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RESUMEN

El experimento se realizdé en la finca LA PRADERA en el corregimiento de
PIEDRECITAS localizada en el municipio de Turbo — Antioquia, durante los meses de
octubre de 2014 a febrero de 2015. Con el objetivo de evaluar el volumen del agua
sobre rendimiento y calidad del cultivo de tomate, se realizé un arreglo en parcela de
disefio simple al azar, en 4 tratamientos a los cuales se les aporto diferentes dosis de
agua de riego diario. T1: 25%, T2: 50%, T3: 75%, T4:100%. A partir de los registros
diarios de la evapotranspiracion mediante el tanque evaporimetro tipo A, instalado en el
interior del invernadero, cuyos valores de riego se realizaron mediante el coeficiente del
cultivo Kc,

Los resultados indicaron que no hubo diferencias significativas entre los tratamiento en
evaluacioén al crecimiento T1: 25% planta N°1: 198.5cm, y T4:100% planta N°4: 3,9cm,
en el numero de hojas T1 planta N° 1: 15 en su planta y T2 planta N° 4: 2 hojas en
planta, en evaluacion al numero de flores fue T4: planta N° 3: 11 y la de menor reporte
fue T1 y T4 plantas 4 no alcanzaron su proceso. Se presentd una leve enfermedad del
hongo del tizén tardio se realizé un control manual el cual no se volvié a presenta en el
ciclo restante del cultivo.

A pesar de las altas temperaturas presentadas en el desarrollo del cultivo las plantas
lograron sobre pasar el tiempo de desarrollo con crecimiento elevado pero no

desarrollaron en ese tiempo hasta su proceso final.
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INTRODUCCION

La poblacion y las necesidades de alimentos a nivel global estan aumentando, mientras
que los recursos de suelo y agua son cada vez mas limitadas, la necesidad de
conservar el agua para las diferentes actividades hace que se aumente la sobre
explotacion de fuentes naturales de agua, conllevando a problemas ambientales,

sociales y econémicos a nivel mundial, Mendoza (1998).

El agua tiene diversidad de usos; como es el agropecuario, que supone una demanda
del 72% del total extraido, estas aguas de irrigacion varian en las diferentes zonas del
planeta donde hay sitios que necesitan mas para su riego que otros; El agua de uso
doméstico, que es empleada para la higiene personal, preparacién de la comida, lavado
de ropa, entre otros. Estas actividades requieren del 5% de la extraccion mundial; La de
uso industrial, como la fabricacion de calzado, pinturas, telas, entre otros, requiere del
23% del total para su uso, Larios & Ponce, (2011). Pero se estan empleando mas de lo
gue se requieren en actividades que no necesitan de mucha agua para ejecutarse como

la urbana y la industria, reduciéndola para el consumo en la agricultura.

Es por esta razén que los agricultores desde hace décadas vienen trabajando en el
tema de agricultura protegida por las bondades que este tipo de actividad garantiza,
productos de mejor calidad en corto tiempo y asi emplear métodos que permitan

obtener respuestas para el empleo eficiente del agua a los cultivos.

Sin embargo los cultivos protegidos, especialmente las hortalizas, requieren cuidados
especiales para su desarrollo y ambiente debido a que no se encuentran en el mismo
entorno que los tradicionales, como la necesidad del agua requerida para su
alimentacion es de esta manera que existen meétodos que pueden identificar qué
cantidad de agua requiere un cultivo y cual es la perdida que este tiene diariamente

como medicién por evapotranspiracion que causa el clima.

Por lo anterior resulta importante, emplear los diferentes métodos tendientes a
determinar el uso eficientemente en un cultivo de tomate protegido en la finca LA
PRADERA del municipio de Turbo - Antioquia, empleando procedimientos que

permitan conocer medidas de evapotranspiracion (ETo), el coeficiente del cultivo (Kc),
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por medio de formulas sencillas y de facil interpretacion.

Del resultado de este proyecto se espera obtener informacion necesaria para el calculo
del riego al cultivo del tomate protegido y un producto de alta calidad para el consumo
personal para los habitantes de la finca y comercial para el municipio de Turbo —

Antioquia.
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2. JUSTIFICACION

La FAO, (2006) determina el papel fundamental que juega la agricultura para el
desarrollo de los pueblos, indicando que el 70% del consumo del agua en el mundo
esta ligado a la agricultura produciendo el 40% de los empleos de la Humanidad. Al
mismo tiempo hace un llamado al uso eficiente y racional de este recurso que se
convierte en uno de los criterios que contribuyen a encarecer los sistemas productivos,
haciendo que los precios de los alimentos sean inalcanzables para un gran nimero de

personas en el mundo.

En concordancia, en la actualidad, se encuentra una importante reduccion de las tierras
dedicadas a la agricultura originado por el deterioro en la calidad y se observan
fenbmenos meteoroldgicos que producen grandes sequias o inundaciones, haciendo
gue los campesinos emigren a zonas urbanas de una manera incontrolada pues los
campesinos emigran de las tierras pobres o marginales atraidos por la industrializacion,

entre otros motivos. Paulet, (1999)

Este mismo autor, menciona que el cambio climatico tendra un efecto negativo
significativo en la calidad y cantidad de agua disponible, lo que se manifestara con la

creciente demanda de los alimentos y el alto costo de los mismos.

Conforme a lo anterior, las instituciones de educacion superior, a través de su
responsabilidad sustantiva de investigacién, estan en la responsabilidad de buscar de
forma permanente alternativas sostenibles de productividad y la linea de investigacion
en Biodiversidad se convierte en el instrumento que la Universidad Nacional Abiertay a
Distancia UNAD, posee para buscar dichas alternativas y ponerlas a disposicion de la

comunidad.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua, es uno de los factores clave en la agricultura, especialmente por su
importancia para la produccion de biomasa la cual esta directamente relacionada con la
cantidad de ella en el proceso productivo. El agua que es capturada por las plantas es
retornada a la atmosfera por medio de la transpiracidén, un proceso que es positivo para

el equilibrio de los ecosistemas.

Pese a lo anterior, el agua no es un recurso inagotable, especialmente en los trépicos y
como indica COGECA, (2006), solo el 1% del agua dulce del planeta esta disponible
para actividades humanas y estas actividades incluyen la agricultura. La cantidad de
agua que se necesita para producir un cultivo depende de las condiciones del suelo, de
la variedad del cultivo y de las temperaturas, pero teniendo en canta las variaciones
actuales producidas por el cambio climético, es muy posible que esas condiciones
estén en desequilibrio.

Por lo anterior, es de gran importancia determinar las cantidades apropiadas de
consumo de agua por los cultivos, de tal manera que se pueda hacer un mejor uso
planificado de este recurso, permitiendo mayor disponibilidad para otras actividades

como el consumo directo, pero sin poner en riesgo la autonomia alimentaria.

Por las condiciones de localizacion tropical, la zona de Uraba y en especial el Municipio
de Turbo, manifiesta la misma problematica antes mencionada, especialmente para la
produccion de hortalizas, como tomate (Solanum lycopersicum), cebollas (Allium
fistulosum L), pepino (Cucumis sativus) y pimientos (Capsicum anum) entre otras, las
cuales en los periodos secos requieren riegos muy abundantes y debido a que las
fuentes hidricas pierden considerablemente su flujo hacen imposible este, dando como
resultado la perdida de la cosecha y en periodos de lluvia una cantidad de agua que
sobre pasa los limites de captacion de la planta que conlleva a unas producciones

inferiores a los promedios nacionales.

Una estrategia posible es la indagacion sobre los limites de consumo de cultivos de

14



hortalizas en sistemas protegidos de produccién, sometiendo los cultivos a minimos de
suministro y calculando las necesidades O6ptimas para una produccién elevada,

obteniendo un planteamiento que permita un uso eficiente del agua.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

e Aportar a la construccion de un plan de uso eficiente del agua en cultivo
protegido de tomate mediante la evapotranspiracion, en el Municipio de Turbo —
Antioquia — Colombia.

4.2. Objetivos Especificos

e Determinar la evapotranspiracion del cultivo de tomate en sistema protegido bajo
las condiciones ambientales predominantes como elementos de la programacion

del riego.

e Evaluar el crecimiento y desarrollo del tomate bajo 4 niveles de aplicacion de
riego basado en al evapotranspiracion (25%, 50%, 75% y 100%).

e Establecer las condiciones sanitarias del desarrollo del cultivo protegido bajo las

condiciones ambientales predominantes durante el proceso de crecimiento y

desarrollo de tomate bajo 4 niveles de suministro de agua.

16



5. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO.

5.1. Lahistoria del riego.

Desde hace tiempo atras el hombre se ha ideado obras de ingenieria para llevar agua
de un lado a otro y asi abastecer las poblaciones y sus necesidades personales,
industriales y agricolas, Valverde (1998). EI mismo autor destaca que los espafioles al
llegar a América se vieron sorprendidos con las obras de encontraron en estas tierras
sobre todo en México y Peru, donde los pobladores antiguos hacen honor al agua y sus
estructuras, las cuales fabricaron de una forma excelente con diques y canales para la
distribucion del agua para llevarlas a los lugares de dificil trayectoria. Mientras que en
otras comunidades eran zonas de abundante agua y bien distribuida también tuvieron
qgue ingeniarselas para que sus viviendas y cultivos no fueran inundados por las
cantidades de lluvias que caen y asegurar su abastecimiento para las superficies

cultivadas.

Para después de la segunda guerra mundial el progreso del riego fue impresionante, en
cual se crearon estructuras hidraulicas como: la creacién de embalses de acumulacion
o regulacién, y canales principales de conduccién. Que permitieron la distribucion del
agua de una forma uniforme y llegar a sitios recombitos. Pero en la parte agricola no se
le presto mucha atencion al manejo del agua para los cultivos y la relacion entre suelo,

planta y el agua en el clima. Gurovich (1985).

Y es debido a esto que en la actualidad se encuentran efectos adversos como la
erosion, el drenaje deficiente y la salinizacion de los suelo, ahora el hombre se ve en la
obligacion de emplear métodos ingeniosos que permitan regar su cultivo y asi

aumentar su produccion, sin emplear grandes cantidades de agua.
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5.2. Importancia del riego en la agricultura

El agua es un factor clave en la agricultura, las plantas necesitan del agua diariamente
para su desarrollo, es captada en su biomasa y la devuelven a la atmosfera a través de
la transpiracion, de la misma manera que el suelo la retiene y la pierde a través de la
evaporacion. Los suelos cubiertos de vegetacion presentan mayor humedad y reducen
asi la escorrentia, mientras que los suelos baldios pierden agua de una forma
inadecuada llevando a la desertificacion, al no contar con los cultivos adecuados que
puedan retener el agua suficiente en ellos y asi poseer una buena humedad que

permita suelos adecuados y fértiles para cultivar. FAO (1992).
5.3. Los cultivos horticolas.

Desde hace miles de afos atras, el ser humano ha venido seleccionando aquellos
cultivos que mejor se adapten a su gusto y a la tierra en el que se encuentras
cultivando, y las diversas condiciones agroclimaticas que existan en la tierras, y del
resultado de este proceso es lo que se conoce como variedad tradicional. Alonzo &
Guzman, (2008).

Estas variedades tradicionales el hombre las ha mejorado cientificamente desde hace
aproximadamente un siglo, entre las que se destacan las denominadas hibridas, el uso
de semillas hibridas de cultivos horticolas se han extendidos en forma notable a zonas
con mejores condiciones de produccién (suelos ricos y profundo con disponibilidad de
agua) y mas intensivas en el empleo de tecnologias como produccién bajo invernadero,
teniendo rendimientos productivos mas altos, sus frutos son mas homogéneos y se
adaptan mejor a la recoleccibn mecéanica. Alonzo & Guzman, (2008). Los mismos
autores mencionan que en un pequefio espacio se pueden sembrar diferentes
variedades de cultivos y después de recolectados se prepara el suelo para la siembra

de uno diferente.

Sin embargo aunque estos cultivos estén en un mismo espacio de produccion cada uno
requiere necesidades hidricas diferentes para su desarrollo y es ahi donde el agricultor
debe tener los conocimientos necesarios para manejar los requerimientos hidricos de

cada cultivo, y asi poder llevar a la fase final en calidad optima sus cultivos. En la
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horticultura en general es preciso conocer las condiciones agrocliméticas de la zona
para que las especies a cultivar se adecuen a las caracteristicas en su periodo de
crecimiento. Y para que las hortalizas crezcan en las condiciones adecuadas es
necesario conocer los siguientes aspectos; temperatura, distribucion de las lluvias,
exposicién solar, calidad del agua, tipo de suelo, zonas de encharcamiento, y es
aconsejable la rotacion de aquellos cultivos que estén bien adaptados a las condiciones

de crecimiento de la zona. Alonzo & Guzman, (2008).

Donde las lluvias no satisfagan las exigencias del cultivo debe aplicarse agua para un
buen desarrollo, el riego es la aplicacion artificial de agua para suplir las necesidades
de humedad al suelo y sostenimiento de la planta. Flores (1983). Algunos agricultores
aplican agua a simple ojo a sus cultivos, sin tener el criterio a saber cuales son los

requerimientos que la planta y el suelo para sus necesidades hidricas.

5.4. Factores climaticos que inciden a la aplicacién del riego.

Existen factores climéaticos influyen a la propagaciéon del riego a los cultivos y su

relacion al crecimiento en las plantas.
54.1. Radiacion solar.

La radiacion solar es la energia suministrada por el sol en forma de radiacion
electromagnética. Y es aprovechada por la plantas para realizar su fotosintesis,
(proceso quimico que realizan las plantas en transformar un sustrato inorganico en
materia organica rica en energia). Esta radiacion se encarga del calentamiento del aire,

del suelo, de la evaporacion y transpiracion, Cely, (2010).
5.4.2. Temperatura.

La temperatura va comprendida a la cantidad de calor que hay en el ambiente,
dependiendo de la radiacion solar asi sera la temperatura, la luz y la temperatura
influyen directamente al crecimiento foliar de la planta bajo condiciones 6ptimas de

disponibilidad hidrica.
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54.3. Humedad

La humedad varia con la temperatura, y permite saber que tan qué tan himedo o seco
se encuentra el aire. Es expresada en unidades enteras que parten del O (sequedad
absoluta) y el 100% a la saturacion. Durante el dia por media de la calefaccion la
humedad absoluta del aire aumenta debido a que los estomas hacen aumentar la
transpiracion, al mismo tiempo que la humedad puede disminuir con el aumento de la
temperatura, FAO (2002)

54.4. Precipitacion.

Es la entrada natural de agua dentro del balance hidrico a los agroecosistemas, se le
llama precipitacién a la caida de agua de las nubes, ya sea en estado solido o liquido.

Segun Cely (2010). La lluvia es el medio de transporte de nutrientes desde el suelo
hacia la planta encontrandose en la atmosfera en gran cantidad y actuando esta como

disolvente de los mismos.

Los cultivos absorben el agua del suelo que necesitan para su desarrollo por medio de
sus raices, llevandolas hasta las hojas por medio de su xilema. La temperatura juega
un papel muy importante a la hora de que las plantas pierdan el agua absorbida, por
medio de los estomas de las plantas ésta llegar a la atmosfera en forma de vapor
proceso que es llamado transpiracion (To). De la misma forma el agua del suelo
también es evaporada hacia la atmosfera proceso llamado evaporacion (Ev), a estos

dos procesos se le conoce como evapotranspiracion (Eto). Valverde (1998).

El mismo autor menciona que para proceder a la medicion de la evapotranspiracion de
un cultivo, se deben tener datos muy importantes como el coeficiente del cultivo (Kc),
factor que depende del grado de desarrollo de la planta y las necesidades hidricas que

presentan.
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5.5. Procesos fenolégicos del cultivo

La fenologia constituye a los cambios de los patrones de desarrollo crecimiento de las
plantas en relacion con las condiciones de clima y otros aspectos del ambiente.
Gamboa, (2005).

5.5.1. La evaporacion

El agua liquida retenida en el suelo, rios, lagos entre otros, se convierte en vapor y es
elevada a la atmosfera. Siendo la radiacion solar quien proporciona a las moléculas un

cambio de estado para que ocurra esta transformacion. Gamboa, (2005).

5.5.2. La transpiracion.

Es el proceso fisico — biologico en el cual el agua cambia de estado liquido a gaseosa a
través de los estoma de las plantas y pasa a la atmosfera, siendo el mismo proceso de
la evaporacion con la diferencia que deja de evaporarse de la libertad del suelo y es
evaporado de las hojas de las plantas. La tasa de transpiracién se determina con la

temperatura y la radiacion solar.
5.5.3. La evapotranspiracion.

Es un proceso conjunto de la evaporacién y la transpiracion siendo determinada por la
radiacion solar que llega a la superficie del suelo y a las plantas, expresada en
milimetros por unidades de tiempo. Este proceso climatico son elementos importantes

para la programacion del riego en un cultivo. Salamanca, (2000)

La evapotranspiracion se define como

Evt = Kc * Ev

Donde

Kc = es el llamado coeficiente del cultivo, que indica los niveles de requerimientos

hidricos del cultivo en su ciclo de vida en funcién a la evaporacién presente.
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Ev = es el valor de la evaporacion, del cual es obtenida del tanque evaporimetro “tipo A”

CORPOICA (2013). Destaca la temperatura, luminosidad, humedad, concentracién de
dioxido de carbono, se relacionan entre si actuando sobre el crecimiento vegetativo del
cultivo bajo invernadero. Destacando también una humedad iddénea para su desarrollo

en perfectas condiciones y se encuentra en 50% - 65%

5.6. Métodos para determinar las necesidades de riego.

De acuerdo con el AAIC, (2004), Para medir la evapotranspiracion de un cultivo se han
determinado diferentes métodos, dependiendo del estado de desarrollo de la planta asi
sera la frecuencia de riego y dependiendo de la temperatura se da la
evapotranspiracién de la planta y por ende se aplicara la cantidad de agua necesaria
para que sus raices la puedan absorber y cumpla con las funciones primordiales, sin

superar un déficit.
Para medir la evapotranspiracion en los cultivos encontramos los siguientes métodos:

e Método empirico — practico
e Meétodo del tensidbmetro

e Meétodo del tanque evaporimetro clase “A”

Siendo el método del tanque evaporimetro clase “A” uno de los mas usados en los
cultivos ya sea en campo externo como en invernaderos, en funcion de los efectos

integrados del clima y la evaporacion que ocurre en el tanque “A”. AAIC. (2004).
5.6.1. Descripcion del tanque evaporimetro clase “A”

Es un recipiente circular con un diametro de 120.5cm y 25,4cm de profundidad, de
hierro galvanizado, debe ir montado sobre una plataforma de madera con intersticios
para su ventilacion, que lo eleva a 15cm del suelo, el agua que se utiliza debe ser clara

y mantenerse siempre 5y 17cm por debajo del borde, la medida se realiza con un
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metro. La lectura es realizada cada dia en un horario fijo y mas recomendable en las
primeras horas de la mafana. AAIC, (2004).

5.6.2. Coeficiente del cultivo (kc)

El coeficiente de cultivo muestra las variaciones de cantidad de agua que una planta
puede extraer del suelo en los diferentes estado de desarrollo de la misma, variando Kc
con el periodo de crecimiento de la planta y con la variabilidad del clima, Valverde,
(2007). Kc es un dato importante para el manejo del riego al cultivo y en su férmula

integra la evaporacion del suelo y transpiracién del cultivo (ETo).

_ ET cultivo
Kc=——T—
ETo

Dénde:

Kc = coeficiente de cultivo, factor que corrige el consumo del cultivo segun su fase

vegetativa.
Etc. = evapotranspiracion de un cultivo.
ETo = evapotranspiracion del cultivo de referencia.

Durante las diferentes etapas las necesidades del agua en las plantas varian, es por

tanto que el aporte en el riego cambia, como lo muestra la grafica No 1.

Grafico Nol.comportamiento del Kc en la etapa vegetativa del cultivo del tomate.

Kc med

/ ' \ Kein
0,20 <;+*vw _— S

desarrolio mediados final de
iniclal del cultivo de temporada temporada

K( 1,20

0,00
tiempo en la temporada (dias)

23



Mendoza. (1998).

Secuencia general y la proporcion de cada una de las etapas de crecimiento

mencionadas, correspondiente a diferentes tipos de cultivos (FAO, 1997).
5.6.3. Aplicacion de (Kc) en la horticultura.

Cuadro Nol. Valores tipicos de coeficientes de cultivos (Kc) en las fases iniciales,
media y final de cultivos horticolas. Para practicas culturales estandar y

condiciones climaticas subhimedas.

Cultivo Kc inicial Kc media Kc final Ho (m)
Ajo 0.7 1.00 0.70 0.3
berenjena 0.6 1.05 0.90 0.8
coliflor 0.7 1.05 0.95 0.4
Brocoli 0.7 1.05 0.95 0.3
Cebolla verde 0.7 1.00 1.00 0.3
Cebolla seca 0.7 1.00 0.75 0.4
pepino 0.6 1.00 0.75 0.3
Lechuga 0.7 1.00 0.95 0.3
Tomate 0.6 1.15 0.70-0.90 0.4
Zanahoria 0.7 1.05 0.70-0.90 0.6
Pimiento 0.7 1.05 0.90 0.7

Autor: Martinez 2004.
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5.7. Cultivo de tomate

5.7.1. Generalidades del tomate.

El tomate (Solanum lycopersicum) es una planta dicotiledonea perteneciente a la familia
de las solanaceas. Esta planta es potencialmente perenne y muy sensible a las
heladas, Cevallos (2010).

5.7.2. Descripcién botanica.

La planta de tomate es una hortaliza de mas de 2 metros de altura que requiere de
tutor, su raiz es pivotante o ramificada, su tallo es de consistencia herbacea por lo tanto
no puede sostenerse solo, con ramificacion de forma simpoidal; de las axilas de las
hojas producen nuevas ramas que determinan en la yema floral. Las hojas son
compuestas anchas, ovaladas, dentadas, vellosas, glandulosas, pecioladas, con
distribucién alterna y de color verde intenso. Las flores se presentan en racimo simple,
dicotébmico y policotdmico, amarillas, conformados por cinco sépalos, cinco pétales,
cinco estambre y un pistilo con la polinizacién directa por ser una planta bisexual y

autdgena, Colon, (2009).
5.7.3. Agroecologia.

Colon (2009). Menciona que la temperatura optima del para un buen desarrollo del
cultivo del tomate esta en 20 y 30 °C durante el dia y entre 15 y 17°C durante la noche;
temperatura superior a los 30 - 35°C afecta a la fructificacion, por el mal desarrollo de
los 6vulos y al desarrollo de la plata en general. Con las temperatura inferior de 12 —
15°C también su problemas en el desarrollo se vera afectado siendo defectuosa su
fecundacion o nula. EI mismo autor menciona que la temperatura también influye para
la maduracion del fruto, como en temperaturas cercanas a los 10°C o superiores a los

30°C se originan tonalidades amarillentas del fruto.

25



5.8. Elriego para el cultivo del tomate.

La aplicacion de riego en el cultivo del tomate debe ser cuidadosa ya que tanto la
sequia como la el exceso de agua repercuten en la calidad del fruto, Gonzales &
Hernadndez (2000). Estos mismos autores el tomate representa tres periodos criticos de
necesidades hidricas: 1. Emergencia de plantula, floracién y cuando y cuando los frutos
han alcanzado la quinta parta del crecimiento de sus frutos, el déficit hidrico en la plata
hace que el fruto tienda a agrietarse y el exceso de agua causa crecimiento
considerable en las ramas y baja productividad. El manejo del agua seguido en el
cultivo del tomate depende mucho para el éxito de este mismo, el agua debe estar
disponible todos los dias en el suelo para responder a la perdida por la evaporacion y
transpiracion en las altas temperaturas. Sin embargo la FAO recomienda dividir el ciclo
del cultivo en cuatro fases fenoldgicas: 1. Inicial, desde la siembra o trasplante donde
cubre un 10% de la superficie del suelo, 2: desarrollo cuando el cultivo cubre
aproximadamente 70 — 80% del suelo, 3: mediados hasta que el cultivo muestra los
primeros sintomas de senescencia, 4: final, hasta que alcanza la madures fisiologica del

cultivo o hasta fechas de cosechas, Martinez, (2004).

Martinez, (2004) menciona, que en la fase inicial la evaporacion se da méas que todo del
suelo y es por ello que el valor del coeficiente es menor, pero en la fase de desarrollo
aumenta su valor hasta alcanzar un maximo hasta la fase de mediados, pero durante la
fase final el coeficiente hidrico de la planta va disminuyendo hasta alcanzar la fecha de

cosecha o de madures fisioldgica.

5.9. Cultivo de tomate bajo invernadero.

5.9.1. Los invernaderos.

Es una estructura cerrada cubierta por materiales transparentes, en el cual es posible

de modificar condiciones climaticas para cultivar diferentes tipos de plantas fuera de
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estacion en todo el afio en condiciones Optimas. Garantizando calidad del fruto, ahorro
de agua, control de insectos y enfermedades, Cevallos (2010).

El consumo de agua para el cultivo de tomate bajo invernadero es del 45% menor
respecto al cultivo en el exterior, De Ledn, (2009). Estos sistemas asi como tienen una
rentabilidad econdmica también poseen rentabilidad en la produccidon ya que trabajan
en el manejo eficiente del espacio y del tiempo para alcanzar la maxima productividad,
entendida como el rendimiento por unidad de superficie y por unidad de tiempo,
Baldomero, (2007)

5.9.2. Importancia de los invernaderos para la agricultura.

Los invernaderos son estructuras cerradas en las que los techos y paredes estan
cubiertos de peliculas plasticas o vidrios, con el fin de desarrollas cultivos en un
ambiente controlado de temperaturas y humedad. Y son utilizados generalmente para el
cultivo de porte alto, como tomate, pepino, pimenton, meldn, flores entre otras. Norefia,

Rodriguez, Guzman, Zapata (2006).

Cevallos (2010), menciona que la implementacion de los invernaderos en la agricultura
mejoran los rendimientos en los cultivo y con esta herramienta se pueden producir fuera

de temporada y con un mayor rendimiento.
5.9.3. Las hortalizas bajo invernadero.

Los cultivos bajo plastico, viene siendo una de las técnicas mas atractivas en la
actualidad ya que presentan mejores expectativas en el fruto puesto que se obtiene una
buena produccién con una alta calidad y rendimiento, se obtienen fuera de temporadas,
los invernaderos cuentan con la ventaja que en todo el afio pueden tener cultivos en
condiciones altamente adecuados para el crecimiento de la planta, Pihan & Marin,
(2000).

En Colombia ya existen empresas y agricultores que realizan la practica de produccion
bajo cubierta de hortalizas, se estima un é&rea total de 800ha en zonas del

departamento de Boyaca, Cundinamarca, Antioquia, Huila, eje cafetero, Cauca, Valle
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del Cauca, Santander y Narifio. Las cuales han incrementado la produccion en los
ultimos afios, Corpoica, (2013).

5.9.4. El cultivo del tomate bajo invernadero.

El cultivo de tomate bajo cubierta requiere de personal especializado para mantener un
seguimiento constante de las condiciones ambientales dentro del cultivo. Mantiene la
proteccion de efectos dafinos como la el exceso de lluvia, vientos, granizos, plagas y
enfermedades. Sembrar bajo cubierta posibilita benéficas ventajas como; una mejor
calidad del producto, la posibilidad de programar el cultivo para que salga en
temporadas de menor oferta, manejar el riego y agente patbégenos con una mejor
calidad. Teran, (2007).

Perilla, Rodriguez & Bermudez, (2011). Mencionan que de forma tradicional el cultivo
de tomate se adapta mejor en zonas templadas y calidas entre 0 y 2.000 msnm a libre
exposicion. Y en las zona en donde mas de a adaptado ha sido entre 1.000 y 2.000

msnm, con temperaturas entre 18 y 24°C.

Los mismos autores mencionan que el desarrollo del tomate bajo invernadero tiene un
desarrollo vegetativo de 80 a 90 dias, edad donde se inicia la cosecha, y de acuerdo al

manejo agrondémico que se le dé, se puede extender hasta los 150 a 180 dias.

La siguiente imagen muestra la fenologia del ciclo del cultivo del tomate bajo cubierta,
la duracioén del ciclo del cultivo, desde la fase inicial de la siembra en semilleros hasta la

madures para su cosecha.
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Grafico No2. Fenologia y ciclo del cultivo de tomate bajo cubierta.
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Autor: CORPOICA. Centro de Investigaciéon La Selva Rio negro, Antioquia, Colombia. 2006.

5.9.5. Temperatura Optima para el desarrollo del cultivo de tomate bajo

cubierta.

La temperatura 6ptima para el buen desarrollo del tomate debe estar durante el dia
entre 16 — 22°C y en la noche no superar los 16°C. Para el desarrollo productivo en
necesario una temperatura diurna entre 23 y 28°C y en la noche entre 15 y 22°C.
Cuando los niveles de temperatura son sobre pasados de 25°C y no alcanzan los 12°C,
la fecundacion es defectuosa o nula, debido a que se disminuye la cantidad y calidad
del polen, produciendo las caidas de las flores y deformacion del fruto, al presentarse
temperaturas mayores de 30°C se producen ramificaciones en las inflorescencias, a
nivel del fruto éstas se pueden amarillear. CORPOICA (2006).

CORPOICA 2006. Destaca que la humedad 6ptima para el desarrollo del cultivo del
tomate protegido debe estar entre 60 y 80%. Al sobre elevarse esta humedad la planta
desarrolla enfermedades presentandose una serie de desordenes que afectan la
calidad del fruto, como son: manchado, grietas, cara de gato o malformacion del fruto y
frutos huecos. Y ademas las flores pueden caerse. Por otra parte cuando la humedad
es baja aumenta la transpiracion de la planta, reduciéndose la fotosintesis secandose el
polen, produciendo igualmente anomalias en la fecundacion. EI mismo autor menciona
que el tomate es exigente en luminosidad requiere de 8 a 16 horas de luz para su buen

desarrollo y asi poder lograr uniformidad en el fruto, con la baja luminosidad los
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procesos de floracion se ven afectados, fecundacion y desarrollo vegetativo de la planta

reduciéndose del mismo modo la absorcion de agua y nutrientes.

El riego dependera de los factores climaticos en la zona donde se tenga el cultivo bajo
invernadero, inmediatamente después de trasplantado el cultivo en el invernadero se
debe proporcionar agua al mismo, y luego realizar riegos periddicos para mantener un
adecuado nivel de humedad durante su ciclo de desarrollo. Las horas de la mafiana son
ideales para el riego del cultivo ya que en las horas de la tarde la evaporacién del agua
aumenta dentro del invernadero, y asi evitar problemas de enfermedades. Se debe
tener presente el estado de desarrollo de la planta, la tasa de evaporacion del cultivo
para asi suministras la cantidad de agua adecuada para el cultivo, Parrado & Ubaque
(2003).

El exceso de agua provoca un crecimiento acelerado de la planta, retardando la
maduracion de los frutos e incrementa la humedad relativa en el invernadero. La
tecnologia de riego por goteo es la mejor alternativa a implementar en el cultivo de
tomate bajo invernadero, debido a que hay menos pérdida de agua y evita mantener
hamedo el follaje. La mayor necesidad de agua para cultivo es cuando ocurre el periodo
de floracion, después de este la planta requiere de menos agua. CORPOICA (2006).
Menciona que la planta de tomate consume diariamente de 1 a 1,5 litros de agua, de
pendiendo del estado de desarrollo de la planta. Destaca también que no se debe dejar
que el suelo se seque demasiado, puesto que ocasiona dafos en la planta, como el

agrietamiento en los cultivos.
5.9.6. El uso del agua en el cultivo del tomate protegido.

La agricultura protegida cada vez mas se acerca al conocimiento de los agricultores los
cuales han logrado un mecanismo de manipulacion controlada de los requerimientos
del cultivo, de los problemas que se pueden presentar como la presencia de plagas y
enfermedades. Los invernaderos se iniciaron desde hace mas de cuatro décadas en
paises como Holanda, Francia, Israel, EE.UU, Brasil, Italia, Espafia y Japon,
CORPOICA (2013). Y cada vez crean nuevos con mejores técnicas y desarrollo y asi
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proteger los cultivos para un mejor rendimiento de la produccion se ha convertido en

toda una estrategia de competitividad.

El cultivo del tomate requiere de una dosis de agua adecuada para su produccion, una
mala dosificacion promueve la presencia de enfermedades y desordenes fisioldgicos,
en los invernaderos se emplean métodos para el uso de sistemas de riego
sistematizado con frecuencia y permiten determinar con mayor confiabilidad vy
puntualidad las dosis exactas en el tiempo preciso para su hidratacion permanente.
Luro, (1982).

El exceso de agua en el cultivo del tomate causa un aumento de ramas en la plata pero
una baja productividad en su fruto, Gonzales & Hernandez (2000), para determinar el
déficit o exceso de agua en el suelo deben realizarse diferentes métodos que permiten
conocer las necesidades hidricas que este tenga. Por consiguiente el conocimiento de

estos métodos ayudara al rendimiento y buen estado del cultivo.

De acuerda a la funcién del tamafio de la planta asi se le debe aportar la cantidad de
agua estipulada, el siguiente cuadro muestra la cantidad de agua por cada planta de

acuerdo a su crecimiento.

Cuadro No2. Cantidad de agua requerida en el proceso fenolégico del cultivo.

CANTIDAD DE AGUA QUE SE DEBE REGAR POR PLANTA EN FUNCION A
SU TAMANO.
Primera semana luego del trasplante 150 — 200 cm3
Segunda y cuarta semanas 250 — 300 cm3
Quinta y sexta semanas 400 500 cm?3
Séptima y novena semanas 600 — 800 cm3
Decima semana en adelante 1.000 — 1200 cm?

Autor: Asociacion de agrénomos Indigenas de cafiar (AAIC). Cartilla de CULTIVO DE TOMATE RINON EN
INVERNADERO - 2004.
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5.10. Investigaciones relacionadas.

Mendosa, J. y Borrego, F. (2000). Realizaron la siguiente investigacion sobre:
EVALUCAION DE TOMATE (lycopersicon esculentum, MILL) EN INVERNADERO:
CRITERIA FENOLOGICO Y FISIOLOGICO. En el cual el objetivo fue la evolucion de
los mejores genotipos de tomate, con base en su ciclo vegetativo, rendimiento y calidad
del fruto; determinando la influencia de la fotosintesis, transpiracion y uso eficiente del

agua.

La investigacion se inici6 el 15 de octubre de 1993 y se terminé el 30 de junio de 1994.
Con los siguientes genotipos Celebrity, pole boy, Boa, Burpees supersteak entre otros.
Los genotipo fueron plantados en 10 camas a una distancia entre planta de 40cm y
entre hileras de 60cm con 4 plantas por genotipo, realizaron repeticiones bajo el disefio
de bloques al azar, realizaron siembra directa en una de las camas utilizadas como
semillero. En el semillero regaban por manguera luego del trasplante el sistema de
riego fue por goteo. Con un periodo de tres horas cada tercer dia hasta el inicio de la
flor. Con el inicio de la flor aumentaron el tiempo el riego con un periodo de 5 horas

cada tercer dia.

De acuerdo a los datos obtenidos los autores destacan las cantidades de agua que una
planta requirié para la produccion de un kilo de tomate,

e Celebrity 16.816 Lts/kg
e pole boy 91.603 Lts/kg
e Boa 56.007 Lts/kg
e Burpees supersteak 19.493 Lts/kg

Se puede observar que el genotipo Celebrity fue el que menos agua requirié para la

produccion de un kilogramo de tomate.

Por otro lado los investigadores Ledn, M. Cun, R. Chaterlan, Y. y Rodriguez, R. (2005).
Realizan una investigacion sobre el uso eficiente del agua en cultivo de tomate
protegido, en la Habana — Cuba. Con el objetivo de la respuesta del cultivo al déficit

hidrico, utilizando la metodologia en tres experimentos donde con los objetivos de 1.
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Estudio de la evapotranspiracion y coeficiente de cultivo del tomate protegido, 2.
Respuesta del tomate al déficit hidrico en condiciones protegidas y al aire libre, 3.
Respuesta del tomate protegido a la propagaciéon de riego en condiciones de agricultura
organica. Para el experimento 1 se desarroll6 en dos fases de plantacion (abril y enero)
utilizando un tanel tipo sombrilla con cubierta plastica determinaron Etc mediante el
balance hidrico, los Kc se calcularon mediante férmulas, Kc = ETc / ETo, Y el método
de cubeta clase A. El segundo experimento se realizé una sola fecha de plantacion
(enero), donde emplearon 4 tratamiento para la obtencion del riego diario 100% Etc.
(T1), 50% Etc (T2), en la fase de desarrollo vegetativo 100% en la floracion —
fructificacion y 50% en la maduracién — cosecha (T3) y 50% Etc cada 4 dias (T4). En el
experimento 3 con un periodo de 4 meses en un suelo tipo pardo con carbonato con un
tunel de la misma caracteristicas que los anteriores utilizando una fertilizacion con
productos organicos CBFERT y humus de lombriz, para el control de plagas y
enfermedades se efectud con productos biolégicos, El riego fue casa dos dias para el

calculo del riego se realizaron con los métodos antes mencionados.

El cultivo bajo cubierta fue alterado mientras que el del exterior muestra que se redujo
notoriamente en un 43% en los comportamientos de la evaporacion, la Etc al igual que
Eo en condiciones protegidas disminuyo significativamente en las dos fechas de
plantacién, en el experimento 2. En condiciones protegidas el riego se redujo en un
20% que las externas a pesar de que hubo lluvias de un 238.8mm en la evaporacién
supero al cultivo en cubierta en un 45%. En el experimento 3. El riego aplicado bajo

cubierta indica que una dosis neta total fue de 334L/m2,

Fernandez, M. Thompson, R. Banachela, S. Gallardo, M. (2012). Realizaron
investigacion sobre el uso del agua de riego en los cultivos de invernadero, con el
objetivo de mejorar el uso del agua de riego y reducir problemas medio ambientales
relacionados con el riego y mediantes indicadores para asi detectar las ineficiencias
hidricas y asi actuar para la mejora del manejo del riego. Para esta investigacion usaron
herramientas que ayudaron a optimizar el uso del agua, como sensores ya que permite

calcular el volumen del riego mediante datos climaticos.
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Se desarroll6 un cultivo de pimiento en la estacion experimental de la fundacion de
Cajamar. Para las necesidades del riego se basaron en la evaporacion del cultivo, para
el manejo del riego se utilizaron tensibmetro y sondas de succion para mantener
constante la concentracion de nitratos en la solucion del suelo. En dos tratamientos
convencional (MC) y tratamiento de manejo prescriptivo - correctivo (MPC). El aporte
del agua para los tratamientos fue:

Convencional (MC): 355mm
Prescriptivo — correctivo (MPC): 296mm.
Por consiguiente hubo una reduccién del 50% para el aporte de agua al riego.

Con estos resultados los investigadores destacan que es posible ajustar el aporte de
agua a las necesidades del cultivo obteniendo una importante reduccion de agua.

Castilla, N. (2007). Menciona en su libro Invernaderos Plasticos. Que la eficiencia del
uso del agua es mayor en invernaderos que al aire libre debido a la menor evaporacion
(derivada de la menor radiacidbn y vientos que el aire libre). Desarrollando la
investigacion al norte de Europa. Con un consumo al aire libre 60 litro de agua para la
produccién de un kilogramo de tomate, y 44 litros de agua en el invernadero para 1kg
de tomate, esto muestra la gran reduccion de agua que se aprovecha en los cultivos de
invernaderos. En cuanto a la eficiencia econémica del cultivo fue: al aire libre alcanzo

1.60euros mientras que en el invernadero fue de 16.12euros.

Vallejo, F. Cabrera E. Estrada I, Destacan que la necesidad del agua en la planta de
tomate varia en el clima de la zona y su evaporacion, el ciclo del cultivo y el tipo de
crecimiento. Mencionan en su investigacion una guia propuesta por Van Haeff (1998) y
modificada por Estrada (2002). El volumen de agua que debe aplicarse y cuya

profundidad de sus raices en sus diferentes etapas.
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Cuadro No3. Profundidad de raiz que debe tener la planta en el proceso vegetativo.

etapa Dias Profundidad de raices (cm)
Van Haeff Estrada
1 Plantula 2-5 3-5
2 5 — 8 hojas 7-15 10-20
3 Floracion 16 - 20 25 - 40
4 Fructificacion 22 -40 45 - 60
5 Maduracién 45 - 60 Mayor 61

Autor: Estrada (2002).

Para tomates en invernaderos en el Valle del Cauca. Los investigadores plantean las
siguientes necesidades de agua de riego. Para un ciclo de cultivo de cinco meses
aplicar entre 0.5 y 0.8 litros/planta/dia en los inicios del cultivo; de 1.3 a

1.8/litros/planta/dia, para la floracién y llenado de frutos; 2.3 a 3.2 litros/planta/dia.

Macias, R (2009). Evalué el efecto de volimenes de agua requerida por el cultivo con 4
tratamientos bajo un sistema de riego por goteo. A los cuales aportara T1: 1.00; T2:
1.25; T3: 0.75 y T4: como testigo. Para la medicion de la evaporacion empleo6 la formula
ETo = Kp*Eo (Allen et al., 1998).

Midiendo las variables: rendimiento del fruto, calidad del fruto, tamafio y diametro,
tamafio de la planta, volumen de agua requerida para cada tratamiento. En los
resultados y discusion se lleg6 a la conclusion. En la primera semana de abril a mayo

Eo fue mayor que ETo y los valores de Kc fueron pequefios.

Eo=6-8 mm
ETo=03-1.2
Kc=03-1.2.

En las dltimas semanas Eo bajo por la presencia de nublados y disminucién de la
temperatura y ETo aumento con el desarrollo del cultivo. Lo volumenes de agua
aplicados a los tratamientos fueron: T1: 3283 m? ha-%; T2: 4103 m3 ha-%; T3: 2462 m3

ha-1; T4: 1848 m3 ha-!; esto quiere decir que el tratamiento testigo obtuvo la menor
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cantidad de agua para el desarrollo del mismo. En la medida de la altura de las plantas
T2 presenta mayor aumento de la plantas con un nivel promedio de 146cm a
comparacion de T1 que fue de 132cm y T3 que arrojo 118ctm. En cuanto a la calidad
del fruto y peso T2 presenta los mejores frutos en cuanto a calidad, peso y diametro,

2.7gr por fruto, mientras que se presentan diferencias no significativas.

Herrera, Bernal, Diaz, Grillo, Lopez, (2004). Evaluaron la temperatura y humedad en el
cultivo de tomate hibrido durante bajo invernadero. Durante los meses de agosto a
Octubre de 2004. Los datos climaticos registraron que en mes de agosto la temperatura
maxima fue de 42°C, la minima fue de 22°C, con una media de 32°C y una humedad
relativa de 77.5%, en el mes de septiembre la méaxima se registré6 con en 44°C, la
minima en 21°C con una media de 32.5°C y una humedad de 75.4%; en octubre la
maxima se registra 41°C la minima de 20°C la media fue de 30.5 y la humedad de
76.7%; en noviembre la maxima fue de 39°C, la minima de 19°C, la media de 29.0°C y

la humedad relativa de 72.0%.

El moho gris, fue una de las enfermedades encontradas en el cultivo causada por
cladosporium fulvum, el tizon temprano de la hoja, caudado por A. solani. Para combatir

estas enfermedades se aplicaron fungicidas y practicas culturales.

Hernandez, Chaillonux, Moreno, Ojeda, (2011). Analizaron la evolucion del crecimiento
vegetal en un cultivo protegido de tomate hibrido HA 3019 y caracteristicas de
acumulacion, extraccion y absorcidon de macronutrientes para las condiciones bajo
invernadero. La investigacion se realizé en los meses de agosto a enero en los afios de
2004/2005 y 2006/2007, en una casa de cultivo efecto sombrilla. En temperaturas
maximas promedios de (35,51°C) minima (22,87°C) y media (28,69°C) en el interior de
la instalacién y fuera de los rangos se registraron (18 — 22°C) y la humedad relativa de
(67.73%). En la extraccion de macronutrientes aumento significativamente con la edad
de la plantacion y el mayor consumo se produjo en el proceso de plena produccion.
Llegando a la conclusion que en los periodos de maximo crecimiento, es la etapa de

mayor adsorcién de nutrientes.
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6. METODOLOGIA

6.1. Localizacién.

El estudio fue realizado en la finca LA PRADERA, en el municipio de Turbo al norte del
departamento de Antioquia. Se encuentra en la posicion 08° 05" de latitud norte, 76°
44°de longitud oeste y a 2msnm, el clima esta clasificado en calido hiumedo, con
temperatura superior de 24°C tiene una precipitacion entre 2000 y 2500 milimetros.
CIOH (2010).

6.2. Materiales y método
La investigacion se realizard en varias fases a saber:
6.2.1. Fase I: Adecuacion del terreno.

Antes de iniciar la construccion del invernadero, se realizard un aradoy rastrillado de
la tierra para mejorar las condiciones fisicas del terreno, la arada y la rastrillara se
realizara a 30 cm de profundidad, para evitar el exceso de humedad del suelo, se

realizaran drenajes dentro y fuera del invernadero.
6.2.2. Fase Il: Preparacion de sustratos, camas y germinadores.

Para la germinacion de la semilla , se emplearan sustratos organicos (compost), con
una mezcla 4: 2: 1: cuatro partes de tierra, dos partes de materia organica y una parte
de arena, las semillas iran en bandejas plasticas, para evitar el contagio de las
plantulas por hongo y bacterias, se desinfectaran las bandejas sumergiéndolas en una
solucion de hipoclorito de sodio a razén de 5 a 10ml por litro de agua y agitandolas por
30 segundos, luego de estar desinfectadas las bandejas se llenaran con el sustrato al
mismo tiempo para evitar diferencia de humedad, después de tener el sustrato se
golpearan suavemente las bandejas para que no queden camaras de aire dentro de los

alveolos, luego se pasa una regla por encima para retirar los excesos de sustrato.

Para la ubicacion de la semilla se realiza un orificio de 0,5cm de diametro y de 2 a 3

mm de profundidad en todo el centro del cono, se colocara una semilla por sitio
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tapandola con una capa fina de sustrato. Una vez sembrada la semilla se cubriran las
bandejas con una tela poli sombra (30% de sombra), su riego sera por aspersion con un
fertilizante rico en fosforo (P205 y de K20) en dosis de 40 gramos disuelto en ocho
litros de agua, debido a que la zona es calida, la frecuencia de riego sera de 3 veces

por dia.
6.2.3. Fase lll: Trasplante y establecimiento de cultivo.

Se realizara un trazado de surcos, es decir, las camas donde se trasplantaran las
plantas de tomate entre 25 y 30 cm. Los surcos tendran una distancia entre 1,10 a
1,30m, distancia entre plantas entre 30 a 40 cm, lo que da una densidad de 1,9 a 3

plantas por m2 con podas a un solo tallo.

El trasplante al terreno del invernadero sera en 30 a 35 dias de la siembre en los
semilleros con el sistema radicular bien formado, se realizara en horas de la mafiana,
para facilitar el retiro sin dafiar las raices se regara 2 a 3 horas antes del trasplante y
para que las plantas lleguen con suficiente humedad al sitio definitivo.

En los surcos se marcaran los sitios en los cuales irAn ubicadas las plantas, en los
sitios se hace un hueco mayor al volumen ocupado por el recipiente que contiene la
planta, una vez trasplantada se regara para evitar el estrés por agua. El rango para la

temperatura optima sera (minima 25°C y maxima de 30°C)

6.2.4. IV: Determinacion de variables y Disefio experimental.

Kc sera calculado mediante la expresion Kc = ET/ETo (Valverde 1998). Para el calculo
de ETo se empleara el método de cubeta clase “A” ETo = Kp * Epam (Sanchez 2003).
La Eo sera medida directamente en la cubeta clase “A” situado en el centro del cultivo
bajo la expresion Eo = 0,5 *[Eo (T) * Eo (t) recomendado por (FAO N° 56 1998). Se

utilizara Kp bajo la expresion Kp = ETo / Eo (2) recomendado por (brasa 1997).
6.2.5. Medicion de las variables.

Con un medidor meteorolégico se tomaron los registros de temperaturas: mafana,
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tarde en el interior y exterior, la humedad y luminosidad, todos los dias en la mafiana y
tarde a partir del trasplante. Los datos de pH, la fertilizacion y humedad se procesaron
mediante un sensor TPM-5722 con aguja de 20 cm para medicion directa en el suelo

(tierra). Las cuales fueron registradas en una planilla diariamente.

Crecimiento de la planta: se midi6 con una regla de 50ctm, al pasar los 50ctm se
procedié a medir con un metro de sastreria. El nimero de hojas: fueron contadas en
las mismas fechas de medicion del crecimiento, desde los 15 dias del trasplante hasta

la etapa de la floracién del cultivo.

El riego se realizd con un sistema de goteo con emisiones de 4L/h espaciado entre si a
0,49m. La fertilizacién se efectu6 a razon de 100kg/ha de N, 65 de P205 y 75 de K20.
para la respuesta del tomate en la fertilizacion mediante el programa de riego al aire
libre y protegido, se tendran 4 tratamientos a los cuales se le determinara ETo por el
método de penman- monteith (FAO N°56 1998), en los tratamientos de riego se aplicara
el 100% ETc (T1), 50% (T2), 75% ETc en la fase de desarrollo vegetativo, 100% en la
floracion — fructificaciéon y 50% en la maduracion — cosecha (T3) y 50% ETc cada cuatro
dias (T4).

La fertilizacion se realiz6 con productos organicos y el control de plagas y
enfermedades se efectu6 con productos bioldgicos de produccién nacional. Para la
propagacion del riego se fij6 la frecuencia de 2 dias y la dosis de riego o ETc se
calculara por el método antes mencionado, con Kc obtenidos antes y la Eo se

estimulara reduciendo en un 45% la del exterior.

Se evalud, por gravimetria bajo la expresion 6 =% Ma /Ms * 100, recomendada por
(Nunez 1981), la humedad volumétrica del suelo se efectuara por la expresién 8v% =
Va / Vt * 100 recomendado por (Alfaro, Santos, Castafio 2005). Para el potencial

matricial se medira por medio de tensiometro.
6.2.6. Manejo Agrondmico del cultivo.

Fertilizacion del cultivo: la de fertilizacion se realizara por fertirrigacion se le aplicara el

fertilizante (P205 y K20) disuelto al agua en un sistema de riego por goteo. En los
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primeros 25 y 30 dias después del trasplante, se realizaran. Podas en ella se eliminaran
los brotes o chupones que seran desarrolladas en la base del tallo, asi mismo se
determinaran el numero de brazos (tallos) a dejar en la planta. Se realizara un
deshierbe eliminando hojas y hierbas bajeras y amarillentas, para el control de plagas
y enfermedades. Se utilizara un repelente a base de ajo hiperexitador y disuador en
combinacion de trampas, para el tutoreo se empleara hilo de polipropileno (rafia) sujeto
a un extremo a la zona basal de la planta y el otro a un alambre situado a determinada
altura por encima de la planta a unos 3.5m sobre el nivel del suelo para evitar que las
hojas y el fruto toquen el piso. La cosecha se realizara cuando los frutos hayan llegado
al estado de su madurez fisiologica, en una aproximacion de 90 -100 dias después del

trasplante en suelo, en una recoleccion manual y se incorporan en cajas de carton.
6.2.7. Fase V: Procesamiento de datos:

Los datos seran procesados mediante un andlisis de varianza, el andlisis de datos se
realizd con el programa Staph Graphips version VI, Las comparaciones de media para
determinar el nivel de significancia en los casos donde se encontré diferencia
significativa se hizo con la prueba de Duncan; las variables evaluadas son: crecimiento
de la planta, numero de hoja, numero de flores variables del clima. Como lo son la

temperatura interior, exterior, humedad, luminosidad, fertilidad y pH.
6.2.8. Elaboracion de Informes finales

Después de recopilado todos datos y llagado a su etapa de la floracién del cultivo, se
traspasan los datos a documentos de Excel en cuadros comparativos y tablas graficas
gue nos resumen todos los datos obtenidos para un mejor andlisis. Y finalmente un

informe final de resultados y discusion sobre los datos arrojados.
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7. RESULTADOS

7.1.Comportamiento de los aspectos climaticos.

7.1.1. Temperatura interior: el comportamiento mostrado para la temperatura
interior del &rea de estudio (invernadero), muestra que en las horas de la mafana el
promedio de temperatura fue de 27.98°C, con una temperatura minima registrada de
27.4°C y una maxima de 38.3°C. Para las horas de la tarde el promedio de
temperatura fue de 34.17°C registrando una temperatura minima de 24.1°C y una

méaxima de 41.3°C como lo muestras la figura N°1.

Figura N° 1. Registro de datos de temperatura interior mafiana y tarde.
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7.1.2. Temperatura exterior: el comportamiento de la temperatura en el area

externa (fuera del invernadero), muestra una temperatura promedio de 27.79°C, con
una temperatura minima de 23°C y maxima de 38°C, para las horas de la mafiana y
en horas de la tarde el promedio fue de 32.36°C con una temperatura minima de

23.5°Cy una maxima de 39.1°C. Como lo muestra la figura N°2.
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Figura N°2. Registro de temperatura exterior mafiana y tarde.
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7.1.3. Luminosidad: el comportamiento mostrado para la luminosidad del area
de estudio (invernadero), muestra que en las horas de la mafana el promedio de
luminosidad fue de 3.4, con una luminosidad minima registrada de 1.2 y una maxima
de 6.1. Para las horas de la tarde el promedio de luminosidad fue de 4.3 registrando

una luminosidad minima de 1.7 y una maxima de 8 como lo muestras la figura N°3.

Figura N°3. Registro de luminosidad horas de la mafana y tarde.
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7.1.4. Humedad: el comportamiento mostrado para la humedad del area de
estudio (invernadero), muestra que en las horas de la mafana el promedio de
humedad fue de 81% con una luminosidad minima registrada de 44% y una maxima
de 99%. Para las horas de la tarde el promedio de humedad fue de 68% registrando

una humedad minima de 45% y una maxima de 99% como lo muestras la figura N°4.
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Figura N°4. Comportamiento dentro del invernadero.
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7.1.5. pH: el comportamiento mostrado para la el pH del area de estudio

(invernadero), muestra que durante todo el ciclo del cultivo se mantuvo en 7. Como lo

muestra la figura N°5.

Figura 5. pH del suelo durante el ciclo del cultivo.
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7.1.6. Fertilidad: el comportamiento mostrado para la fertilidad del area de

estudio (invernadero), muestra que durante todo el ciclo del cultivo se mantuvo en el

estado ideal, representada con la letra (I). Como lo muestra la figura N°6.
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Figura 6. Fertilidad del suelo desde el trasplante y floracion del cultivo.
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7.2. Comportamiento de los aspectos climéaticos.

7.2.1. Crecimiento: El comportamiento del crecimiento para la muestra
correspondiente al 25% de aplicacion de riego basado en la evapotranspiracion del
cultivo, vario entre 70 y 198 centimetros durante el periodo de evaluacion, la figura
No. 7 muestra el comportamiento para cada planta en el cual se aprecia como la
planta No.1 presenta el mayor comportamiento de crecimiento y la planta No.2 el

menor.

figuraNo.7 Crecimiento, tratamiento 25% de evapotranspiracién
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El comportamiento del crecimiento para la muestra correspondiente al 50% de

aplicacién de riego basado en la evapotranspiracion del cultivo, vario entre 89 y 110.5

centimetros durante el periodo de evaluacion, la figura No. 8 muestra el

comportamiento para cada planta en el cual se aprecia como la planta No.3 presenta el

mayor comportamiento de crecimiento y la planta No.2 el menor.
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Figura No.8 Crecimiento, tratamiento 50% de evapotranspiracion
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El comportamiento del crecimiento para la muestra correspondiente al 75% de
aplicacion de riego basado en la evapotranspiracion del cultivo, vario entre 56 y 168.7
centimetros durante el periodo de evaluaciéon, la figura No. 9 muestra el
comportamiento para cada planta en el cual se aprecia como la planta No.3 presenta el

mayor comportamiento de crecimiento y la planta No.4 el menor.

Figura No.9 Crecimiento, tratamiento 75% de evapotranspiracién
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El comportamiento del crecimiento para la muestra correspondiente al 100% de
aplicacién de riego basado en la evapotranspiracién del cultivo, vario entre 3.9 y 157.8
centimetros durante el periodo de evaluacién, la figura No. 10 muestra el
comportamiento para cada planta en el cual se aprecia como la planta No.1 presenta el

mayor comportamiento de crecimiento y la planta No.4 el menor.
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Figura No.10 Crecimiento, tratamiento 100% de evapotranspiracién
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Después de someter el factor de crecimiento a un andlisis de varianza, se encontro
que no hubo diferencia estadisticamente significativa para una intensidad de

muestreo del 95%.

7.2.2. Numero de hojas: ElI comportamiento del nimero de hojas para la
muestra correspondiente al 25% de aplicacion de riego basado en la
evapotranspiracion del cultivo, vario entre 5y 15 nimero de hojas durante el periodo
de evaluacion, correspondiente a 4 muestreo durante las primeras fases de
crecimiento, después de lo cual se considerd constante y proporcional al crecimiento
de las plantas. El figura No. 11 muestra el comportamiento para cada planta en el
cual se aprecia como la planta No.1 presenta el mayor comportamiento de namero

de hojas y la planta No.4 el menor.

Figura No.11 Namero de hojas, tratamiento 100% de evapotranspiracion
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El comportamiento del nimero de hojas para la muestra correspondiente al 50% de
aplicacion de riego basado en la evapotranspiracion del cultivo, vario entre 2 y 10
namero de hojas durante el periodo de evaluacion, correspondiente a 4 muestreos
durante las primeras fases de crecimiento, después de lo cual se consideré constante y
proporcional al crecimiento de las plantas. La figura No. 12 muestra el comportamiento
para cada planta en el cual se aprecia como la planta No.1 presenta el mayor
comportamiento de nimero de hojas y la planta No.4 el menor.

Figura No.12 Ndmero de hojas, tratamiento 50% de evapotranspiracion
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El comportamiento del nUmero de hojas para la muestra correspondiente al 75% de
aplicacion de riego basado en la evapotranspiracion del cultivo, vario entre 3 y 12
namero de hojas durante el periodo de evaluacién, correspondiente a 4 muestreos
durante las primeras fases de crecimiento, después de lo cual se consideré constante y
proporcional al crecimiento de las plantas. Figura No. 13 muestra el comportamiento
para cada planta en el cual se aprecia como la planta No.4 presenta el mayor

comportamiento de numero de hojas y la planta No.2 el menor.
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Figura No.13 Numero de hojas, tratamiento 75% de evapotranspiracion
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El comportamiento del nimero de hojas para la muestra correspondiente al 100% de
aplicacion de riego basado en la evapotranspiracion del cultivo, vario entre 3 y 8
namero de hojas durante el periodo de evaluacion, correspondiente a 4 muestreos
durante las primeras fases de crecimiento, después de lo cual se consider6 constante y
proporcional al crecimiento de las plantas. Figura No. 14 muestra el comportamiento
para cada planta en el cual se aprecia como la planta No.4 presenta el mayor

comportamiento de niumero de hojas y la planta No.2 el menor.

Figura No.14. Numero de hojas, tratamiento 100% de evapotranspiracion
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Después de someter el factor de nimero de hojas a un analisis de varianza, se
encontré que no hubo diferencia estadisticamente significativa para una intensidad de

muestreo del 95%.

7.2.3. Numero de flor: EI comportamiento del numero de flores para la muestra
correspondiente al 25% de aplicacion de riego basado en la evapotranspiracion del
cultivo, vario entre 0 y 4 numero de flor durante el periodo de evaluacion, la figura
No. 15 muestra el comportamiento para cada planta en el cual se aprecia como la
planta No.1 y 3 presenta el mayor comportamiento de numero de hojas y la planta

No.4 el menor.

Figura No.15 Namero de hojas, tratamiento 25% de evapotranspiracion

TRATAMIENTO 25%
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1 2 3 4

Series1 Series2 Series3 Series4

El comportamiento del nimero de flores para la muestra correspondiente al 50% de
aplicacién de riego basado en la evapotranspiraciéon del cultivo, vario entre 2 y 5
namero de flor durante el periodo de evaluacion, la figura No. 16 muestra el
comportamiento para cada planta en el cual se aprecia como la planta No.2 y 3

presenta el mayor comportamiento de numero de hojas y la planta No.4 el menor.
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Figura No.16 Numero de hojas, tratamiento 50% de evapotranspiracion
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El comportamiento del nimero de flores para la muestra correspondiente al 75% de
aplicacion de riego basado en la evapotranspiracion del cultivo, vario entre 2 y 6
namero de flor durante el periodo de evaluacion, el grafico No. 17 muestra el
comportamiento para cada planta en el cual se aprecia como la planta No.3 presenta el

mayor comportamiento de numero de hojas y la planta No.4 el menor.

Figura No.17 Namero de hojas, tratamiento 75% de evapotranspiracion
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El comportamiento del nimero de flores para la muestra correspondiente al 100% de
aplicacién de riego basado en la evapotranspiracién del cultivo, vario entre 5y 11
namero de flor durante el periodo de evaluacion, el grafico No. 18 muestra el
comportamiento para cada planta en el cual se aprecia como la planta No.3 presenta el

mayor comportamiento de numero de hojas y la planta No.4 el menor.
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GraficoNo.18. Numero de hojas, tratamiento 100% de evapotranspiracion
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Después de someter el factor de numero de flores a un andlisis de varianza, se
encontré que no hubo diferencia estadisticamente significativa para una intensidad de

muestreo del 95%.

7.3. Influencia de plagas y enfermedades.

Durante el desarrollo del cultivo se presentaron muy pocas hojas (8) con presencia de
puntos negros las cuales al ser comparadas con la bibliografia, malagamba (1997), se
pudo establecer que corresponde al efecto causado por el hongo (phytopthora
infestans). Cuyo nombre tradicional es Tizon tardio. La presencia de este hongo fue
controlada manualmente y no se volvié a presentar en el resto del cultivo, el dafio

causado a las hojas se puede apreciar en las figuras N° 3y 4

Grafica No 3 y 4. Presencia de hongo tizon tardio.
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8. DISCUSION

Para las diferentes fases fenologicas, la temperatura es un factor determinante en la
produccion de tomate protegido, el trabajo realizado indica que unas altas temperaturas
producen un crecimiento acelerado de la plantacion en los diferentes tratamientos
evaluados, pese a estar relacionados con la cantidad de agua aplicada, los trabajos
realizados por Hernandez et al (2009 y 2011) se realizaron bajo temperaturas maxima
promedio (35,51 °C), minima (22,87 °C) y media (28,69 °C) en el interior de la
instalacion, mientras, en el presente estudio temperaturas maximas de 41.3 y minimas
de 27.4 que al igual que en el caso de Hernandez, se encuentran fuera de los rangos
Optimos (18-22 °C) para garantizar un adecuado crecimiento y desarrollo en plantas de

tomate.

El crecimiento presentado fue acelerado en el sentido de registrarse tamafios de planta
entre los 3.9 y 198 cm en un periodo tiempo de 60 dias, siendo mayores para el
tratamiento de T4:100% de aplicacion de agua y menor para el tratamiento de T1: 25%
de aplicacién de agua; para el caso de numero de hojas, este factor se presenta
directamente proporcional al tamafio de las platas encontrando mayor nimero de hojas
en el tratamiento de 25% de aplicacion de agua y un nimero menor en el tratamiento
100% de aplicacion de agua, Finalmente, al asociar la temperatura a la aparicién de
flores, se encuentra que este factor al incidir con valores elevados retrasa la aparicion
de estas ya que se encuentra que las flores comenzaron a aparecer a los 120 dias de la
siembra del cultivo apareciendo en el tratamiento T4, luego en el T3, posteriormente en
el T1 y finalmente en el tratamiento T2, lo que establece una relacion directa con la

aplicacion del riego segun la evapotranspiracion.

La humedad relativa presentada en la investigacién fue maxima de 99% y minima de
45% y un promedio de 68%, en horas de la mafiana las plantas presentaban en sus
hojas una acumulacion de agua, esto indica que hubo disponibilidad de la misma
procedente de la humedad en el ambiente, es posible que esta fuera aprovechada por

el cultivo y se adicionara a la aplicada segun la evapotranspiracion, situacion que
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cambia la cantidad real de agua aplicada a los diferentes tratamientos y explicando un
poco la falta de diferencia significativa entre los tratamientos.

En los estudios realizados por Hernandez (2011) la humedad relativa también presento
valores altos 67.7% y pese a que su estudio se realizé para evaluar la capacidad de
absorcién de nutrientes, es importante indicar que esta condicion de disponibilidad de
agua favorece dicho proceso, como también lo muestra, Herrera (2004) quien
encuentra humedad relativa de 75.4% en su investigacion de absorcion de

macronutrientes.

En cuanto a la presencia de plagas y enfermedades se observo durante el estudio que
estas no tuvieron una accion perjudicial para el desarrollo del cultivo, de hecho la
aparicion del hongo que causa el tizon tardio fue de baja intensidad y su control se
realiz6 de manera manual y en el futuro no se volvi6 a presentar. Es importante
mencionar que este hongo, prospera en condiciones de alta humedad, los sintomas
aparecen con manchas pequefias café chocolate y puede variar de color cuando se va
extendiendo hasta el tallo. Lo ideal es retirar las hojas de la planta como control a
medida que vayan apareciendo. Aplicar fungicidas como control quimico para un mejor
manejo solo en los casos donde no sea manejable el control manual. Se retiraron las
hojas afectadas de las plantas y no se aplicé ningun fungicida para para su control,

aspecto coincidente con, Malagamba (1997).
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9. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES.

Los aspectos climaticos presentaron elevados registros con una maxima de
temperatura de 41.6°C y humedad de 99% en comparacion a lo ideal de 35.5°C y
60% en un periodo de tiempo de 150 dias solo se obtuvo hasta la etapa de la
floracion. Siendo lo normal para el desarrollo de la planta 90 dias donde a los dias
60 comienza la fructificacion. Con estos datos obtenidos se puede decir que los
registro de climas presentados afectaron a al desarrollo normal del cultivo, por lo
tanto la recomendacion se orienta a la busqueda de condiciones climaticas menos

extremas, reduciendo la humedad y la temperatura especialmente.

Las altas temperaturas que presento el invernadero influyeron en el crecimiento de
las plantas donde el méximo valor de crecimiento es fue de 198cm. En comparacion
con Macias, R (2009). Donde el crecimiento mas alto fue de 118cm desarrollando
todas las etapas del cultivo a una temperatura de 32°C. Mientras que para este
trabajo, en cuanto al nimero de hojas las plantas presentaron un crecimiento e
incremento normal directamente relacionado con su tamafo, en cuando al
rendimiento de numero de flores, inicialmente no fue mayor de 7, caducando antes

del proceso de fructificacion.

Con base a los registros de clima presentado se puede decir que la alta temperatura
influyo significativamente al desarrollo de la planta, en cuanto al crecimiento la
elevo a niveles normales, pero logro resistir esas altas temperaturas, en cuanto a
su desarrollo total fenolégico no logro procesarlo completamente en tiempos
considerables al hacer falta la fructificacion, por consiguiente se puede expresar que
hubo un factor determinante que impido que se desarrollara todo el proceso en el

tiempo normal para el cultivo del tomate.
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