicals (2014) la fenologia del cultivo de tomate rifién
comprende cinco periodos, y esta a su vez depende de la variedad y condiciones del
ambiente de la zona donde se establece el cultivo.

Establecimiento de la planta joven, es el periodo de formacion inicial de las
partes aéreas de la planta; crecimiento vegetativo, comprende los 40 y 45 después de la

siembra de la semilla, comienza su desarrollo continuo.
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La variedad Fortaleza puede alcanzar una altura de 1.88 m posterior a los 95
dias del trasplante llegando a alcanzar hasta los tres metros (Asociacion de Agronomos
Indigenas de Canar, 2003).

Floracién e inicio del cuaje de la fruta, es el inicio de la floracion (20 a 40 dias
luego del trasplante), hasta finalizar crecimiento, el nimero de racimos puede alcanzar

hasta 12 por planta, variando de 4 a 12 flores por racimo.

Uno de los aspectos importantes posterior a la floracién es el cuajado donde
interviene la polinizacion, el cual bajo invernadero ocurre a traves de varios métodos
como, vibradores eléctricos, sopladores de aire, aspersion de agua pulverizada sobre las
flores, vibracion de alambre de tutor, entre otros.

Inicio del desarrollo de la fruta, posterior a la polinizacion, el fruto iniciado su
crecimiento, puede llegar a producir frutos uniformes (80 % de primera), la variedad

Fortaleza, produce de ocho a diez y hasta 12 por racimo.

Maduracion de la fruta, a los 80 dias después del trasplante, dependiendo del
cultivar, la nutricion y las condiciones climaticas, luego la cosecha continla hasta llegar
a los 210 dias con una duracion de cosecha de tres meses. Puede alcanzar un
rendimiento de 7 kg por planta, varia de 8 a 10 frutos, con un peso de 200 a 300 g, de 7
a 8 cm de diametro dependiendo de la variedad (Asociacion de Agronomos Indigenas
de Cafiar, 2003).

2.1.9. Labores pre culturales

Asociacion de Agronomos Indigenas de Caiiar (2003) determina que las labores
culturales mas importantes para el cultivo de tomate rifion son: preparacion del suelo,
surcado, preparacion de camas, abonamiento, acolchado plastico, trasplante, es
importante preparar el suelo un mes previo a la siembra con una arada, rastrada y una

alomillada para los surcos de unos 30 cm de alto.
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2.1.10. Nutricién en tomate

Los 3 elementos principales, con mayor requerimiento en el cultivo de tomate
para un desarrollo adecuado de raices, tallo, hojas, y fruta son el C, H, y O. por otra
parte los macronutrientes esenciales son: primarios N, K y Ca.; y secundarios: P, Mg y
S, para suministrar estos insumos es importante realizar un analisis previo del suelo,

para determinar el programa nutricional durante el desarrollo del cultivo (INIA, 2017).
2.1.11. Fertilizacion

Grupo Haifa (2014) cuantifica las recomendaciones de fertilizacion para tomate
rifon, depende de variedades, pero generalmente se considera en kg ha lo siguiente:
Nitrogeno, 134 kg; P20s, 127 kg; K20, 332 kg; MgO, 73 kg; y Calcio 126 kg.

2.1.12. Riego

Es elemental, para asegurar rendimientos altos, el mas utilizado es el sistema de
riego por goteo, pero una eleccion Optima de riego depende, de la disponibilidad de

agua, clima, economia.
a. Riego por goteo.

Este sistema de riego posee una eficiencia del 90%, de esta manera el agricultor
puede aprovechar al maximo y doblar la superficie de cultivo. Este sistema también
permite controlar la cantidad de agua aplicada, e incluso la aplicacién de fertilizantes,
pesticidas disueltos en el sistema de riego (Rojas y Castillo 2007). La frecuencia de
riego depende del desarrollo del cultivo, de las condiciones climéticas, del invernadero
y del tipo de suelo. Uno de los métodos para medir el requerimiento de riego es el
método empirico-practico.

Método empirico-practico: sirve para establecer las necesidades de riego, la
cantidad de agua a suministrar por planta en funcion del tamafio, se ha determinado la
cantidad de agua requerida de acuerdo a la etapa fenologica de la planta Asociacion de
Agronomos Indigenas de Cafiar (2003):

- Primera semana de trasplante 100 — 150 cm®
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- Segunda y cuarta semanas 250 — 300 cm?®

- Quinta y sexta semanas 400 — 500 cm?®
- Séptimay novena semanas 600 — 800 cm?®
- Decima semana en adelante 1000 — 1200 cm?®

Es normal que la cantidad de agua varie, porque depende de las condiciones
ambientales, como en lluvias y frios el agua disminuye, las frecuencias de riego varian
de una a dos veces por dia, o también tres veces por semana, con una duracién de 30
minutos, es importante tomar en cuenta los dias de insolacion porque aqui se debe evitar

riegos, de esta manera evitar quemaduras (Anderline, 1989).
2.1.13. Labores culturales

Son todas las actividades que se deben realizar en el area del cultivo, que
comprende desde la siembra hasta la etapa final de la cosecha, para que las plantas se

desarrollen sin ningn problema y se optimice la produccion (Rivera 'y Nogales, 2015).
a. Siembra.

Se lo realiza en un ambiente protegido, bajo invernadero, con un ambiente
controlado, o a su vez puede efectuarse con estructuras de bajo costo y poco
sofisticadas, este sistema permite la siembra en cualquier época del afio y las plantulas

obtenidas son de mejor calidad que a campo abierto (EDIFORM, 2006).

b. Trasplante.

Las plantulas del semillero pasan a su lugar definitivo (suelo), puede ser a
campo abierto o invernadero, se debe realizar en horas de la mafiana, efectuando un
riego previo, para evitar estres en las plantas, y que dispongan de humedad suficiente,
utilizar plantas con un buen desarrollo radicular y libres de plagas o enfermedades
(Monge 2016).

De acuerdo a la Asociacion de Agronomos Indigenas de Cafar (2003) la
densidad de siembra comprende la superficie de una hectarea de 10000 m?, con una
distancia de siembra de 0,4 m entre planta por 0.70 m ancho de camay 0.70 m ancho de

camino, depende de la variedad, con un total 18000 de plantas aproximadamente.
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c. Colocacién de postes o tutorado.

Sirve para mantener la planta recta, facilita el manejo de la plantacion y evita
que los frutos toquen el suelo (Rojas y Castillo, 2007). Se realiza de quince a veintidos
dias posteriores al trasplante. Se colocan al centro de cada cama y generalmente con una
distancia entre postes de 2.5 m a 3 m de largo, para dar sostén y mantener las plantas
erectas, es colocado a partir de los primeros 60 cm de altura de la planta, conforme la
planta va creciendo se colocan hilos de tutoreo tomatero que sirve como espaldera para
la planta (Monge, 2016).

d. Poda.

Escobar y Lee (2009) mencionan que, para controlar el desarrollo de la planta,
limitando el nimero de tallos productivos y la cantidad de frutos por planta, para
obtener mayor precocidad, con frutos mas grandes con un mejor cuajado y de mayor

calidad se lleva a cabo las siguientes podas:

Poda de formacion, se realiza entre los veinte y treinta dias posteriores al
trasplante, consiste en dejar uno, dos o tres ejes (tallos). Poda de brotes axilares o
destallados, es la eliminacion de los brotes axilares o yemas, para mejorar el desarrollo
del tallo principal, se realiza una vez cada quince dias. Poda de hojas o deshojado:

eliminacién de hojas bajeras viejas o enfermas se realiza de manera continua.

e. Aporca de la planta.

La aporca es una practica de campo que se realiza después de la poda de
formacion, para favorecer el desarrollo de un mayor nimero de raices, es el apegado de

tierra a la base del tallo de la planta (Rojas y Castillo 2007).

f. Manejo de malezas.

La época critica de competencia ocurre entre los 35 y los 70 dias después del
trasplante, se lo realiza de manera continua, una vez por semana, una vez que el cultivo
estd establecido, se realizan las deshierbas con azaddn, moto guadafia o machete,

(Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia Agropecuaria [INTA], 2016).
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g. Cosecha.

Se realiza de forma manual, a partir de 90 a 120 hasta 210 dias, para consumo
fresco, con el uso de baldes y canastas, se extrae los frutos con pedunculo, los frutos se
cosechan rojos, pintones y de todos los tamafios, no se debe dejar madurar demasiado,
porque pierde la capacidad de comercio y por ende el precio (Asociacion de Agronomos
Indigenas de Canar, 2003).

h. Poscosecha.

Los frutos de tomate conforme, a las normas de calidad es necesario seleccionar
y clasificar de acuerdo al tamafio y color como se observa en la figura 1. Una de las
clasificaciones es separar de acuerdo al tamafo, de la siguiente manera los mas gruesos
(primera), los medianos (segunda) los siguientes (tercero) y por ultimo los pequefios
(cuartos), dependiendo del cultivar (Asociacion de Agronomos Indigenas de Cafiar,
2003).

Figura 1

Clasificacion categorica del tomate rifion.

Tercera

Nota: Figura tomada de Cajamarca (2013).
2.3. Acidez del suelo

Es la disminucion del pH, determinada por la capacidad del suelo para ceder
iones hidrégeno H*, y una forma de comprobar la acidez es evaluando la actividad de la

misma (Espinosa y Molina, 1999).
2.3.1. Naturaleza de la acidez del suelo

La acidez en el suelo empieza con la disminucion de cationes, debido a la

actividad de las raices, porque la planta cuando absorbe cationes para su desarrollo
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adecuado y equilibrio tiende a liberar hidrogeno, disminuyendo el pH del suelo
(Espinosa y Molina, 1999; Sollins et al., 1988).

2.3.2. Aluminio intercambiale

Es conocido como uno de los elementos principales en el proceso de formacion
de suelos &cidos, por la presencia de aluminio en el suelo (Bernier y Alfaro, 2006).

a. Acidez intercambiable.

Son el Aluminio e Hidrogeno (H*, AI3*) elementos retenidos en el suelo, la
evaluacion de la acidez intercambiable se obtiene a través de la utilizacion de una sal
neutra, el cual induce a que los iones &cidos Aluminio (Al*) e Hidronios (H*) pasen a la
solucion de esta forma poder determinar la acidez (Laboratorio de suelos Foliares
CIA/UCR, 2014).

2.4. Encalado
2.4.1. Encalado en tomate rifidn

El primer paso para agregar algun tipo de material encalante es imprescindible
realizar un previo analisis de suelo, para agregar calcio, y corregir su acidez y reducir su
contenido de Al y Mn, que en cantidades altas es toxico para las plantas. Ya que el
encalado favorece el crecimiento radicular, incremento de biomasa, rendimiento y
sanidad del cultivo, para su efectividad se aplica a los primeros 15 a 20 cm en la

superficie del suelo (Molina, 2001).
2.4.2. Reacciones de la cal en el suelo

La reaccion de los materiales de encalado permite la neutralizacion de los iones

H* en el suelo por medio de los iones OH- que se produce al entrar en contacto la cal
con el agua del suelo, para la reaccion es importante que el suelo este hUmedo para que
la cal actle de manera correcta. Una vez en contacto los 6xidos reaccionan con el agua
del suelo convirtiéndose en hidroxidos y neutralizan la acidez, por lo que son mas

efectivos a corto plazo (Espinoza y Molina, 1999).
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El resultado final de la reaccion de la cal es la reduccién la acidez (incrementa el
pH) al convertir el exceso de hidrogeno en agua, el aumento del pH precipita el AI3*

como Al (OH)s, excluyendo el efecto tdxico, del A e H' en las plantas, también
elimina el Mn y el Fe que a veces se encuentran en exceso en los suelos acidos, para
evaluar esta reaccion es recomendable esperar un tiempo minimo de uno a dos meses
(Espinoza y Molina, 1999).

2.4.3. Determinacion de los requerimientos de cal

Para determinar la cantidad es importante realizar un analisis de suelo y pH, que
es un indicador de la acidez, pero este parametro no fija el requerimiento o cantidad de
material necesario para alcanzar al rango de pH requerido en el sistema de produccién y

suelo que se esta utilizando (Molina y Espinoza, 1999).
2.4.4. Requerimientos de cal en andisoles

La cantidad de cal en estos suelos no se ha establecido debido a que tienen una
alta capacidad de tampon y una moderada CIC; debido a que las arcillas de la
meteorizacion de las cenizas volcanicas estdn compuestas de una superficie muy
reactiva. Estos factores hacen que la determinacion de la cantidad requerida de cal en
estos suelos sea mas complicada (Molina y Espinoza, 1999).

a. Capacidad de tampon.

Es la cantidad de acido o base necesario para modificar una unidad de pH, y se
estima como el correspondiente de la pendiente de la curva de titulacion con &cido o
base. Mientras mayor es la capacidad de tampdn, incrementa la necesidad de base o

acido para modificar el valor del pH (Pinochet et al., 2005).

En suelos andisoles por esa razén no existe una formula o regla que determine la
cantidad o requerimiento de cal, una de las formas para aplicar ha sido tomando en
cuenta el Al intercambiable que, en muchos casos, subestima o sobreestima la cantidad

requerida (Molina y Espinoza, 1999).
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Este problema al cambio de pH de los suelos con carga variable como andisoles,
provoca al uso de cantidades altas de material encalante para alcanzar a pH 7.0, pero
para determinar la cantidad, una de las formas ha sido llevar a cabo experimentos
simples con diferentes cantidades, que determinen los requerimientos exactos de cal en un

sitio determinado.

En el caso del ejemplo de la tabla 1, debido a que la capacidad tampon del suelo,
es muy alta se ha aplicado diferentes cantidades de cal, donde se ha determinado que 6 t
ha' es la cantidad requerida para precipitar el AI** e incrementar rendimientos de
cultivos susceptibles al Aluminio, se observa el efecto de la aplicacion de cal en las
propiedades quimicas del suelo y el rendimiento de cultivos en un andisol de Ecuador.

Tabla 1

Efecto de la aplicacion de cal en un suelo andisol

CaO3 pH Al K Ca Mg CIC* Rendimiento
Haba Cebada  Avena

---------------- cmoles(+) kg ----------------- tha®
0 50 21 031 254 036 6.0 139 2.2 3.6
15 51 15 029 258 036 6.2 128 3.0 4.4
30 52 16 029 330 044 66 17.1 2.9 4.3
45 52 15 031 467 048 7.2 189 3.7 4.4
6.0 53 06 024 467 045 7.2 10.2 3.9 4.7
90 54 04 028 460 046 74 215 3.9 5.2
120 54 0.2 030 559 055 84 216 4.1 4.8
150 58 0.1 030 860 080 10.7 21.0 4.3 4.7

Fuente: (Molina y Espinoza, 1999).

Se debe aplicar e incorporar completamente la cal en la parcela determinada,
tomando en cuenta que una parcela no debe llevar enmienda (testigo) y tratar de cubrir
un buen rango de dosis para asegurar la reaccion, por ejemplo, dosisde 0, 1.5,3.0y 6.0t
ha*. En una parcela de 25 m?, la aplicacion de 2.5 kg de cal de buena calidad equivale a
1.0 t ha'. Partiendo de esta relacion se pueden calcular diferentes dosis de aplicacion
(Hicks, et al., 1997 y Caudle, 1991).
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2.4.5. Método y época de aplicacion

Para que la aplicacion del material encalante sea efectivo, es recomendable
aplicar en los primeros 15 a 20 cm de la superficie del suelo y de la capa arable, de esta
manera se asegura mayor contacto y reaccion eficiente del producto aplicado en el suelo
(Espinosa y Molina, 1999). En gran parte los materiales de encalados no son facilmente
solubles en agua, por lo tanto, es muy importante una incorporacion completa al suelo,

para un resultado eficaz (Meléndez y Molina, 2001)
2.4.6. Beneficios del encalado

Un andlisis de problemas de acidez y el manejo adecuado de materiales de
encalado, ayuda a mejorar las condiciones quimicas del suelo, que causa problemas en
la absorcion de nutrientes Espinoza y Molina (1999) se indica los beneficios al aplicar

material de encalado:

Incrementa el pH, reactiva la actividad microbiana en el suelo, aporta de calcio y
magnesio, disponibilidad de P, K y Mo, elimina el Al y Ma que son elementos tdxicos,

mejora la estructura del suelo, incrementa la CIC, rendimiento y calidad de cosechas.
2.4.7. Toxicidad de aluminio

El mayor beneficio de la aplicacion de enmiendas en un suelo acido es la
disminucion de AlI**y Mn**, que son elementos tdxicos para la mayoria de cultivos aun
en bajas concentraciones, causando desarrollo pobre del sistema radicular, evitando la
absorcion adecuada de nutrientes como P, Ca, Mg, pero no absorbe el nitrogeno (Batista
etal., 2012).

2.4.8. Tamarnio de particula

Es importante tomar en cuenta el tamafio de la particula, debido a que los
materiales mas finos, tienen una reaccién mas rapida y efectiva que los gruesos, pero los
materiales muy finos pueden perderse facilmente, por del viento al momento de la
aplicacion, lo que hace un poco complicada una aplicacion uniforme (Molina y
Espinoza, 1999).
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En la tabla 2 se describe la eficiencia granulométrica, de las enmiendas que es

determinada por distintos tamafios 0 mallas (mesh).

Tabla 2

Eficiencia relativa de la enmienda segun tamafio de particulas en base a mallas

NUmero de mallas  Tam. De los orificios (mm)  Eficiencia relativa (%)

<8 >2.36 0

8-20 2.36-0.85 20
20—-40 0.85-0.42 40
20-60 0.85-0.25 60
>60 <0.25 100

Fuente: Alfaro y Bernier (2008).

Las cales y enmiendas presentan granulometrias que varian entre 0.3 a 2.0 mm,
ademas el tamafio de las particulas afecta la reaccion del material en el suelo por unidad
de tiempo. De esta forma los granulos se retienen en un tamiz de 0.64 mm, con una
eficiencia del 20%, aquellos de 0.3 mm con una eficiencia de 60 a 100%, con una

reaccion en el periodo de alrededor de 50 dias (Cerqueira et al., 2010)
2.5. Enmienda

Esta palabra viene del latin “enmenditus” que significa, corregir, mejorar o
ajustar la acidez del suelo; y se aplica completamente en el contexto de la agricultura,
para aquellos productos que hacen lo propio para los suelos de un cultivo (Arevalo y
Castellano, 2009). Es un producto que se le agrega al suelo para la correccion y mejora
de al menos una condicion fisica, quimica o biologica del mismo, de forma tal que las
nuevas condiciones sean mas adecuadas para las plantas sembradas, o por sembrar en

éste (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC], 2014).

Las enmiendas inorganicas estan compuestas generalmente por Calcio y/o
Magnesio, que estan presentadas en forma de oxido, hidroxido, carbonato o silicato,
utilizada especialmente para mantener o incrementar el pH del suelo y hacer disponibles

las propiedades fisicas, quimicas y/o bioldgicas (Real Decreto 506, 2013).
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2.5.1. Enmienda con fuentes de calcio y magnesio

a. Silicato de calcio.

Este es un producto residual de la industria del hierro y se le denomina escoria
de horno. Tiene la misma capacidad para neutralizar la acidez que el carbonato de calcio
(caliza) (Toledo, 2016). Neutraliza la acidez del suelo, ademas aporta calcio para la
nutricion de los cultivos, es usado en la agricultura para corregir los suelos &cidos, y

reducir el aluminio en el suelo (Solano, 2013).

b. Sulfato de Calcio.

El sulfato de calcio (SC) ocupa una posicion notable en el universo de materiales
renovables (Lopez y Alarcon, 2011). Es una fuente directa de aporte de Ca y S,
promueve el desarrollo de las plantas, el Ca mejora la absorcion de N a través de las
raices de las plantas, cuando estas estan en crecimiento, por otro lado, reacciona al K a
través de los silicatos complejos que libera las sales solubles de este mineral para que de
esta manera la planta pueda asimilarlo (Lapporto, 2016).

c. Carbonato de calcio.

De acuerdo a (IPNI) 2019, manifiesta que es una enmienda muy utilizada para
neutralizar la acidez del suelo y suministrar calcio (Ca) para la nutricion de las plantas,

en el uso agricola se refiere a la piedra caliza molida.

Produccién: La piedra caliza es una roca sedimentaria comin que se encuentra
ampliamente distribuida en depdsitos geoldgicos. Se ha utilizado en la agricultura para

mejorar los suelos acidos.

d. Oxido de Magnesio.

Es un material de encalado que contiene solamente Mg en una concentracion de
60%. Su capacidad de neutralizar la acidez es mucho mas elevada que la de otros
materiales, pero, por su poca solubilidad en agua, debe ser molido finamente para que
controle adecuadamente la acidez del suelo. Es una fuente excelente de Mg en suelos
acidos que frecuente-mente tienen también deficiencia de este nutriente (Espinoza y
Molina, 1999).
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2.5.2. Carga mineral de la enmienda
En la tabla 3 se detalla el porcentaje de composicion mineral de la enmienda:

Tabla 3

Carga mineral de la enmienda

Carga mineral Concentracion %
Calcio (Cao) 43

Azufre (SOa) 14

Silicio (Si) 4
Magnesio (MgO) 1

Fuente: Datos tomados de La Colina Agrotecnologia (2019).
2.5.6. Mecanismo de accion

Las enmiendas son materiales capaces de generar cambios en las propiedades o
caracteristicas en el suelo (ICONTEC, 2014). Gracias a sus principios activos hace que
los suelos con pH acido aumenten por accion de sus cationes, lo cuales reemplazan el
exceso de los iones toxicos de Hidrogeno H* y Aluminio Al en el suelo (Espinoza y
Molina, 1999).

2.5.7. Aplicacion

Es edéfica, se aplica al voleo antes de la siembra o en pleno crecimiento del
plantio, segun la solubilidad del producto utilizado (ICONTEC, 2014).

2.5.8. Beneficios

Segun Sierra (2019) menciona que los beneficios de aplicacion de la enmienda
son las siguientes; cambia el pH acido llegando hasta 6.5 a 7.3, donde los elementos
como el P, Ca, Mg y Mo estan disponibles en el suelo y para la planta donde se puede
observar su desarrollo adecuado, el proceso de mineralizacion de materia organica
acelera de esta forma haciendo disponible el N, estimula el crecimiento e incremento de

microorganismos en el suelo, evita la compactacion, manteniendo un tierra suelta.
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2.6. Marco legal

Del plan Nacional Todo una Vida hace referencia al objetivo tres donde
menciona garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones, donde se debe llevar a cabo précticas agricolas de forma responsable que
sean amigables con el medio ambiente y la poblacion. También hace referencia al
objetivo seis de desarrollar las capacidades productivas y del entorno para lograr la
soberania alimentaria y el buen vivir rural (Republica del Ecuador, Consejo Nacional de
Planificacion, 2017).

El art. 15 de la constitucion de la Republica del Ecuador menciona que el estado
promovera el sector privado y publico el uso de tecnologias, ambientalmente limpias, y
de energias alternativas no contaminantes, y de bajo impacto. La soberania energética
no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.
En el articulo 281, en el capitulo tercero menciona que la soberania alimentaria,
constituye un objetivo estratégico y una obligacién del Estado para garantizar que las
personas, comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de
alimentos sanos y culturalmente apropiado de forma permanente (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Caracterizacion del area de estudio

La presente investigacion se realizé en la Comunidad Cochapamba, ubicada en
la parroquia Cangahua, cantdn Cayambe, provincia de Pichincha, bajo las coordenadas
geograficas de altitud, 3400 msnm, latitud 00° 02° 30”, longitud, 00° 02” 30”, con clima

frio, temperatura promedio de 14°C (figura 2).

Figura 2

Mapa del &rea de estudio.
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3.2. Materiales, equipos, insumos y herramientas

Para llevar a cabo la presente investigacion a continuacion se detalla los materiales,

equipos, insumos y herramientas, como se observa en la tabla 4.

Tabla 4

Listado de materiales, equipos, insumos y herramientas

Materiales Equipos Insumos Herramientas
Estructura del Cémara fotogréfica Plantulas de Carretilla
invernadero Magquinaria tomate rifion Excavadora manual
Clavos Balanza Enmienda Tecle
Sistema de riego Calculadora Malla 40 Costales
Estacas Impresora Malla 100 Flexdmetro
piola Bomba de mochila Malla 200 Martillo
Postes de madera Grapadora Fertilizantes Tijera de podar
Grapas Traje de proteccion Insecticidas Cuaderno de campo
Alambre Fungicidas Guantes
Hilo (tutorado) Azadon
Rétulos Palancén
Triplex Funda siplox
Estacas Brocha
Pintura Léapiz

Baldes

Alicate

Serrucho

Nota: Enmienda se hace referencia al material mineral que se aplico

3.3. Métodos

3.3.1 Factor en estudio

- Factor enmienda en tres niveles

- Interaccion enmienda - categoria

3.3.2. Niveles

En la tabla 5 se describen los niveles de granulometria a evaluar: N1 (Enmienda malla

40), N2 (Enmienda malla 100), N3 (Corrector malla 200), mas un testigo No (sin enmienda).,
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con su respectivo PRNT, calculado de acuerdo a Pantoja (2020), donde se ha tomado en

cuenta la estructura del suelo y el pH, con una eficiencia granulométrica del 100%.

Tabla5

Descripcion de los niveles o enmienda de distintas granulometrias aplicadas

Niveles Descripcion Codigo PRNT (%)
NO Sin enmienda Testigo -

N1 Enmienda malla 40 EM40 31.78

N2 Enmienda malla 100 EM100 63

N3 Enmienda malla 200 EM200 79.45

3.3.3 Disefio experimental

En la figura 3 muestra que se utilizé un Disefio de Bloques Completos al Azar, con

tres niveles de enmienda (EM40, EM100 y EM200), mas un testigo.

Figura 3

Esquema del disefio experimental DBCA, con distribuciones de los niveles de las distintas

granulometrias de enmiendas aplicadas.

11m
Bl B2 B3
EM40 3m — EM40 EM40
2.5 n{l, 0.5m
\1/ 1m
EM100 EM100 EM100
EM200 EM200 EM200
Testigo Testigo Testigo
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3.3.4. Caracteristicas del experimento.

El &rea de estudio estard conformada de la siguiente manera:

- Factor en estudio: 1

- Bloques: 3

- Niveles: 4

- Unidades experimentales: 12

- Largo del area: 13m
- Ancho del érea: 11m
- Area total del ensayo: 143 m?
- Area por niveles 25 m?
- Camas por nivel 3

- Numero de plantas por nivel 63

- Numero de plantas totales 252

3.3.4.1 Caracteristicas de la unidad experimental
La unidad experimental comprende lo siguiente como se detalla en la tabla 6.

Tabla 6

Caracteristicas de la unidad experimental para el establecimiento del ensayo

Datos Medidas
Forma Rectangular
Area de la unidad experimental 75m?(25mx3m)
Largo 3m

Ancho 2.5m

Area neta 1.79 m?
Distancia entre nivel 1m
Distancia camino entre bloque 0.5m
Caminos bordes del invernadero parte larga 0.50 m
Caminos bordes del invernadero parte ancha Om

Camas por unidad experimental 3

Distancia entre camas 0.50 m
Ancho de cama 0.50 m
Distancia entre plantas 0.40m
Numero de plantas por unidad experimental 21

Numero de plantas por parcela neta 5
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Figura 4

Caracteristicas de una unidad experimental, con distribuciones de plantas y sefialética de
parcela neta.

camino borde de invernadero >
3 m largo
ancho 0.5 m
Plantas Cama 1
distancia 0.40 m
2.5 m ancho Camino 0.5 m

Parcela neta

-0 09 00010

Camino 0.5 m

@@ 0@ 0 0 @

Cama 3

1m Y
distancia
gntre niveles

3.3.5 Andlisis estadistico

Para el analisis de los datos se utilizo el paquete estadistico InfosStat, versién 2020, se
realiz6 una prueba LSD Fisher a un nivel de significancia del 5% para obtener el valor de las
pruebas de media. En cuanto a las variables nimero de flores por racimo, numero de frutos
cuajados, porcentaje de frutos cuajados, rendimiento por planta, rendimiento por categoria,
clasificacion para lo cual se realiz6 una matriz de datos donde las filas contienen bloques, nivel,
numero de planta, la variable, y las columnas contienen los nimeros de bloques, nivel, y los

valores de las respectivas variables, el ADEVA se muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Analisis de varianza para un disefio de bloques completamente al azar

Fuentes de Variacion GL
Total 19
Bloques 2
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Tratamientos
Categoria

Tratamiento x categoria

D OO N W

E. Experimental

3.4. Variables a evaluar

A continuacion, se describen los procedimientos realizados, para el registro de datos

en cada una de las variables evaluadas en el ensayo:
3.4.1. Numero de flores por racimo, por planta

Una vez iniciada la floracion, posterior a los 45 dias del transplante, hasta el dia 130 se
contabiliz6 el niamero de flores presentes en cada racimo, efectuando la toma de datos de las
cinco plantas seleccionadas de la parcela neta, de cada unidad experimental, de forma
periddica (15 dias) (figura 5). Una vez concluida la etapa de floracion, se contabilizo el

namero total de flores por planta.

Figura 5

Namero de flores por racimo de la variedad Fortaleza.

3.4.3. Numero de frutos por racimo y planta

Una vez iniciado el cuajado, desde el dia 80 hasta el dia 160, se contabilizé el nimero
frutos por racimo hasta culminar esta etapa, efectuando la toma de datos de las cinco plantas

seleccionadas de la parcela neta, de cada unidad experimental, en forma periddica (15 dias)
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(figura 6). Una vez concluida esta etapa se obtuvo el nimero total de frutos cuajados de cada
planta.
Figura 6

Ndmero de frutos por racimo de la variedad Fortaleza.
7 T2

3.4.2. Porcentaje de cuajado

Se determind una vez que se culminé la etapa de floracion y cuajado que comprende
desde el dia 45 hasta 160, donde se contabilizé el nimero total de flores por planta y el
namero de frutos cuajados por planta de la parcela neta, de cada unidad experimental (figura
7). Para al final saber el porcentaje de cuajado de frutos, donde se determind con la siguiente

férmula.

Nimero de frutos cuajados por planta
% Cuajado = - =100
Niimero de flores por planta
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Figura 7

Frutos cuajados por racimo de la variedad Fortaleza.

3.4.4. Peso de fruto y rendimiento t ha'?

La cosecha se dio lugar desde el dia 135 hasta el dia 210, donde se procedio a la
recoleccion de frutos, racimo por racimo, cada ocho dias, hasta finalizar esta etapa, de las
cinco plantas de la parcela neta, de cada unidad experimental, con el uso de fundas para cada
planta. Se pesod fruto por fruto en una balanza gramera, de esta manera se obtuvo el
rendimiento de fruto por planta, esto transformandolo a rendimiento en t ha™*, para cada nivel
estudiado (figura 8).
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Figura 8

Pesaje de frutos de la variedad Fortaleza.

3.4.5. Rendimiento por categoria kg planta?, y t ha?

Una vez culminada la clasificacion se realizé la suma de los pesos de los frutos de
cada categoria, por planta de la parcela neta, de cada unidad experimental, de esta forma
obteniendo el rendimiento en kg por planta y t ha®, por cada categoria grande, mediano y

pequerio.
3.4.6. Clasificacion de frutos

Una vez finalizada la cosecha, se procedio a clasificar los frutos de acuerdo al tamafio
y peso de la siguiente manera: frutos grandes (primera) de 80 hasta 113 g, frutos medianos
(segunda) de 50 a 79 g y finalmente frutos pequefios (tercera) de 50 g y menores, de esta
forma obteniendo el nimero de frutos para cada categoria, de las cinco plantas de la parcela

neta, de cada unidad experimental.
3.4.7. Caracteristicas quimicas y nivel de extraccion de nutrientes

Se evalud a través de un analisis del suelo completo, que comprendi6 dos fases, previo
al establecimiento del cultivo y una al finalizar el ciclo de produccion a los 225 dias, donde se
realizo, el respectivo andlisis correspondiente a una muestra de cada nivel estudiado, EM40,
EM100, EM200 y testigo, donde se realizd la comparacién de los parametros inicial, con el
analisis final. Se realizé en el laboratorio AGRARPROJECKT S.A. de la ciudad de Quito.
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Se determind los siguientes parametros, materia organica, capacidad de intercambio
cationico (C.1.C.), macronutrientes y micronutrientes, segin el pH (Aluminio intercambiable

acidez intercambiable) y conductividad eléctrica.
3.4.8. Analisis financiero

Una vez finalizado el ciclo de produccion, se determinaron los costos totales de
produccion de cada nivel estudiado, con el objetivo de obtener el nivel que mayor beneficio-
costo presente.

3.5. Manejo especifico del experimento
El ensayo se realiz6 en el cultivo de tomate rifidn, bajo invernadero.
3.5.1. Seleccidn del &rea de ensayo
El estudio se realiz6 en la Comunidad Cochapamba, Parroquia Cangahua.
3.5.2. Analisis del suelo

Se realizd en dos muestreos, el primero previo a la siembra donde se tomé 10
submuestras de suelo de todo el sitio experimental, que comprende un area de 500 m?2
utilizando el método zig-zag, se mezcl6 todas y se tomd 1 kg de muestra (figura 9). Se envid
para el respectivo analisis en el Laboratorio de Suelos AGRARPROJECKT S.A. (Quito).

El segundo muestreo fue al finalizar el ciclo de produccién del cultivo, a los 225 dias
se tom6 dos submuestras por cada unidad experimental, de esta forma obteniendo seis
muestras de cada nivel, realizando la mezcla de las mismas, de esta forma obteniendo cuatro

muestras de suelo que corresponden a EM40, EM100, EM200 vy testigo.

En todas las muestras de suelos se determind informacion de los parametros como,
materia organica, capacidad de intercambio cationico (C.I.C.), macronutrientes y
micronutrientes, segun el pH (Aluminio intercambiable, acidez intercambiable) y
conductividad eléctrica, obteniendo los resultados como se pueden observar el respectivo

analisis inicial y final en los anexos 1, 2y 3.
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Figura 9

Toma de muestra de suelo, por el método del cuadrante.

Frd i

3.5.3. Labores preculturales

Se realiz6 la preparacion del suelo con la arada y rastrada, del suelo previo a la
siembra y construccion del invernadero.

a. Instalacion del invernadero.

Se llevé a cabo la construccién de la estructura del invernadero con un éarea de ensayo

previamente determinada de 13 m x 11 m, que comprende un area de 143 m?, figuras 10 y11.

Figura 10

Construccion de la estructura del invernadero para el cultivo de tomate rifién variedad F

Fortaleza.

b. Delimitacion del &rea del experimento.

Con la ayuda de un flexémetro se delimit6 el area del ensayo que comprende 143 m?,

con el uso de estacas y piola, se demarco los cuatro niveles aplicados que comprende un &rea
37



de 25 m? cada una y se establecio las 12 unidades experimentales que conforman tres camas

cada una.

Figura 11

Delimitacion del area del experimento.

c. Remocidn del suelo y formacion de camas.

Con la ayuda del azaddn se procedié a remover la tierra, de las areas de los niveles ya
establecidos, de esta manera facilitar la formacion de camas. La formacion de las camas se

realizé con una altura de 0.20 m, largo de 10 m y de ancho 0.50 m.
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Figura 12

Remocion del suelo y formacion de camas para el trasplante de plantulas de tomate rifion

variedad Fortaleza.

d. Aplicacion de enmienda al suelo.

La aplicacion de las distintas granulometrias de la enmienda mineral, se realiz6 cinco
dias previo a la siembra de las plantulas (figura 13). De acuerdo al analisis del suelo y
recomendacion de la empresa La Colina como se observa en el anexo 5, la misma que ya tiene
establecida el cuadro de las recomendaciones, tomando en cuenta el pH, que en este caso fue
de 5.2 siendo este el resultado como un suelo &cido, de esta forma determinando la cantidad
para la aplicacion, para una hectérea, para establecer la cantidad para el area de cada nivel
estudiado, se dividié el area del ensayo de 143 m? para cuatro que comprende el nimero de
niveles, siendo un area des de 35.75 m? para cada una.

Finalmente, para determinar la cantidad de la enmienda de cada granulometria, se
realizo una regla de tres simple para obtener la cantidad a aplicar, y esta se dividio en tres que
es el nimero de camas de cada nivel, como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8

Calculo de la cantidad de enmienda mineral, para la aplicacién de cada nivel, de acuerdo a

la. recomendacion de la empresa La Colina Agrotecnologia

Enmienda granulometria kg ha* ka/nivel kg/cama
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EM40 2357 8.4 2.8

EM100 1536 5.4 1.8
EM200 1152 4.1 1.3
Testigo 0 0 0

A continuacion, se describe el procedimiento llevado a cabo para determinar las
eficiencias granulométricas de cada enmienda mineral, tomando en cuenta que si la eficiencia
fuera del 100%, donde se ha tomado referencia a Pantoja (2020) especialista en manejo y
fertilidad de suelos, para poder determinar al pH que se desea llegar en este caso para el
cultivo de tomate rifion es entre 6 a 6.5, por lo que el pH obtenido con el anélisis inicial fue de
5.2, que es calificado como fuertemente acido, como lo determina Chaves (1984) teniendo
que incrementar entre 0.8 a 1.3 de pH, con una estructura de suelo franco limoso se requiere

aplicar una dosis de 4 t ha*, para una reaccidn en tres meses.

Para lo cual lo primero que se calculé fue el equivalente quimico de la enmienda
mineral con la férmula establecida por Espinosa y Molina (1999). Ademas, el producto

aplicado en teoria contiene Ca0O: 43% y Mg 1%.
EQ CaCO3z = CaO(%) x 1.79 + MgO(%) x 2.48
EQ CaCO3=43x1.79+1x2.48
EQ CaCO3 =76.97 + 2.48
EQ CaCOs3 = 79.45

De acuerdo a lo establecido por Espinosa y Molina (1999) la eficiencia relativa para
EMA40 es del 40%, mientras que para EM100 y EM200 se tomd en cuenta de Pantoja (2021)
quien menciona que la eficiencia relativa es del 80% y 100% respectivamente. Esta eficiencia
relativa se calculé tomando en cuenta que la eficiencia granulométrica fuera del 100%, para

una reaccion en tres meses a partir de la aplicacion.
EG m40 = 100 x 0.40= 40%
EG m100 = 100 x 0.80 = 80%

EG m200 = 100 x 1 = 100%
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A continuacién, también se calcula los PRNT de cada granulometria con la férmula

establecida por Espinosa y Molina (1999):

EG * EQ
100

PRNT =

PRNT= Poder relativo de neutralizacion total
EG= Eficiencia granulométrica
EQ= Equivalente quimico de la enmienda

40 x 7945
100

PRNT EM40 =

PRNT EM40 = 31.78%

80 x 7945
100

PRNT EM100 =

PRNT EM100=63%

100 = 79.45
100

PRNT EM200 =

PRNT EM200=79.45%

Figura 13

Aplicacidn de distintas granulometrias de la enmienda mineral al suelo.

e. Instalacion del sistema de riego.

Se establecié mediante la composicion de una manguera principal de 15 m de largo, la
cual se realiz6 la conexién con la valvula y filtro que capta el agua del reservorio, luego se
procedid a cortar las mangueras secundarias de 10 metros de largo cada una, siendo un total

de 120 metros, para las camas de cada nivel, asi mismo con la ayuda de una varilla y fuego se
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realizdé hoyos en la manguera principal a una distancia de 1 metro para cada camay 1.5 m
entre nivel, finalmente conectando a la manguera principal con los conectores y mangueras
secundarias, estableciendo asi el sistema de riego por goteo (figura 14).

Figura 14

Instalacion del sistema de riego por goteo para el cultivo de tomate rifion variedad Fortaleza.

.O SHOT ON REDMI 7
Al DUAL CAMERA

f. Trasplante de plantulas.

Cinco dias posterior a la aplicacion de las enmiendas se realiz6 la respectiva siembra
(figura 15). Previo a esto, se procedié a dar un riego, se sembraron 252 plantulas de tomate
variedad Fortaleza, distribuyendo de 21 plantulas en cada unidad experimental, con una
distancia de 0.40 m entre plantas y una distancia de 1 metro entre hileras.
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Figura 15

Trasplante de plantulas de tomate rifién variedad Fortaleza.
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g. Fertilizacion.

La fertilizacion se realizd en tres etapas de acuerdo a las necesidades y fenologia del
cultivo (figura 16). También se aplicé productos para la complementacién nutricional y
biosestimulantes, para inducir al cuajado, formacion y engrose de frutos, de acuerdo al
tamano del area del ensayo, como se observa en las tablas 9 y 10.

Tabla 9

Aplicacion de fertilizacion edéfica de acuerdo a la etapa fenoldgica del cultivo de tomate

rifién, variedad Fortaleza

Aplicacion Dias después de  Producto Concentracion Cantidad producto
la siembra (kg)
1 20 N-P-K 10-30-10 5)
2 35 N-P-K 10-30-10 2.5
35 N-P-K 8-20-20 2.5
3 50 N-P-K 10-30-10 3
50 N-P-K 8-20-20 3
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Tabla 10

Aplicacion de productos de complementacion nutricional y bioestimulantes de aplicacion

foliar.
Aplicacion Dias después Producto Concentr Cantidad Cantidad Funcion
del trasplante acion producto  H2O (I)
(mlog)
4 60 M.O. 50% 20 ¢ Estimulante
K (K20) 20%
N 1% 20
P (P20s) 1%
Mg 1%
Ca 1%
5 80 Calcio-Boro 10%y 15 mi 20 Formacion del
1% fruto
6,7y8. 115, 122 Citoquinina 0.01% 25 ml Bioestimulante
y 130. Potasio (K20) 6.34%
Boro 5759 50ml Formacién del
20 fruto
Fosforo (P20s) 10% 50 mi Engrose del
POTASIO fruto
(K20) 9%
9,10,11 150,157, N-P-K 12-12-36 100 g 20 Estimulante
y 12. 165, 172
y 180.

Nota: Para el caso de los productos para cada aplicacion se utiliz6 las cantidades antes

mencionadas.
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Figura 16

Fertilizacion de fondo y productos de complementacion nutricional.

3.5.4. Labores culturales

a. Control de malezas.

Se realiz6 de forma manual cada 15 dias durante todo el ciclo del cultivo.

b. Poda.

Se realizd cortes a la planta para favorecer su desarrollo, que consistié en la poda de
sanidad y formacion, en caso de que se present6 algun agente de plaga o enfermedad que
afecte al cultivo, con la ayuda de una tijera de podar, se procedié a podar hojas viejas,
enfermas, brotes mal situados, chupones, hijuelos innecesarios durante todo el ciclo del

cultivo, de esta manera evitando que el resto del cultivo se contagie.

c. Tutoreo.

Se realizd a los 60 dias después del trasplante, donde la planta tuvo una altura
considerable de aproximadamente 0.50 m. Se procedi6 a realizar hoyos de 0.70 m de
profundidad en los laterales de cada bloque, utilizando 48 postes de madera de 2.5 m.
Posteriormente se colocaron alambres de 11 metros en la parte alta de los postes, a lo largo de
todo los niveles, para asegurar y sostener el mismo fue con el uso de clavos y grapas, que se
colocaron con la ayuda del martillo, finalmente con la piola de tutorado de tomate de 2.5 m de
largo, se enroll6 la piola en la cada planta empezando desde la base, hasta amarrar en el
alambre, donde se va enrollando la planta cada semana dependiendo de su crecimiento (figura
17).
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Figura 17

Colocacion de postes y piola para el tutorado en el cultivo de tomate rifion.

d. Control de plagas y enfermedades.

Se realizaron monitoreos permanentes; para verificar la presencia de plagas o
enfermedades de acuerdo a lo que se presenten, para evitar que se disperse o contagie en el
cultivo, se aplico los siguientes productos, como se observa en la figura 18 y se detalla

continuacion las cantidades y concentraciones aplicadas (tabla 11).

Tabla 11

Plan de aplicacion de productos para el control de plagas y enfermedades en el cultivo de

tomate
Aplicacion Dias Producto Concentracion Cantidad Cantidad Control
después producto  H20 (1)
del (mlog)
trasplante
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1 50 Boscalid 290 10 mi Botrytis

cinérea
Sulfato de 4249 20 ml Erysiphe
cobre polygoni
pentahidratado 20 Minador de
follaje
Deltametrina 0.25¢ 10 ml Tripjs
Pulguilla
Methomyl 99 10 ¢ 9
2 75y 100 Propineb 28 ¢ 409 20 Minador de
follaje
Silicio 509
Lancha
Cyromazine 59
3 150y Boscalid 29 10 ml 20 Botrytis
180. cinérea

Figura 18

Aplicacion foliar de productos para el control de plagas y enfermedades.

e. Riego.

Se llev6 a cabo de acuerdo a la etapa fenoldgica del cultivo de un tiempo de cinco
minutos en la etapa inicial y diario, desde la etapa media a los 60 dias se realizd con un
tiempo de 10 minutos pasando un dia hasta finalizar la cosecha (figura 19). El tiempo de
aplicacion de riego depende mucho del estado del clima ya sea invierno o verano.
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Figura 19

Plantulas con riego por sistema goteo de acuerdo a la fenologia del cultivo.

P A / i %

Método empirico-practico: sirvié para determinar las necesidades de riego, y la
cantidad de agua a suministrar por planta en funcion del tamafio en épocas de invierno debe
ser a diario, mientras que en invierno tres veces a la semana, de acuerdo a como recomienda

la Asociacion de Agrénomos Indigenas de Cafar (2003).:

- Primera semana de trasplante 100 — 150 cm®
- Segunday cuarta semanas 250 — 300 cm®
- Quinta y sexta semanas 400 — 500 cm?®
- Séptima y novena semanas 600 — 800 cm?®
- Decima semana en adelante 1000 — 1200 cm?®

3.5.5. Cosecha y pesaje

La cosecha de los frutos de tomate, dio inicio a los 135 ddt, hasta el dia 210.
Realizando semanalmente, siempre y cuando los frutos presentaron madurez fisiologia
(coloracidn) rojos, pintones y de todos los tamafios, se cosech6 de forma manual, con la ayuda

de una tijera de podar para obtener tomates con peddnculos, con el uso de baldes y fundas
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para poder cosechar de cada planta, de las cinco plantas que comprende la parcela neta, de
cada unidad experimental, finalmente se procedié a pesar los frutos, uno a uno, en una
balanza gramera (figura 20).

Figura 20

Cosecha de frutos de todos los tamafios de la variedad Fortaleza.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para cada variable en el presente estudio, se encuentran
especificadas para el efecto de las enmiendas en la produccion del tomate, asi como en las
caracteristicas del suelo, y se determina un analisis economico financiero de cada tratamiento

investigado.
4.1. Numero de flores por racimo

Los resultados para la variable namero de flores por racimo se encuentran detallados
en la tabla 12, donde se evidencia diferencias estadisticas (F=3.20; gl=3, 550; p=<0.0229), lo

que infiere que los tratamientos tuvieron influencia en la floracién de la planta.

Tabla 12

ADEVA para el numero de flores por racimo en el cultivo de tomate rifion (Lycopersicum

esculentum Mill.) tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de una enmienda

mineral
Fuentes de variacion Grados de Grados de Valor F Valor P
libertad libertad
F.V. Error
Nivel 3 550 3.20 0.0229

En la figura 21, se muestran los resultados de la prueba de Fisher al 5%, donde se
aprecian las diferencias de las medias, y se evidencia que el nivel EM200 obtuvo mayor
namero de flores, por encima de todos los tratamientos, pero comparte el mismo rango con la
enmienda EM100; en tanto el tratamiento EM40 y el testigo registraron el menor conteo de

flores y comparten el mismo rango entre ellos.

El promedio que alcanzd el tratamiento EM200 es 6.93, el cual representa diferencias
de hasta 2.5% con el resultado méas bajo, mientras que con el segundo mejor tratamiento se
obtuvo una diferencia del 1.4%. Para corroborar estos reportes es importante tomar en cuenta
el PRNT de las granulometrias que fueron de EM40: 31.78, EM100: 63% y EM200 79.45%,
para su reaccion en tres meses. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Ricse
(2018) quien al evaluar distintas enmiendas minerales en el cultivo de fréjol (Phaseolus

vulgaris) a una dosis de 2 t ha?, reportd que la adicion de estos materiales presentd
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diferencias estadisticas altamente significativas para el nimero de flores, mencionando que al

menos una de las enmiendas aplicadas, modifica esta variable.

Asi mismo, Quiranza (2018) al evaluar 6xido de calcio, liquido a una dosis de 3000 ml
hal, reporté diferencias estadisticas significativas en el cultivo de la papa, obteniendo mayor
numero de tallos a diferencia del testigo. De esta manera para el nimero de flores por racimo,
se destaca el suministro de calcio en el cultivo de tomate rifién, siendo esta la razon para que
los racimos se hayan presentado en mayor numero de flores con las enmiendas mas finas por

su capacidad de reaccidn y eficiencia en el suelo.

Figura 21

Namero de flores por racimo en el cultivo de tomate rifién (Lycopersicum esculentum Mill.)

tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de una enmienda mineral.
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Otro de los factores, con respecto al testigo, fue el bajo suministro de calcio lo cual
provoco menor desarrollo de la planta, puesto que la aplicacion de enmiendas minerales esta
ligado al contenido del aluminio y la disponibilidad de nutrientes minerales que dependen del
pH (Ortiz, 2008). Mientras que para el caso del nivel EM40 se obtuvo menor nimero de
flores debido a que el PRNT es del 31.78%, llegando a reaccionar en el suelo, de seis a 18
meses, que es el tiempo establecido por su condicién granulométrica (Molina y Espinosa
1999). Ademas, pese a que se obtuvo el mayor pH, acidez intercambiable, CIC, por la dosis
gue se aplico, no garantiza una medida correctiva suficiente para el cultivo (Braeuner et al.,
2005).
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Por otra parte, Acosta et al. (2019) reportaron que la aplicacion de calcio, a través de
cal, entre dosis de 1 a 4 t ha, tuvo efectos con diferencias altamente significativas, donde
hasta las dosis 1 y 2 t ha?, incrementd el nimero de flores, mientras que con dosis mas
elevadas permanecieron constantes, donde se determina que la aplicacion de la enmienda
mayor cantidad es inaprovechable para este cultivo, pese a que su aplicacion fue de forma
liquida. De esta forma la aplicacion de cal influye positivamente para el nimero de flores
producidas por cada planta de tomate, debido a que este 6rgano requiere abundante calcio

para su proceso fisioldgico.
4.2. Numero de frutos cuajados por racimo

Los resultados para la variable nimero de frutos cuajados se encuentran detallados en
la tabla 13, donde se evidencia la presencia de diferencias estadisticas (F=3.81; gl=3, 550;
p=<0.0101), esto indica que los tratamientos tuvieron influencia en el desarrollo de esta

variable.

Tabla 13

ADEVA para el nimero de frutos cuajados en el cultivo de tomate rifién (Lycopersicum

esculentum Mill.) tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de una enmienda

mineral
Fuentes de variacion Grados de Grados de Valor F Valor P
libertad libertad
F.V. Error
Nivel 3 550 3.81 0.0101

En la figura 22 se muestran los resultados de la prueba de Fisher al 5%, en donde se
puede evidenciar dos rangos de significancia, lo que indica que el tratamiento EM200 obtuvo
mejor cuajado de frutos, por encima de todos los tratamientos, pero comparte el mismo rango
con la enmienda EM100; por otra parte, el tratamiento EM40 y el testigo registraron las

medias mas bajas y comparten el mismo rango entre ellos.

El promedio que alcanzo el tratamiento EM200 es 6.83, siendo el mejor,
representando diferencias de hasta 1.97% con el resultado méas bajo, mientras que con el resto
de tratamientos se obtuvo diferencias del 0.76% y 1%. Estos resultados son similares con los

obtenidos por Ricse (2018) que evaluando distintas enmiendas minerales obtuvo diferencias
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estadisticas para el nimero de vainas en el cultivo de fréjol, destacando que la granulometria
fina, privilegia con mejor eficiencia la asimilacion del calcio, siendo este el motivo para que

los racimos hayan presentado mejor cuajado de flores.

Figura 22

Namero de frutos cuajados por racimo, en el cultivo de tomate rifion (Lycopersicum
esculentum Mill.) tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de una enmienda

mineral.

7.0

6.5

6.0

Numero de fiutos cuajados

5.5

5.0

EMA40 Testigo

Granulometria

El nimero de frutos cuajados se relaciona a factores como la variedad genética, el
comportamiento fisiolégico de la planta y el equilibrio de las reservas, es aqui donde la
enmienda con el suministro de calcio puede incrementar el potencial de productividad (NUfiez
1995). Destacando estos resultados para las enmiendas de granulometrias fina por su tiempo
de reaccion y contacto con el suelo (Espinosa 'y Molina 1999).

Ortega et al. (2010) al evaluar el crecimiento y rendimiento de tomate, bajo
condiciones de invernadero, reportaron un promedio de 8.8 frutos por racimo, estos resultados
difieren con los obtenidos para la variedad Fortaleza en esta investigacion, porque el mejor
tratamiento resultd con 6.83. Donde se puede decir que aqui intervienen las caracteristicas de
la variedad, la interaccion con el ambiente, competencia por luz, nutrientes y otros factores.

Ademas, es importante tomar en cuenta, que el lugar donde se establecid el cultivo, se
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encuentra a una altura de 3400 msnm. Por otra parte, Ausay (2015) para la variedad Dominic
reportd entre 6.35 a 6.88 frutos por racimos, siendo estos los valores, mas similares con los
obtenidos para la variedad Fortaleza.

Del mismo modo, Acosta y Cabrales (2019) reportaron diferencias estadisticas
altamente significativas, en donde se comprueba que la aplicaciéon de calcio (CaO) con una
concentracion del 37%, a distintas dosis, en un suelo acido, influyen positivamente para el
nimero de frutos, siendo la dosis mas presentativa de 2 t ha’®, siendo similar a dosis aplicadas

en el estudio.

Martinez et al. (2013) mediante el ensayo realizado para la produccion de tomate de
mesa, con la aplicacion de seis dosis calcio, que comprende entre 0.3 a 2.47 g I, donde la
solucion nutritiva de 1.06 g It que fue el segundo tratamiento, tuvo efectos significativos,
incrementando el rendimiento en frutos del hibrido Anibal, lo que indica que el suministro de
calcio con mayor disponibilidad tiene relacion con mayor nimero de frutos cuajados,
circunstancia que sucedi6 en la presente investigacion para las enmiendas de granulometria

fina EM100 y EM200, por su eficiencia de reaccion en el suelo.

Efectos similares se reportan en el cultivo de frejol, con la aplicacién de dolomita a
una dosis de 1.5 t hal, los cuales presentaron mayor nimero de vainas con respecto al
tratamiento control, con un incremento de 24, 27 y 32%, lo cual indica que el uso de
enmiendas minerales, promueve mayor desarrollo y crecimiento del cultivo, en condiciones
de suelos acidos (Cuenca et al.; 2020). Mientras que en las investigaciones llevadas a cabo por
Fekadu et al. (2018) mediante la aplicacion de distintas dosis de cal 3.6 y 7.2 t ha, report6
que, con la aplicacion de la primera dosis, en el cultivo de haba (Vicia faba L.) presentd
incremento, con respeto al nimero de vainas por planta, marcando una ventaja significativa

con respecto al control.
4.3. Porcentaje de cuajado

Los resultados del anélisis de varianza para la variable porcentaje de cuajado, se
encuentran detallados en la tabla 14, donde se evidencia que no existe diferencias estadisticas
significativas (F=1.24; gl=3, 54; p=0.3029), esto indica que los tratamientos no influyeron en

el porcentaje de cuajado de flores.
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Tabla 14

ADEVA del porcentaje de frutos cuajados en el cultivo de tomate rifion (Lycopersicum

esculentum Mill.) tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de una enmienda

mineral
Fuentes de variacion Grados de Grados de Valor F Valor P
libertad libertad
F.V. Error
Nivel 3 54 1.24 0.3029

En la tabla 15, se encuentran detallados los resultados de la prueba de Fisher al 5%,
donde se aprecia que las pruebas de medias, de la variable porcentaje de cuajado, donde se
evidencia que el tratamiento EM200 registro el mayor porcentaje de cuajado, por encima de
todos los tratamientos, pese a que comparten el mismo rango de significancia entre todos los

tratamientos, esto indica que no se obtuvo diferencias estadisticas.

El promedio que alcanzo el tratamiento EM200 es de 98.52%, siendo el mas representativo, el
cual representa una diferencia del 1.64% con el resultado mas bajo que corresponde al testigo,
el cual registr6 96.88%, mientras que los otros tratamientos EM100 y EM40, registraron
diferencias menores al 1% con 0.65% y 0.97%, obteniendo un porcentaje de cuajado por

encima del 96%.

Tabla 15

Valores de las pruebas de media de la variable porcentaje de cuajado en el tomate rifidon
(Licopersicum esculentum Mill.) tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de una

enmienda mineral

Nivel Media +Error estandar
EM100 97.87 +0.45a
EM200 98.52 +0.37a
EM40 97.55 +0.54a
TESTIGO 96.88 +1.10a

El porcentaje de cuajado de acuerdo a los estudios realizados por Rengel (2004), en la
adaptabilidad de cuatro variedades de tomate rifion (Licopersicum esculentum Mill.) a campo
abierto, en la provincia de Loja, obtuvo un promedio general del 92.5%, dentro de las cuales

la variedad Fortaleza presentd el 91.07% de fructificacion, mientras que en la presente
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investigacion el porcentaje de cuajado resultdé sobre el 96%, en todos los tratamientos

estudiados.

Por otra parte, Florido et al. (2021) en el estudio de heredabilidad de porcentaje de
fructificacion del cultivo de tomate obtuvieron diferencias estadisticas significativas, lo que
difiere con los resultados obtenidos en la presente investigacion, debido que se ha reportado
una media del 75.27% hasta el 99.43%, encontrandose resultados dentro de este rango para la
variedad Fortaleza.

4.4. Rendimiento t ha?

Los resultados del analisis de varianza para la variable rendimiento, se encuentran
detallados en la tabla 16, en el cual se puede evidenciar que existe diferencia significativa
(F=10.19; gl=3, 6; p=0.0090), esto indica que los tratamientos tuvieron influencia en la

produccién de tomate rifion.

Tabla 16

ADEVA para el rendimiento en t ha® en el cultivo de tomate rifién variedad Fortaleza,

tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de una enmienda mineral

Fuentes de variacion Grados de Grados de Valor F Valor P
libertad libertad
F.V. Error
Nivel 3 6 10.19 0.0090

En la figura 23 se muestran los resultados de la prueba de Fisher al 5%, donde se
aprecia que las pruebas de media para la variable rendimiento, presentaron tres rangos de
significancia, donde se puede observar que el tratamiento EM200 y EM100 son similares,
registrando mayor rendimiento, mientras que EM40 presentd un rendimiento intermedio a

comparacion de los dos superiores y el testigo que expreso lo contario.

Los promedios que alcanzaron los mejores valores fueron EM200 y EM100, con
rendimientos similares de 115.74 t haly 112.65 t ha?, los cuales representan diferencias de
hasta por el 3.8% con el resultado mas bajo que es el testigo con 99.21 t hal, y un valor
intermedio para EM40, con una diferencia del 1%. Por consiguiente, Acosta y Cabrales
(2019) manifiestan que la respuesta de la variable rendimiento es en funcion a la cantidad de

calcio o su granulometria, aplicada en el suelo, que es una relacion fuerte, esto posiblemente
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se deba a que la disponibilidad de calcio en el suelo, mejoro su reaccion y equilibrio quimico,
debido a esto las plantas se nutren mucho mejor e incluso son tolerantes al ataque de
patdgenos. Por ende, en la planta proporcioné mayor cantidad, aumento de tamafio y mejoro

la calidad de frutos.

Mientras para el nivel EM40 se obtuvo un rendimiento intermedio, como menciona
Pantoja (2021) debido a que su Poder Relativo de Neutralizacion Total (PRNT), fue de
31.78%, para una reaccion a los tres meses, que es una reaccion baja a comparacion de otras

granulometrias.

Figura 23

Rendimiento, en el cultivo de tomate rifién (Lycopersicum esculentum Mill.) tratado con la

aplicacion de distintas granulometrias de una enmienda mineral.
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Para corroborar estos resultados, los estudios realizados por Sadeghian, (2016) hacen
referencia a que uno de los factores a tomar en cuenta es la acidez del suelo, que es una

limitante principal para el rendimiento de los cultivos en suelos andisoles.

Por otra parte, la fineza de las particulas del material encalante es lo que determina la
velocidad de reaccion, mientras mas fina sea el material mayor es el area de contacto, y
reaccion en el suelo e incrementa el rendimiento (Espinosa y Molina, 1999). Las eficiencias
de la aplicacion de las enmiendas tienen que ver con su granulometria, para el caso de EM40
con que posee una eficiencia del 31.78%, son poco efectivas debido a que su reaccién es
lenta, lleva un tiempo de 6 hasta 18 meses, posiblemente esta sea la causa, del porque se

obtuvo menor rendimiento, mientras para EM100 y EM200, poseen una eficiencia del 100%
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por su finura, incluso se puede verificar su reaccion de uno a tres meses, aduciendo los

valores més representativos para la variable rendimiento.

Rosas et al. (2019) al evaluar el efecto del encalado en el cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.) a una dosis de 7 t hal, con un PRNT de 78.4%, reporté incremento en el
rendimiento, determinando que el encalado en suelos con problemas de acidez es

indispensable.

Los resultados hallados por Acosta y Cabrales (2019) demostraron que el analisis de
varianza para el cultivo de tomate rifion, report6 diferencias estadisticas, donde se evidencia
que la aplicacion de calcio favorecio el crecimiento de las plantas, y por lo tanto el
rendimiento varia e incrementa en relacion a las dosis del calcio aplicada siendo los mas
representativos de 1y 2 t ha, dosis que son similares con la aplicacion del presente estudio,
determinando que dosis muy bajas o dosis muy altas no son aprovechables para el cultivo

como fue el caso de las dosis de 3a 5t ha™.

Analizando de otra manera para el caso de EM40, pesé a que se aplic6 mayor dosis,
debido a su eficiencia de reaccion granulométrica, se obtuvo menor rendimiento a
comparacion de los dos superiores, con una diferencia intermedia, siendo menor el testigo
(Espinosa y Molina 1999).

Los resultados también reportan que hubo respuesta favorable del cultivo de tomate
rifidn variedad Fortaleza, a la aplicacién de distintas granulometrias de la enmienda mineral
en suelos &cidos andisoles, siendo el calcio como un elemento nutricional, con una reaccion
favorable al encalado en el cultivo, para los tres tratamientos siendo superiores la testigo
(Molina, 1998). Por su parte Jarrin (2014) en la investigacion realizada en tomate rifion
reporta que, al existir mayor cantidad de calcio absorbido, el cultivo presenta mayor
productividad, como es el caso de EM100 y EM200 por su velocidad de reaccion los
rendimientos son altos, mientras que EM40 por su capacidad de reaccion granulométrica

presentd un rendimiento intermedio, sin embargo, es superior al testigo.

En el estudio realizado por Rengel (2004) en la adaptabilidad de cuatro variedades de
tomate rifidn (Lycopersicum esculentum Mill), manifiesta que el rendimiento por planta fue de
un promedio de 4.5 kg planta™, obteniendo para la variedad Fortaleza un rendimiento de 3.6

kg planta™, con una productividad de 90 t ha, estos resultados difieren con los obtenidos en
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el estudio, probablemente a que estuvo establecido bajo invernadero, superd presentando

valores superiores incluido el testigo.

Por otro lado, los resultados obtenidos en produccion de diferentes cultivos reportan
resultados similares, como es el caso del estudio realizado por Pérez et al. (2008) quienes al
evaluar sulfato de calcio con una concentracion del 33% de Ca, a través del agua de riego, en
el cultivo de guayaba (Psidium guajava L.), obtuvieron mayores valores de produccion las
plantas que recibieron calcio, a una dosis de 7.5 t ha™. Este es para el caso de EM40, que
presenta valores superiores al tratamiento testigo. Asi mismo, Ebert et al. (2002) mencionan
que la aplicacién de calcio en plantas favorece el crecimiento 6ptimo de plantas, que es el

factor que refleja incremento en la productividad.

Asi mismo, Araya et al (2015) mediante la aplicacion de calcio liquido en forma de
carbonato de calcio a un mesh de 2500 (0.05mm), a una concentracion del 56%, a dosis de 2 'y
4 ml por planta, reportaron que influyé de manera significativa presentando mayor produccion
de sorgo, en relacién a las dosis del producto. Tomando en cuenta la reaccion granulométrica

los tratamientos EM100 y EM200 y presentaron rendimientos similares.

El calcio mejora la absorcion de nitrégeno por las raices de las plantas sobre todo
cuando las plantas son jovenes. Sin el calcio adecuado, los mecanismos de absorcidn podrian

fallar, como es el caso del testigo con relacion al rendimiento (Cano, 2014).

Por su parte, Baquero et al. (2018) mencionan, que la aplicacion de yeso agricola al
suelo, induce al mejor desarrollo en el crecimiento y desarrollo radicular de los cultivos, lo
qgue permite a mejorar el aprovechamiento de los nutrientes en el suelo, de esta forma

incrementando su rendimiento.
4.5. Rendimiento por categoria

Los resultados del analisis de varianza para la variable rendimiento por categoria, se
encuentran detallados en la tabla 17, donde se evidencia que existe interaccion entre nivel y
categoria (F=23.43; gl=6, 22; p=<0.0001).
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Tabla 17

ADEVA de rendimiento en t ha! por categoria, en el cultivo de tomate rifion (Lycopersicum

esculentum Mill.) tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de la enmienda

mineral
Fuentes de variacion Grados de Grados de Valor F Valor P
libertad libertad
F.V. Error
Nivel 3 22 35.12 <0.0001
Categoria 2 22 597.97 <0.0001
Nivel: categoria 6 22 23.43 <0.0001

En la figura 24, se muestran los resultados del rendimiento por categoria, donde se

puede observar que varia de acuerdo a las granulometrias aplicadas.

En todos los niveles se obtuvo mayor rendimiento para la categoria grande y mediana
con valores similares para las tres granulometrias, a diferencia del testigo, al cual la categoria
mediana, sobrepasdé a la grande. Mientras que para la categoria pequefia para todos los

tratamientos se obtuvo valores bajos.

En la categoria grande, los tres tratamientos EM40, EM100 y EM200, presentaron
rendimientos similares entre 46.50 t ha y 49.16 t ha%, a diferencia del testigo que fue menor
en un 10.26%. con 17.52 t ha™.

Para la categoria mediana, pues los valores obtenidos son similares a la categoria
grande para dos tratamientos granulométricos EM100 Y EM200, con valores entre 46.44 t ha”
1y 49.19 t hal. Donde el tratamiento EM40 fue el que presenté menor rendimiento para esta
categoria con una diferencia del 3% con respecto a los dos anteriores. Mientras que el testigo
superé en un 8%, debido a que present6 mayor numero de frutos en esta categoria, con
rendimiento de 53.41 t ha™.

Por ultimo, en la categoria pequefia, se obtuvo valores similares para todos los

tratamientos, con valores entre 15.47 t ha'y 18.70 t ha™.
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Figura 24

Rendimiento por categoria, en el cultivo de tomate rifion (Lycopersicum esculentum Mill.)

tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de la enmienda mineral.
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La norma INEN 1745 clasifica los frutos de tomate rifidn, en funcion de su tamafio,
existiendo tres categorias: primera, segunda y tercera. Por su parte Quintana et al. (2010) al
evaluar el efecto del nimero de racimos por planta sobre el rendimiento de tomate obtuvo el
60%, 20% y 20%, para cada categoria, ademas menciona que la clasificacion depende del

cultivar por lo tanto estos resultados difieren para los obtenidos en la variedad Fortaleza.

Evaluada, la relacion entre granulometria y rendimiento por categoria, se puede
afirmar que el calcio interviene en el peso del fruto de tomate. En la figura 24 se indica que
conforme a la granulometria se obtiene mayor valor de rendimiento para EM200, pese a una
dosis menor, por su alto grado de fineza y reaccion, también conforme a la dosis se obtiene

mayor rendimiento, a diferencia del testigo.

De esta forma, Matos (2012) mediante la aplicacién de 6xido de calcio liquido, a
distintas dosis, con 680 g ha y 1020 g ha, reportd que estos tratamientos incrementaron el
rendimiento en la calidad de categoria primera, con valores similares para los dos tratamientos
pese a la diferencia de dosis, siendo similares estos reportes para los tratamientos
granulométricos, donde se obtuvo rendimientos parecidos a pesar de las diferencias de dosis.

En tal sentido la aplicacién del oxido de calcio incrementa el peso de los frutos y reduce en la
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cantidad de frutos de tamafio pequefio (tercera) resultados parecidos para la categoria pequefia

en el cual se obtuvo menor rendimiento a comparacion de la categoria grande.

El incremento en el peso de frutos de la categoria grande para los tres tratamientos sea
posiblemente, a que el calcio aplicado, haya influido en la extensibilidad epidermal
(Thompson, 2011), el desarrollo de los tejidos del pericarpio, que comprende las 2/3 partes
del peso del fruto, la fragmentacion y elongacion de los tejidos del pericarpio son importantes
para el crecimiento del fruto de tomate.

4.6. Clasificacion de frutos por categoria

Los resultados del andlisis de varianza para la variable clasificacion de frutos por
categoria, se encuentran detallados en la tabla 18, donde se evidencia que existe interaccion
entre nivel y categoria (F=16.82; gl=16.82, 166; p=<0.0001).

Tabla 18

ADEVA del nimero de frutos por categoria en el cultivo de tomate rifion (Lycopersicum

esculentum Mill.) tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de una enmienda

mineral
Fuentes de variacion Grados de Grados de Valor F Valor P
libertad libertad
F.V. Error
Nivel 3 166 36.05 <0.0001
Categoria 2 166 87.88 <0.0001
Nivel: categoria 6 166 16.82 <0.0001

En la figura 25, se muestran los resultados de la clasificacion por categoria, donde se

puede observar que varia de acuerdo a las granulometrias aplicadas.

De acuerdo a los resultados, para la variable numero de frutos para la categoria grande,
se reporto rangos similares, con un promedio de 19 frutos, con una diferencia del 23% con
respecto al resultado méas bajo correspondiente al testigo, con un valor de 12. Por lo tanto, la
aplicacion de las tres granulometrias de la enmienda mineral presentd interaccion para la

clasificacion de frutos por categoria.

Para la categoria mediana, se reportd tres rangos de significancia, donde se puede

apreciar que el testigo resalta mayor valor, con 32 frutos, mientras para las granulometrias
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EM200 y EM100 se presentd valores similares, entre 26 y 27 frutos, por otra parte, EM40,

presento el menor de frutos medianos, con 13% de diferencia con respecto al testigo.

Por ultimo, en la categoria pequefia se obtuvo valores similares para EM100, EM200 y
testigo, entre 15 a 16.67 frutos, mientras que EM40 reporto los valores mas bajos con 13
frutos.

Figura 25

Namero de frutos por categoria en el cultivo de tomate rifion (Lycopersicum esculentum

Mill.) tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de una enmienda mineral.
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En la investigacion realizada por Silva (2015) al evaluar programas de fertilizacion
determind que el contenido de calcio, tiene una relacion directa con el nimero de frutos, a
mayor cantidad de calcio presentan mas altos niveles en numero de frutos, y mayor peso,
como se observa, en la figura 25, para los tres tratamientos se obtuvo mayor nimero de frutos
de la categoria grande, mientras testigo se reporta mayor numero de frutos en la categoria

mediana.

En la figura 28 se reporta que el nimero de frutos por categoria varia, a mayor nimero
de frutos, influye en el peso, predominando de esta forma la categoria mediana, esta causa
debido a que como menciona Gates (1995) por el nimero de frutos, se incrementd el potencial
de competencia entre frutos, dando como resultado frutos de menor tamafio.
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4.7. Caracteristicas quimicas y nivel de extraccion de nutrientes

Los efectos de la aplicacién de las enmiendas minerales en el suelo, ayuda a mejorar
las caracteristicas quimicas en el suelo, que varia de acuerdo a la dosis y malla aplicada, a
continuacion, se detalla la interpretacion de cambios a partir del analisis inicial con las

enmiendas aplicadas y el testigo con dosis cero.
4.7.1. Materia orgénica

El efecto de las enmiendas en la materia organica fue evaluada, en un periodo de 225
dias, a partir de la aplicacién, donde se finalizé la etapa de ciclo de produccion de tomate
rifdn (Lycopersicum esculentum Mill.) obteniendo los siguientes resultados, en la etapa
inicial 7.9%, que al comparar este resultado, con respecto a las granulometrias, EM40,
EM100 y testigo se disminuyo entre 3.79% y 6,32%. Mientras que el nivel EM200 tuvo
efectos positivos con un incremento del 1.25%, como se observa en la tabla 19. Sin embargo,
todos los tratamientos se encuentran dentro del rango optimo para el cultivo de tomate rifidén

que es entre 5% al 12%.

Tabla 19

Contenido de materia organica, tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de una

enmienda mineral

Nivel Materia organica %
Inicial 7.9
EM40 7.5
EM100 7.4
EM200 8
Testigo 7.6

4.7.2. Porcentaje de saturacion de bases

En la tabla 20 se observa el porcentaje de saturacion de bases, con un valor de analisis
inicial del 84% lo que indica que es un suelo rico en bases, mientras que los analisis
determinados con la aplicacion de las enmiendas minerales, redujeron de forma significativa

en un rango del 25% al 42%, con lo que se puede apreciar que se encuentran en una
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clasificacion moderada de bases, que no es apta para el cultivo de tomate porque el rango

optimo es >65%.

Tabla 20

Saturacion de bases tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de una enmienda

mineral

Nivel Saturacion de bases %
Inicial 84

EM40 42

EM100 29

EM200 30

Testigo 25

4.7.3. Capacidad de Intercambio Cationico

En la tabla 21 se puede apreciar que la capacidad de intercambio catidnico a
comparacion del andlisis inicial de un valor de 16.2 meql100g™, increment6 en todos los
niveles donde se puede reportar efectos positivos para todos los tratamientos, con valores
similares para todos los tratamientos, EM40, EM100, EM200 y testigo con un incremento
promedio del 24.64% con respecto al analisis inicial. Estos valores se encuentran en un rango

optimo para el cultivo que es >15meq 100g™.

Tabla 21

Contenido de capacidad de intercambio cationico, tratado con la aplicacion de distintas

granulometrias de una enmienda mineral

Nivel CiC
meq 100g™!
Inicial 16.1
EMA40 20
EM100 21.7
EM200 21.3
Testigo 22.6
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Los reportes obtenidos por Ricse (2018), coinciden con los obtenidos en el estudio
llevado a cabo, quien a través de la aplicacion de diferentes materiales encalantes como cal
agricola, yeso agricola, dolomita y magnocal, que son fuentes de calcio y magnesio, a una
dosis de 2 t ha, en liquido, obtuvo valores superiores a comparacion del analisis inicial con
valores similares entre todos los tratamientos con valores entre 4.03 a 4.66 meq/100 g suelo,
resultados parecidos se obtuvo para todos los tratamientos.

Ademas, Pantoja (2021) menciona que la capacidad de intercambio cationico, al ser un
conjunto de cargas negativas, retienen elementos con carga positiva pero la naturaleza de

estos elementos cambia a medida que cambia el pH.
4.7.4. Aluminio, acidez intercambiable, pH

En la tabla 22, independientemente de la granulometria, al final del experimento, en
todos los niveles evaluados, se observo el aumento del pH, con respecto al andlisis inicial, que
fue de 5.2., por otra parte también el contenido de la acidez intercambiable, y aluminio, se
encuentran en cantidades 6ptimas, tanto para el suelo como para cultivo, con los siguientes
valores <0.5 meq100g?, <0.3 meql100g™?, para todos los niveles, donde se puede inferir que
en todos los niveles estudiados, excepto el testigo para la acidez intercambiable que se
encuentra con un valor de exceso, por otra parte la acidez intercambiable y el aluminio
intercambiable se encuentran en un rango muy bajo, para todas las granulometrias, que son

valores 6ptimos para el cultivo.

Mientras que, para el pH se observo mayor valor para EM40 con un valor de 7, con un
incremento del 25.71%, mientras que para el resto de tratamientos EM100, EM200 y testigo
con los siguientes valores, 17.46%, 16.12% y 8.77% respectivamente. Con estos valores se
puede determinar que el cambio de pH fue dependiendo de la granulometria y dosis (EM40:
2.3 thal, EM100: 1.5 t hat, EM200: 1.1 t ha'!) mientras mayor sea la aplicacion mayor es el
incremento (Espinoza y Molina 1999).

Por otra parte, para la acidez intercambiable disminuy6 para todos los tratamientos,
siendo positivos estos resultados, siendo el mejor EM40 restando en un 47.27%, EM100,
EM200 vy testigo, 40%, 12.72% y 3.63% siendo el mas bajo.
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Tabla 22

Contenido de Acidez intercambiable, Aluminio intercambiable y pH, tratado con la

aplicacion de distintas granulometrias de una enmienda mineral

Nivel Parametro
meq/100g
Acidez intercambiable  Aluminio intercambiable pH
Inicial 0.55 <0.05 5.2
EMA40 0.29 <0.05 7
EM100 0.33 <0.05 6.3
EM200 0.48 <0.05 6.2
Testigo 0.53 <0.05 5.7

Corroborando los resultados obtenidos de la presente investigacion, la aplicacion de
enmiendas minerales como la afirman Molina y Rojas (2005) disminuyé la acidez
intercambiable, dependiendo de la cantidad de material aplicado, llegando a incrementar el
pH, siendo estos resultados proporcionales a la dosis. Asi mismo, la aplicacion de materiales
carbonaticos en el suelo mediante un proceso quimico genera una reaccion de neutralizacion
proporcionando la precipitacion del aluminio AI** por encima del pH 5.5, liberando el Ca 'y
Mg con efectos directos e indirectos, durante el crecimiento de las plantas (Vazquez et al.,
2012).

Rosas et al. (2019) al evaluar el efecto del encalado en el cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.), a una dosis de 7 t hat, con un PRNT de 78.4% para llegar de un pH de 4.36 a 5.5, a

los 90 dias alcanzé un pH de 5.91, alcanzando un pH requerido para el cultivo.

Asi mismo Tasilla (2021) al evaluar distintas granulometrias de cal, entre 2-1 mm
(malla 8-20), 1 - 0.5 mm. (malla 20-40), 0.5 - 0.3 mm (malla 60) y <0.3 mm (malla >60), a
dosis de 1t hay 2 t ha® por cada granulometria, determin6 que esta aplicacion causé efecto
significativo en la correccion de pH, de un inicial de 4.1, siendo superior al resto de
tratamientos la granulometria <0.3 mm de 2 t ha alcanzando un pH de 5.57 a la primera
aplicacion en un periodo de 15 dias, mientras que a los 60 dias alcanz6 un pH de 6.79,
mientras que con 1 t hal, increment6 a 6.29. Es decir que el pH del suelo se corrige con
mayor eficiencia, dependiendo del tamafio de sus particulas, ya que este es el factor que
determinan la velocidad de su reaccion (Bernier y Alfaro 2006). Por otra parte, también el

incremento dependiendo de la dosis aplicada.
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Resultados similares reportd Solano (2013) evaluando diferentes dosis y enmiendas en
el cultivo de banano, donde mediante la aplicacion de CaCO3 de malla 170 presentd mayor
efecto en el incremento del pH y reduccion de la acidez de acuerdo a la cantidad de

enmiendas aplicadas.

Milan et al. (2010) al evaluar el efecto de enmiendas basicas sobre suelos acidos
manifiestan que todos los tratamientos de encalado aplicados incrementaron el pH, por lo
tanto, este resultado reduce la presencia de Al**en el suelo. Resultados parecidos presentaron
Cuenca et al. (2020) mediante la aplicacion de dolomita a una dosis de 1.5 t ha?, que
incrementd el pH, hasta 5.74. 5.76 y 5.85, de un pH inicial de 4.90. Ademas, los valores
alcanzados mediante la aplicacion de las tres enmiendas, superaron el valor de 5.5, en el
presente estudio que son cantidades suficientes para precipitar el AI** en suelos &cidos (Castro
y Munévar, 2013 y Rahman et al., 2018).

Por otra parte, Verde et al. (2013) para el cambio de pH, reporté similitud, elevando el
pH de 5.05 alcanzando hasta 5.79 y 6.64, a través de la aplicacion de cal. Por su parte Otieno
et al. (2018) demostraron que el pH, alcanz6 valores de 7.36 y 6.06, a comparacion de los
analisis iniciales que fueron de 4.8 y 4.1, mediante la aplicacién de cal. También resultados
préximos fueron alcanzados por Bekele et al. (2018) quienes obtuvieron con aplicaciones de
cal.

De la misma forma Castro y Guerrero (2018) evidenciaron el alcance de distintos
materiales encalantes para el aumento de pH, en un suelo acido de Colombia, a través de la
aplicacion de escorias béasicas, dolomitas mezcladas con gallinaza, alcanzaron valores de 5.5
de un inicial de 4.86. Finalmente, Yao et al. (2019) lograron incrementar el pH desde 5.49
hasta 6.55 con aplicaciones combinadas de cal y biochar.

Asi mismo Parra (2011) reporté que la aplicacion de carbonato de calcio y cal
dolomita increment6 el pH, de la misma forma neutralizo el aluminio intercambiable AIP*
presente en el suelo. Mismos resultados reportaron Garbanzo et al. (2016) que a través de la
aplicacion de enmiendas minerales se elevé el pH en forma proporcional a la dosis y

granulometria, coincidiendo con los resultados obtenidos.

Espinosa y Molina (1999) determinaron que la aplicacién de distintas granulometrias

de la enmienda mineral, redujo la acidez intercambiable, e incremento el pH, se observé este
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efecto también en el desarrollo de las plantas debido al tiempo de evaluacion que fue

suficiente, para verificar la reaccion.
4.7.5. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se disminuy0, para todos los tratamientos, como se puede
observar en la tabla 23, siendo efectivos la aplicacion de la enmienda mineral en distinta
granulometria con una reduccion del 84.24%, 84,93% 89,04% y 80,82%, con lo que se
puede determinar que estos valores son bajos a comparacion de 1.46 mscm™, que es un valor
que esta en exceso a lo requerido para el cultivo de tomate rifion, que es de 1.4 mscm, con lo
que se puede inferir que los valores de los niveles estudiados se encuentran en un rango
6ptimo, mientras baja sea la conductividad eléctrica, incluso menores a 1 mscm™ facilita al
manejo de fertilizacion y evita problemas de fitotoxicidad en los cultivos (Béarbaro et al.,
2013).

Tabla 23

Contenido de conductividad eléctrica tratado con la aplicacion de distintas granulometrias

de una enmienda mineral

Nivel CE

ms/cm
Inicial 1.46
EM40 0.23
EM100 0.22
EM200 0.16
Testigo 0.28

La aplicacion de enmiendas tanto como inorgéanicas, y organicas reducen el contenido
de la conductividad eléctrica (CE), donde los valores se difieren entre si en todos los
tratamientos, estos resultados discrepan con los obtenidos por Garcia y Pérez (2014), quienes,
al evaluar enmiendas, en el cultivo de tomate, obtuvieron valores inferiores para el pardmetro
conductividad eléctrica, lo que concuerda con los resultados de esta investigacion. También
Simanca y Cuervo (2018) obtuvieron los mismos resultados en la evaluacién del efecto de

enmiendas en las propiedades del suelo.
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4.7.6. Nivel de extraccion de nutrientes

En la tabla 24 se puede muestra los resultados del contenido de minerales, que varian

de acuerdo a las granulometrias aplicadas.

En cuanto a potasio (K), Magnesio (Mg), Calcio (Ca), sulfato (SO4) y Cloro (CI),
donde se puede observar que se disminuyen de forma notoria de valores altos a muy bajos, a
comparacion con el inicial de 71 ppm a 10.7 ppm, 52.2 ppm a 4.6 ppm, de 122ppm a 14 ppm,
de 162 ppm a 6.9 ppm, de 46.8 ppm a 6.9 ppm, de 108 ppm a 4.4 ppm respectivamente.

En los contenidos de micronutrientes Hierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Manganeso
(Ma), los valores se incrementaron, con todos los tratamientos, incluido el testigo, siendo
Optimo para el cultivo de tomate rifion. Mientras que el Zn, Cl, B, se observd descenso en

todos los tratamientos, esto se debe por el requerimiento del cultivo durante su desarrollo.

Tabla 24

Nivel de extraccion de nutrientes tratado con la aplicacion de distintas granulometrias de

una enmienda mineral

Nivel Parametro
Ppm
K Mg Ca SO4 Na Cl Fe Mn Cu Zn B

Inicial 71 52.2 122 162 46.8 108 0.098 0.049 0.026 0.079 0.233
EM40 8.4 7 26 7.5 75 5.5 0.611 0.059 0.041 0.027 0.168
EM100 10.7 5.2 19 8.4 8.4 8.8 0.59 0.071 0.049 0.045 0.14
EM200 11.2 4.6 14 6.9 6.9 4.4 0.943 0.065 0.038 0.049 0.173
Testigo 20.5 9 20 9.9 9.9 7.8 0.489 0.085 0.053 0.03 0.149

La granulometria de las enmiendas es uno de los factores mas importantes a tomar en
cuenta, por su condicion granulométrica pueden llegar a ser solubles o no, por la tanto es
necesario que el material este en contacto con un gran volumen del suelo, de esta forma

obtener una mejor reaccion de correccion (Cerqueira et al., 2010).

El beneficio de la aplicacion de la enmienda mineral en el suelo se puede atribuir a que
se ha realizado una aplicacion con mayor concentracion de CaO de las granulometrias mesh
200, 100 y 40, donde se ha podido observar que en el tiempo transcurrido de 225 dias de
aplicacion ha presentado una reaccion quimica muy fuerte en el suelo, con valores muy

representativos en las tres granulometrias aplicadas (Valerio y Molina, 2012).
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Es importante mencionar que la aplicacion de enmiendas minerales en el suelo, no va
mejorar los macro y micronutrientes, si no que su funcion est ligada a la correccion de la

acidez del suelo.

Después de finalizar el ciclo del cultivo, los macronutrientes (K, Na y Mg, Ca)
presentaron disminucion considerable, este aspecto se debe a que esté relacionado con el gran
requerimiento de estos macronutrientes por parte del cultivo de tomate, e incluso puede llegar
a empobrecer el suelo, si no se lleva un manejo adecuado, se obtuvo valores inferiores en
todos los niveles, una vez finalizada la cosecha es consecuencia de las extracciones del cultivo
(Sanchez et al., 2009).

Otro de los factores que menciona Pantoja (2021) es que los macronutrientes al ser
disminuidos, se encuentran en forma no asimilable para la planta, a pesar de que estos

elementos se encuentran disponibles en el suelo.

En cuanto a los estudios de micronutrientes (Fe, Cu, Mn), se aprecia un incremento
con todos los tratamientos, estos resultados concuerdan con los realizados por Sanchez et al.
(2009) con la aplicacién de enmiendas, en el cambio de las propiedades fisico-quimicas del

suelo, en el cultivo de tomate.

Los micronutrientes incrementaron de acuerdo a la dosis, y granulometria de la
enmienda mineral, como menciona Pantoja (2021) este efecto hace que estos micronutrientes
se encuentran disponibles y asimilables para la planta, encontrandose estos resultados dentro
del rango requerido para la mayoria de cultivos que es entre 0.30 a 0.80 para Fe, 0.05 a 0.16
Ma, 0.01 2 0.05 Cuy 0.098 a 0.16 para Zn.

Solano (2013) en la investigacion realizada de la evaluacion de dosis y fuentes de
enmiendas en la fertilidad del suelo, en el crecimiento de banano in vitro en condiciones de
vivero, obtuvo respuestas o valores superiores al analisis inicial, sin embargo, para los
macronutrientes no difieren, mientras que el testigo muestra valores superiores en Ca, asi

mismo para los micronutrientes indicaron valores similares.
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4.8. Analisis financiero

Mediante el andlisis beneficio (B/C) costo se realizd el analisis econémico para cada
nivel estudiado. Para lo cual se elabord costos de produccion para una hectarea de cultivo

(10000 m?), expresando estos valores en ddlares, como se puede observar en la tabla 25.

Tabla 25

Costos fijos de produccién del tomate rifion bajo invernadero por hectarea por ciclo

Concepto Unidad Cantidad Valor U. Valor T.
A. COSTOS DIRECTOS
1. Preparacion del suelo

Avrada, rastrada horas 5.8 15 87
2. Mano de obra

Invernadero jornal 8h 90 25 2250
Delimitacion jornal 8h 8 12 96
Construccion de camas jornal 8h 35 12 420
Instalacién de sistema de riego jornal 8h 8 12 96
Siembra jornal 8h 9 12 108
Deshierbe/poda jornal 8h 40 12 480
Fertilizacion jornal 8h 17 12 204
Tutorado jornal 8h 34 12 408
Cosecha jornal 8h 209 12 2508
3. Insumos

Hilo tutorado Rollos 100 35 350
Tomate rifion Plantulas 25000 0.15 3750
Fertilizantes

10-30-10 sacos 50 kg 15 29.3 439.5
8-20-20 sacos 50 kg 8 26.5 212
Yaramila complex Saco 50 kg 7 46 322
Silicio Saco 50 kg 4 55 220
Ins/fung/nut

Boscalida cm?® 500 3 325 97.5
Sulfato de cobre cm?® 250 5 12.35 61.75
Ascophyllum nodosum g 200 20 7.15 143
Deltametrina cm?® 100 7 4.35 30.45
Metomil cm?® 100 7 4.25 29.75
Propineb 0400 7 6.15 43.05
Ciromacina g 50 7 4.75 33.25
Calcio boro cm?® 250 13 35 45.5
Citoquinina cm? 250 20 8.4 168
Boro cm? 500 20 6.28 125.6
Acido poli fosforico cm? 500 15 9.08 136.2
N-P-K 12-12-36 kg 5 4.95 24.75
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TOTAL COSTOS A 12889.3
B. COSTOS INDIRECTOS

Analisis de suelo 1 110 110
Transporte Carrera 10 20 200
Otros costos 1000
subtotal b 1310
C. COSTOS
INFRAESTRUCTURA

Costo unitario Costo total Valor

depreciado

Sistema de riego m? 0.55 5500 366.66
Estructura metalica m? 10.5 105000 4200
Plastico m? 2.1 21000 2625
TOTAL COSTOS C 7191.66667
COSTO TOTAL A+B+C 21390.9667

Considerando los costos para la implementacion del invernadero para una hectarea es
de 145250 dolares, con estructura metalica, plastico y sistema de riego, mismos que son
depreciados de acuerdo a la vida dtil, ademas los costos de los insumos agricolas, mano de
obra, transporte, fertilizacion, control de plagas y enfermedades, genera un costo total de
produccién 21390.9667 dolares.

De acuerdo a cada nivel estudiado se puede observar en la tabla 26 que los costos
varian de acuerdo a los precios y dosis aplicadas de enmiendas y la mano de obra.

Tabla 26

Costos variables en la produccién de una hectarea de tomate rifién

Tratamiento Codificacion Enmienda Enmienda  Aplicacion Total costos que
kg ha't USD ha! varian USD ha!
T1 EM40 2349 469,9 36 505.9
T2 EM100 1510.4 332.3 36 368.3
T3 EM200 1147 275.24 36 311.24
T0 TESTIGO 0 0 0 0 0

En la Tabla 27 se puede observar precio de acuerdo a la categoria de clasificacion, de
cada nivel estudiado, donde se muestra la categoria, el precio por kg, rendimiento kg ha?, el
ingreso por categorias y el ingreso total, tomando en cuenta el precio de 0.40, 0.32, y 0.22
USD por kg de tomate, de acuerdo al precio fijado por el (Sistema de Informacion Publica
Agropecuaria [SIPA], 2022) en el mercado Quito MMQ-EP.
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Tabla 27

Precios en el mercado mayorista de Quito de acuerdo a la categoria

Nivel Categoria Precio kg Rendimiento Ingreso Ingreso
kg ha total
Grande 0.40 49160 19664
EM200 Mediana 0.32 49120 15718.4 39236.8
Pequefa 0.22 17520 3854.4
Grande 0.40 46500 18600
EM100 Mediana 0.32 46440 14860.8 37574.8
Pequefa 0.22 18700 4114
Grande 0.40 47750 19100
EMA40 Mediana 0.32 38700 12384 34887.4
Pequefia 0.22 15470 3403.4
Grande 0.40 28830 11532
Testigo Mediana 0.32 53410 17091.2 32352.2
Pequefa 0.20 16950 3729

En la tabla 28 se puede observar el analisis econdmico de cada nivel estudiado, donde

se muestra los costos variables y fijos, costos de produccion, el ingreso total y la relacion

beneficio costo (B/C), en la produccién del cultivo de tomate rifion.

Tabla 28

Relacion beneficio /costo en una hectarea de produccion del cultivo de tomate rifidn

Nivel Total, Total, costos Total, costos  Ingreso total ~ Relacion
costos fijos de USD ha'l beneficio

variables USDha!  produccion costo (B/C)

USD ha't USD ha'!

EMA40 505.90 21390.9667 21896.8667 34887.4 1.59
EM100 368.30 21390.9667 21759.2767 37574.8 1.72
EM200 311.24 21390.9667 21702.2067 39236.8 1.80
TESTIGO 0 21390.9667 21390.9667 32352.2 1.51

En la tabla 28 se puede observar el analisis beneficio costo para cada uno de los

niveles estudiados, el cual se obtuvo a través de la division de los costos totales de

produccion, para el ingreso total de produccion, de esta forma obteniendo el beneficio de cada

tratamiento.
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El analisis fue lo siguiente, si el resultado es mayor a uno, es considerado como

ganancia, si el resultado es igual a uno, no es considerado ni perdida, ni ganancia, mientras si

el resultado fue de menor a uno se considera como perdida (FAO, 2019).

En la tabla 28 se puede apreciar que en todos los tratamientos incluido el testigo, se

obtiene un beneficio/costo mayor a uno, con el cual se determina que todos presentan

rentabilidad, estos valores concuerdan con los realizados por Varela (2018), quien realiz6 un

estudio de produccion y comercializacion de tomate rifion en la provincia de Imbabura,

obtuvo un beneficio/costo de 1.42 y 1.71 USD, siendo los valores mas cercano en los

mercados de Ibarra y Quito, esto determinado de acuerdo con los diferentes mercados, como

se puede observar en la tabla 29.

Tabla 29

Beneficio/costo por hectarea, de acuerdo a los por mercados

Mercado Ingresos Egresos B/C
Cuenca 68296.80 31197.00 2.19
Guayaquil 52774.80 30507.13 1.73
Ibarra 42685.50 30089.72 1.42
Latacunga 42685.50 30058.72 1.42
Quito 51998.70 30472.64 1.71

Nota. Varela (2018).

Cano (2014) indica que un analisis econdmico resulta tener una alta rentabilidad, es

decir al aumentar el area de cultivo aumenta la rentabilidad del producto. De igual manera,

Tejada (2013) indica que si se amplia el area de cultivo con un buen plan de enmiendas se

puede obtener una mayor rentabilidad de producto y al mismo tiempo mejorar el rendimiento

del cultivo.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En conclusidn, los resultados para la productividad, indican que hubo respuesta del cultivo
de tomate rifidn, variedad Fortaleza a la aplicacion de distintas granulometrias, con
valores superiores al testigo, siendo el mas representativo el tratamiento EM200 con un
rendimiento de 115.74 t ha’’, con una diferencia de aproximadamente 4% con respecto al

resultado mas bajo, correspondiente testigo.

En cuanto a las caracteristicas quimicas y nivel de extraccion de nutrientes en los
parametros como pH, aluminio intercambiable, CIC, Conductividad Eléctrica y
micronutrientes como Fe, Cu, se obtuvieron valores 6ptimos para el cultivo a comparacién
del testigo, mientras que para los macronutrientes disminuyd, esta causa probablemente
sea debido a que se realizo el anélisis del suelo, una vez finalizada la cosecha, ademas

puede ser consecuencia del requerimiento nutricional del cultivo.

El andlisis financiero muestra que el tratamiento EM200 logré el mayor valor de
beneficio-costo con una diferencia de 0.29 USD con respecto al testigo, donde se puede
decir que la aplicacion de enmiendas es la forma més préctica y econdmica para cultivar

tomate rifidn, en suelos con problemas de acidez.
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5.2. Recomendaciones

- Se recomienda la aplicacion las distintas granulometrias aplicadas, siendo eficaz el nivel
EM200 (granulometria fina), a una dosis de 1.1. t ha?, por el tiempo y capacidad de
reaccion en el suelo, y su efecto en el rendimiento y el beneficio-costo que presento fue la

mejor.

- Previo al establecimiento del cultivo es importante tomar en cuenta el PRNT del material
encalante, para verificar si la dosis a aplicar es correcta, tomando en cuenta la estructura

del suelo y el pH.

- La aplicacién de enmiendas debe ser una practica comdn para potenciar el crecimiento,

rendimiento y respuesta al encalado del cultivo de tomate, en suelos andisoles &cidos.

- Realizar anélisis del suelo de forma periddica, posterior a la aplicacion, para poder

observar el comportamiento de la enmienda mineral, durante el ciclo del cultivo.

- Para establecer el cultivo de tomate, es importante analizar los factores ambientales para

ya que las condiciones pueden presentar factores desfavorables para el mismo.
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Anexo 1

Andlisis de suelo inicial.
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CAPITULO VII
ANEXOS

Agrarprojekt S.A.

Urb. El Condado, Calle V #941 y Av. A, Quito
Tel: 02-2490575/02-2492148/0984-034148
agrarprojekt@cablemodem.com.ec
info@agrarprojekt.com
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RESULTADOS

Pag 2/2

INFORMACION DE LA MUESTRA

Tipo de Muestra:

Suelo

Cultivo:

Tomate Rifién

Numero de Muestra:

#1

Informacién Proporcionada por el Cliente:

Nusta Tipanluisa, Localidad: Cayambe

Contenido de macro- y micronutrientes en ppm (respectivamente mg /

litro) en la solucién del extracto Volumen 1:2

* Niveles recomendados de
Holanda “Tomate - Grupo 2,

Anilisis Unidades Hortalizas” Resultado
Min. Opt. Méx.
Materia Organica % - 5-12 - 7.9
Opt.: "arena franca" hasta "franca

Textura - limosa" franca limosa
Fracci6n de Particula % = - - Limo: 53 %, Arcilla: 16 %
% de Saturacion de Bases % : > 65 = 84 % (Clasificacién: rico en bases)
Distribucién de las Bases TYpE your text
en el % de Saturacion % - - - Ca: 58 %, Mg: 18 %, K: 6 %, Na: 2 %
Capacidad de Intercambio
Catiénico - CIC meq/100g 2 >15 = 16.1
Acidez Intercambiable meq/100g - <0.5 - 0.55
Aluminio Intercambiabl meq/100g - <0.3 - <0.05
pH (en H20) = 6.0-6.5 - 5.2
Conductividad (CE) mS/cm - 1.4 - 1.46
Nitrato (NO;) ppm 153 305 610 388
Amonio (NH,) ppm - - <1.0 0.1
Fosfato (PO,) ppm 11 14 21 6.9
Potasio (K) ppm 58 86 144 71.0
Magnesio (Mg) ppm 24 41 69 52.2
Calcio (Ca) ppm 50 100 200 122

Ifato (SO,) ppm 67 144 384 162
Sodio (Na) ppm = = <92 46.8
Cloruro (CI") ppm = & <142 108
Hierro (Fe) ppm 0.280 | 0.447 | 0.559 0.098
Manganeso ( Mn) ppm 0.055 0.110 0.165 0.049
Cobre (Cu) ppm 0.013 | 0.045 | 0.057 0.026
Zinc (Zn) ppm 0.098 0.131 0.164 0.079
Boro (B) ppm 0.108 0.162 0.270 0.233
[siticio (si) opm > 5 - 27.2
* Fuente: C. Sonneveld & W. Voogt. 2009. Plant nutrition of greenhouse crops. Heidelberg, London & New York. 431 pp.
;\l:)t’: A—pll.';z datos y resultados estan basados en lainformacion y muestras entregadas por el cliente para quien se ha realizado

este informe de manera exclusiva y confidencial.

- Lafecha de ensayoy los

estan a di

ion del cliente cuando lo requiera.

- El Laboratorio no realizé el muestreo por lo tanto no certifica el origen de las muestras.
- Prohibida la reproduccion total o parcial de Los resultados. No procede copia.
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Agrarprojekt S.A.
Dr. Karl Sponagel
Director del Laboratorio
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Anexo 2

Analisis de suelo, al finalizar la cosecha (Testigo y EM40).
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Trabajamos bajo la Norma ISO 17025

Agrarprojekt S.A.

Urb. El Condado, Calle V #941 y Av. A, Quito
Tel: 02-2490575/02-2492148/0984-034148
info@agrarprojekt.com
www.agrarprojekt.com

RESULTADOS
Cédigo Agrarprojekt: IND-290521 Pag 2/3
INFORMACION DE LA MUESTRA

Tesis de la Srta. Nusta Tipanluisa

Informacion Adicional: Efec.to de.erlmmiendas minerale's con base d-e Calcioy
Magnesio a distintas granulometrias en el cultivo de Tomate

variedad Fortaleza. Cantén Cayambe
Tipo de Muestra: Suelo
Cultivo: Tomate Rifién
Namero de Muestra: #1 #2
Informacién Proporcionada por el Cliente: Testigo Enmienda Malla 40
Contenido de macro- y micronutrientes en ppm (respectivamente mg / litro) en la solucién del Extracto en Agua - Volumen 1:2

* Niveles r dados da Holand
Anali Unidad “To te - Grupo 2, Hortalizas” Resultado Resultado
Min. Opt. Max.
Materia Organica % - 3-15 - 7,6 7,5
25 % (Clasificacién: moderado | 42 % (Clasificacién: moderado

% Saturacién de Bases % - > 65 - en bases) en bases)
Distribucién de las Bases Ca: 17 %, Mg: 6 %, Ca: 34 %, Mg: 6 %,
en el % de Saturacién % - - - K:1%, Na:1% K:1%,Na:1%
**Capacidad de
Intercambio Catiénico - CIC | meq/100 g - >15 - 22,6 20,0
Acidez Intercambiable meq/100 g - <0,5 - 0,53 0,29
Aluminio Intercambiable meq/100 g - <0,3 - <0,05 <0,05
pH (en H20) - - 6,0- 6,5 - 5,7 7,0
Conductividad (CE) mS/cm - 14 - 0,28 0,23
Nitrato (NO) ppm 153 305 610 93,2 49,6
Amonio (NH,) ppm - - <1,0 0,1 0,1
Fosfato (PO,) ppm 11 14 21 12,0 2,7
Potasio (K) ppm 58 86 144 20,5 8,4
Magnesio (Mg) ppm 24 41 69 9,0 7,0
Calcio (Ca) ppm 50 100 200 20,0 26,0
Sulfato (SO,) ppm 67 144 384 13,6 9,9
Sodio (Na) ppm - - <92 9,9 7,5
Cloruro (CI7) ppm - - <142 7,8 5,5
Hierro (Fe) ppm 0,280 0,447 0,559 0,489 0,611
Manganeso ( Mn) ppm 0,055 0,110 0,165 0,085 0,059
Cobre (Cu) ppm 0,013 0,045 0,057 0,053 0,041
Zinc (Zn) ppm 0,098 0,131 0,164 0,030 0,027
Boro (B) ppm 0,108 0,162 0,270 0,149 0,168

* Fuente: C. Sonneveld & W. Voogt. 2009. Plant nutrition of greenhouse crops. Heidelberg, London & New York. 431 pp.

-=No Aplica

** CIC-Potencial, utilizando Acetato de Amonio 1M pH= 7,08
Nota: - Los datos y resultados estan basados en la informaciony muestras entregadas por el cliente para quien se ha realizado
este informe de manera exclusiva y confidencial.
- La fecha de ensayo y los métodos utilizados estan a disposicion del cliente cuando lo requiera.

- El Laboratorio no realizé el muestreo por lo tanto no certifica el origen de las muestras.

- Prohibida la reproduccion total o parcial de Los resultados. No procede copia.

Kol Dl Sy

Agrarprojekt S.A.
Dr. Karl Sponagel
Director del Laboratorio
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Anexo 3

Analisis de suelo al finalizar la cosecha (EM100 y EM200).
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Trabajamos bajo la Norma ISO 17025

Agrarprojekt S.A.

Urb. El Condado, Calle V #941 y Av. A, Quito
Tel: 02-2490575/02-2492148/0984-034148
info@agrarprojekt.com
www.agrarprojekt.com

RESULTADOS
Cédigo Agrarprojekt: IND-290521 Pag3/3
INFORMACION DE LA MUESTRA
Tesis de la Srta. Nusta Tipanluisa
informacién Adicional: Efec.to de-er?miendas minerale]s con base d.e Calcioy
Magnesio a distintas granulometrias en el cultivo de Tomate
variedad Fortaleza. Cantén Cayambe
Tipo de Muestra: Suelo
Cultivo: Tomate Rifién
Namero de Muestra: #3 #4
Informacién Proporcionada por el Cliente: Enmienda Malla 100 Enmienda Malla 200
Contenido de macro- y micronutrientes en ppm (respectivamente mg / litro) en la solucién del Extracto en Agua - Volumen 1:2
* Niveles recomendados de Holanda
Andlisis Unidades | “Tomate - Grupo 2, Hortalizas” Resultado Resultado
Min. Opt. Max.
Materia Orgénica % - 3-15 - 7,4 8,0
29 % (Clasificacién: moderado | 30 % (Clasificacién: moderado
% Saturacion de Bases % - > 65 - en bases) en bases)
Distribucién de las Bases Ca: 22 %, Mg: 5 %, Ca: 22 %, Mg: 6 %,
en el % de Saturacién % - - - K:1%,Na:1% K:1%,Na:1%
**Capacidad de
bio Catié - CIC | meq/100 g 2 >15 2 21,7 21,3
Acidez biabl meq/100 g - <0,5 - 0,33 0,48
Aluminio Intercambiable meq/100 g - <0,3 - <0,05 <0,05
pH (en H20) - - 6,0- 6,5 - 6,3 6,2
Conductividad (CE) mS/cm - 1,4 - 0,22 0,16
Nitrato (NO3) ppm 153 305 610 66,0 48,1
Amonio (NH,) ppm - - <1,0 0,1 0,1
Fosfato (PO,) ppm 11 14 21 3,3 4,3
Potasio (K) ppm 58 86 144 10,7 11,2
Magnesio (Mg) ppm 24 41 69 5,2 4,6
Calcio (Ca) ppm 50 100 200 18,5 14,0
Sulfato (SO,) ppm 67 144 384 11,4 9,0
Sodio (Na) ppm - = <92 84 6,9
Cloruro (CI7) ppm - - <142 8,8 4,4
Hierro (Fe) ppm 0,280 0,447 0,559 0,590 0,943
Manganeso ( Mn) ppm 0,055 0,110 0,165 0,071 0,065
Cobre (Cu) ppm 0,013 0,045 0,057 0,049 0,038
Zinc (zn) ppm 0,098 0,131 0,164 0,045 0,049
Boro (B) ppm 0,108 0,162 0,270 0,140 0,173

* Fuente: C. Sonneveld & W. Voogt. 2009. Plant nutrition of greenhouse crops. Heidelberg, London & New York. 431 pp.

- =No Aplica

** CIC-Potencial, utilizando Acetato de Amonio 1M pH= 7,08

Nota:

este informe de manera exclusiva y confidencial.

- La fecha de ensayo y los métodos utilizados estan a disposicion del cliente cuando lo requiera.
- El Laboratorio no realizo el muestreo por lo tanto no certifica el origen de las muestras.

- Prohibida la reproduccion total o parcial de Los resultados. No procede copia.

- Los datos y resultados estdn basados en la informaciony muestras entregadas por el cliente para quien se ha realizado

K& WL Sy

Agrarprojekt S.A.
Dr. Karl Sponagel
Director del Laboratorio
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Anexo 4

Plan de aplicacion de enmiendas y fertilizacion para el cultivo de tomate rifién de acuerdo al

andlisis del suelo del presente estudio.

PLAN DE ENMIENDA Y FERTILIZACION

2001 25 Corrrector M100 1536 28 700 200,0
em| 307 | 25 Corrector M40 2357 a4 1075
150( 25 Corrector M200 1152 21 525
5 7 | 50| Nitrato de amonio 117,25 518
35 6 | 50 DAP 54 239 |184,0] 60
H 50 Rocalina 18P 60| 20 23 13
E 12 | 50| Muriato de potasio 300
“| a]s0 Vid Mineral 8,0] 26 61 24 24 0,50 2,00 8,0 2,0 2,00 21,40
TOTAL APLICADO 171,25 757 244| 80| 300 5067 93 2312 0,500 | 2,0000 8,00 2,000 2,0 221,40
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