.’ CRIA

Programa Consorcios

Regonales de ':l:' ~|-‘n !xl .L_JI“S—_[_)LA_ //[..4
Investigacion Agropecuaria - e
CRIA Oriente
Cadena Tomate

EVALUACION DE SEIS SUSTRATOS ALTERNATIVOS EN LA
PRODUCCION COMERCIAL DE TOMATE (Solanum lycopersicum L.), DE

CRECIMIENTO DETERMINADO BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS
EN LA ALDEA EL AMATILLO, MUNICIPIO DE IPALA, DEL
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA.

Ismar Augusto Hidalgo Portillo

Nestor Ivan Salguero Aldana

Zacapa, noviembre de 2018






“Este proyecto fue ejecutado gracias al apoyo financiero del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA, por sus siglas en inglés). El contenido de ésta publicacion es responsabilidad de su(s)
autor(es) y de la institucion(es) a las que pertenecen. La mencion de empresas o productos comerciales no

implica la aprobacion o preferencia sobre otros de naturaleza similar que no se mencionan”.



M. Sc. Carlos Augusto
Vargas Galvez:

Ing. Cristian Rosales:

Dr. Manuel Barrios:

Ing. Claudia Calderon
Ing. Godofredo Ayala
Ing. Luis Calderdn

Estuardo Sandoval

AGRADECIMIENTOS A

Director Centro Universitario de Zacapa -CUNZAC-

Coordinador Académico Centro Universitario de Zacapa -
CUNZAC-.

Coordinador del area de Investigacion del Centro Universitario
de Zacapa -CUNZAC-.

Coordinadora Técnica del IICA - CRIA
Coordinador de la Cadena de Tomate IICA - CRIA
Gestor de la Cadena de Tomate IICA - CRIA

Propietario del invernadero



CRIA

[ICA

USDA

ICTA

MAGA

USAC

CUNZAC

CUNORI

Acronimos

Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria
Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion
Universidad San Carlos de Guatemala

Centro Universitario de Zacapa

Centro Universitario de Oriente



Vi

INDICE
RESUMEN EJECUTIVO ...ttt 1
1. INTRODUCCION.......ciieiieisreietesee e tesie sttt ssn s sas e st ense s 3
2. JUSTIFICACTON ..ottt ettt st b ettt be et e s e e be e snbeenbeenneas 6
2.2 Planteamiento del problema...........ccooiiiiiii i 6
2.3 Definicion del problema...........cooeioieiii e 7
3. MARCO TEORICO ...ttt 8
3.1 El cultivo de tomate (Solanum IyCopersicum L.) ......ccccceiveveiieiiese e 8
3.2 Clasificacion taxondmica del tOMALE ...........ccccerririreiieise e 8
3.3 Cultivo de tomate en GUALEMAIA...........cceviiiiriiiicee e 9
3.4 Situacion de 10s sustratos en GUAtEMAIA ..........cccovierieiiiiiicee s 10
3.5 SUSKIALO. ...ttt 11
3.6 Materiales utilizadoS COMO SUSEIALOS .........c.ceruerieirierieiniisierieese s 11
3.6.1 Sustratos qUIMICAMENTE INEITES........cvivirieieeieieere e 11
3.6.2 Sustratos qUIMICAMENLE ACTIVOS ........coveiveeiieiieciie ettt 11

3.6.3 Sustratos de subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, industriales y

UFDBNAS ottt bbb bbb bt bbbttt bbbt ne s 12
3.6.4 Materiales inorganicos o minerales de origen natural............ccccocceeveiieii e 12
3.7 SUSLratoS MAS ULHIZAAOS ........cvrviiiieiiriiieiee s 12
N 8 R O] 1 1] 10 1 TP U R TPPRUPTUPRPROTN 12
B7.2  HUMUS Lo 13
3.7.3  CasCarilla A8 ArTOZ........ccuoieiiiiieiei s 13
374 FIDIa B COCO ..ottt 14
375  PIeAra POMEZ .....veeieeie ettt te e s e e teeseesreeteaneesneenre s 14

3.7.6  TUIDAS (PEAL IMOSS)......eeueeieeieie ettt bbbt 14



vii

4. OBUIETIVOS .ottt bbbt et e et e bt e s sb e e bt e snt e e nbeeanbeanee s 16
4.1 ODJELIVO GENEIAL .....c.eiiiiiiieicieee bbb 16
4.2 ODjJetiVO €SPECITICOS ... viuieiiiteietieie ittt 16

B HIPOTESIS oottt 17

6. METODOLOGIA ...ttt 18
6.1 Localizacion del trabajO .........ccveieiieiicie e 18
6.2 Ubicacidn geografica y descripcion del area experimental.............ccoovevevveiecieiiennnn 18

6.2.1 ChIQUIMUIA . .....eiiee ettt ettt e e 18

B.2.2 1PANA.....ee i ra e 18
GRS T O 1114 - B TR SOPO TPV PR PRSI 18
6.4 Caracteristicas del INVErNAAEr0 ..........ccooiiiiiiriicie s 19
6.5 Material eXPEriMENTal .........ccveiiiiiiiee e 19
6.6 FACIOrES @ BSTUTIAN ........eivitiieiitieiieii ettt 20
6.7 DescripCion de 10S tratamientOS .........c.ecveiieiieeiieiieie et nre s 20
6.8  DiSeio EXPEIMENTAL.....ccoiiiiiiiieeie e 20
6.9 Tamafo de la unidad experimental ...........ccccooveiiiiiic i 21
6.10 MOEIO ESTATSTICO ......veveiiicieeiesie e 21
6.11 CroQUIS 08 CAIMPO ....eueeueeuieteiteste ettt ettt b bbbttt e b et e bt aeeneeneas 22
6.12 Manejo del eXPEIIMENTO........ccviiiiiiie et nae e 24

6.12.1 ManNEJO AGITICOIA.....c.eiuiiieiiiieece e 24

6.12.2 ReQistro de datos de CAMPO.........coiiiiriiriieieiee e 25
6.13 Variables de reSPUESTA..........cuciuiiieiieii e reenne s 25
6.14 Medicion del rendimiento ..........ccoorieiiiieieee e 26
6.15 Estimacion de la relacion benefiCio COSEO.........coviiireiiiiiceieree s 26

6.16 ANALISIS de 12 INTOrMACION ...t e e e e e e e 26



6.16.1 Analisis estadistico y prueba de Medias...........ccecveveeiieiecie i 26
6.16.2  ANALISIS BCONOIMICO .....viviiiieiiie ittt bbb eneas 26
7. RESULTADOS Y DISCUSION........ceviieiirrteiieeiesecsieseetstesses s ies s sen st senss s e, 27
7.1 FASE 0E CAMPO ...uviitieiieeie ettt sttt et e et st e st e et e e ae e s teesteeseesbeesteenaesteeteeneesneearean 27
7.1.1  ANALISIS €StAAISICO ...veveeeiiiesieees e s 27
7.1.2  Desarrollo VEGELALIVO .....c..ccviiiiiiie ettt sre et 32
7.01.2.1 MAEEITA SECA ....cviveeeeeeiieeieieet ettt 33
7.1.3  ANALISIS ECONOMICO ...ttt et 34
7.1.3.1 COStOS VAITADIES........ooiiiiiiiieic s 34
7.1.3.2 Beneficio bruto agriCola ..o 35
7.1.3.3  Analisis de dOMINANCIA ........cceiiiriirieiie e e 35
7.1.3.4 Tasa marginal de retOrNO.........c.ccveieiieiieie e re e 36
7.1.4  Andlisis Fisico-quimico y bacteriol0gico de agua .........ccccoevereerereininenieeeeene 37
8. CONCLUSIONES ...ttt nbe e r e nn e 39
9. RECOMENDACIONES ...ttt sttt sbe et nnee e 41
10. PRESUPUESTO ...ttt ettt 41
11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ooveeeeeeieeseeereteeeses e sesaesesienessenessesssneesenes 43

12. ANEXOS ... .o iError! Marcador no definido.



Tabla

10

11

12
13
14

INDICE DE TABLAS

Descripcion Pagina
Clasificacion taxonomica del tomate 8
Materiales a utilizar para sustrato 13
Caracteristicas quimicas de la fibra de coco 14

Conformacion de tratamientos a evaluar para la produccién comercial de tomate de
crecimiento determinado bajo condiciones protegidas, Chiquimula 2017 19

Modelos estadisticos comparados 28

Prueba de medias por el método LSD de Fisher para los datos de primera calidad

en la fase de campo 29

Prueba de medias por el método LSD Fisher para los datos de tercera calidad en la
fase de campo 30

Prueba de medias por el método LSD Fisher para los datos de cuarta calidad en la

fase de campo 32
Promedios del desarrollo vegetativo del cultivo 33

Calculo de los costos variables de los tratamientos, EI Amatillo, Ipala,

Chiquimula 34
Rendimientos ajustados y beneficio bruto agricola 35
Anélisis de dominancia entre tratamientos 36
Calculo de la tasa marginal de retorno 36

Porcentajes de rendimiento por categoria en los diferentes tratamientos 65



Figura

0o N o o B o Ww DN

10

11

12

13

14
15
16
17
18
19

INDICE DE FIGURAS
Descripcion

Visualizacion de las dimensiones de la unidad experimental
Visualizacion de croquis a nivel de campo del ensayo experimental
Rendimiento de los tratamientos de primera calidad en Kg/Ha
Rendimiento de los tratamientos de tercera calidad en Kg/Ha
Rendimiento de los tratamientos de cuarta calidad (rechazo) en Kg/Ha
Ubicacion de los tratamientos en cada bloque
Vista aérea, localizacion de invernadero. EI Amatillo, Ipala

Vista frontal de invernadero, EI Amatillo, Ipala

Anélisis de Materia seca en Follaje realizado en el Laboratorio Ambiental del Centro
Universitario de Oriente -CUNORI-

Analisis de Materia seca en Raices realizado en el Laboratorio Ambiental del Centro
Universitario de Oriente -CUNORI-

Pagina
22
23
27
30
31
45
46
46

47

48

Analisis fisicoquimico y microbioldgico de agua realizada en el Laboratorio Ambiental del

Centro Universitario de Oriente —-CUNORI-

49

Supuestos de la varianza (homogeneidad de varianzas y normalidad de los datos), del analisis

realizado para la variable rendimiento / Hectarea de tomate en primera calidad

50

Ubicacién del invernadero en la Aldea EI Amatillo, municipio de Ipala, departamento de

Chiquimula.
Recepcion de las pacas de sustratos.
Preparacion de sustratos y llenado de bolsas

Preparacion del invernadero

51
51
52
52

Colocacién de las bolsas dentro del invernadero bajo el esquema del disefio experimental 53

Rellenado de las bolsas

Instalacion del sistema de riego

53
54



20
21
22
23
24
25
26
27
28

29

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

Compra de pilones de tomate

Pruebas de riego y preparacion de solucion madre para el fertirriego
Trasplantacion de los pilones de tomate

Colocacion de tutorado

Colocacion de pitas

Limpieza del sistema de riego dentro del invernadero
Fertilizaciones foliares

Deshojado del cultivo

Polinizacion mecanica
Dia de campo

Cosecha de tomate

Clasificacion de los frutos

Pesaje de los frutos por tratamiento

Toma de datos (uso de cinta métrica y vernier)
Cultivo en 6ptimas condiciones

Sistema radicular del T1

Sistema radicular del T2

Sistema radicular del T3

Sistema radicular del T4

Sistema radicular del T5

Sistema radicular del T6

Boxplot del rendimiento de primera calidad
Boxplot de la altura del cultivo de tomate

Boxplot del didmetro del cultivo de tomate

Xi

54
55
55
56
56
57
57
58
58

59

59
60
60
61
61
62

62

63

63

64

64
66

66
67



EVALUACION DE SEIS SUSTRATOS ALTERNATIVOS EN LA PRODUCCION
COMERCIAL DE TOMATE (Solanum lycopersicum L.), DE CRECIMIENTO
DETERMINADO BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS EN LA ALDEA EL

AMATILLO, MUNICIPIO DE IPALA, DEL DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA.

Ing. Agr. Ismar Augusto Hidalgo Portillo?
Nestor Ivan Salguero Aldana?

RESUMEN EJECUTIVO

1. En la region de oriente de Guatemala una de las mayores limitantes en la produccion en
el cultivo de tomate es la presencia de plagas como la mosca blanca y la bacteria
Ralstonia Solanacearum, la primera presente en el follaje y la segunda habitando en el
suelo; provocando en la planta el taponamiento de los haces vasculares tales como el
xilema y el floema y con ello provocando la muerte de la planta y por ende la pérdida
parcial o total de la produccion. De ahi surge esta investigacion para evaluar diferentes
sustratos que puedan aislar a la planta de tomate de dicha bacteria. La investigacion se
Ilevd a cabo en un invernadero propiedad de un agricultor-colaborador y productor en la
aldea EI Amatillo del municipio de Ipala del departamento de Chiquimula. Las variables
evaluadas fueron las siguientes rendimiento (Kg/Ha), diametro de tallo, altura de planta,
calidad de fruto, anélisis econdémico de cada uno de los tratamientos, analisis de materia
seca de follaje y radicular y finalmente analisis de agua. Para dicho experimento se
empled un disefio de bloques completos al azar con seis tratamientos y cuatro
repeticiones con un distanciamiento entre surcos o calles de 1.50 metros y 0.40 cm entre
planta o posturas, obteniendo un area total de disefio de 590.40 metros cuadrados y area
de unidad experimental de 24 metros cuadrados. Los sustratos evaluados fueron: T1
100% fibra de coco comercial; T2 100% de peat moss (BM6); T3 100% de peat moss
(TS1); T4 80% de piedra pomez mas 20% ceniza de cascarilla de arroz; T5 80% de

Piedra pomez (fina) + 20% de Piedra pémez (gruesa) y T6 50% de fibra de coco mas

! Investigador Principal de CUNZAC
2 Investigador Auxiliar de CUNZAC



50% de piedra pémez, los diferentes sustratos fueron introducidos en contenedores
(bolsas plasticas perforadas de polipropileno perforadas de color negro de 14 x 14
pulgadas equivalente a 10 litros capacidad). En la prueba de medias por el método LSD
Fisher se conformaron tres grupos siendo A, B y C, siendo el tratamiento T5 el que se
ubico en la literal A que obtuvo el mayor rendimiento de tomate de primera calidad
alcanzando 10,221.29 Kg/Ha superando al resto de tratamientos. En las variables altura
de planta y diametro de tallo no se encontraron diferencias significativas en los
tratamientos. En el anélisis de presupuestos parciales, los tratamientos T5 obteniendo un
ingreso de Q 144,764.33 seguido del T4 obteniendo un ingreso de Q 89,579.76 son los
que econdémicamente son mas rentables. En el andlisis de agua realizado en el
Laboratorio Ambiental del Centro Universitario de Oriente —-CUNORI- se encontraron
en los rangos aceptables, lo cual garantizé el desarrollo éptimo del cultivo. Los resultados
del andlisis bacteriol6gico del agua presentaron problemas debido a la presencia de
Escherichia coli, Coliformes fecales y Coliformes totales. En esta investigacion se
comprobd que si es factible producir tomate dentro de contenedores o bolsas plasticas
perforadas cuyo sustrato sea a base de Piedra pomez de diferente granulometria en
terrenos en donde exista la presencia de la bacteria Ralstonia solanacearum. Debido a las
tazas diferenciales de lixiviacion del agua que se apreciaron en la fase de campo se
recomienda realizar un estudio sobre cantidad (laminas) y frecuencia de riegos en los

mejores tratamientos.



INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que enfrentan los productores de tomate es la presencia
generalizada de bacterias de suelo, plagas de suelo y otros agentes causantes de la baja
produccion y el alto costo que representa su control. Estos factores estan reduciendo tanto
el nimero de productores tomateros, asi como las areas de siembra, hasta provocar la casi

desaparicion de su cultivo del departamento de Zacapa y parte de Chiquimula.

En el afio 2016 se llevo a cabo una investigacion que sirvié como trabajo de graduacion de
un estudiante de Agronomia del Centro Universitario de Oriente(CUNORI) con el apoyo
del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA), en donde se evaluaron diferentes
sustratos para la produccién de tomate en pilones; a nivel de la iniciativa privada se esta
produciendo comercialmente haciendo uso de sustratos; pero lamentablemente dicha
informacion generada no esta disponible para los demas productores de tomate. Por este
motivo, es necesario determinar bajo las condiciones de los productores de tomate cuél de
los seis sustratos a evaluar presenta los mejores rendimientos y un costo de produccion
menor al de los demas para evitar que se sigan reduciendo las areas de produccién como
también el ingreso de los productores y familias que venden su mano de obra (jornales), en
esta actividad agricola en esta zona del pais.

En la zona oriental de Guatemala el area de produccion de tomate se produce tanto a campo
abierto y bajo condiciones protegidas; en este caso se utilizan diferentes estructuras de
proteccion del cultivo a través de micro tuneles, macro tuneles, mega tuneles, casas malla y
muy excepcionalmente invernadero; estas técnicas permiten dependiendo de sus costos un
control intermedio o total en cuanto a las plagas y dafios provocados por el agua de lluvia
pero no pueden garantizar que la calidad del factor suelo esté libre de la presencia de

hongos, bacterias, nematodos o cualquier otro factor limitante en la produccion de tomate.

En el departamento de Zacapa, la siembra del cultivo de tomate ha desaparecido casi
totalmente debido a la presencia de mosca blanca (Bemisia sp), ya que hay mucha fuente de

inoculo, lo que requiere la implementacion de una infraestructura que evite el ingreso de



dicho insecto al cultivo, generando costos adicionales que con los precios de venta actuales

es imposible justificarlo.

Con esta investigacion se evaluaron seis diferentes tipos de sustratos en una localidad, en el
cultivo de tomate de crecimiento determinado bajo condiciones protegidas. Este ensayo
estuvo ubicado en una finca de un productor-colaborador en la aldea EI Amatillo en el
municipio de Ipala, departamento de Chiquimula y su ejecucién coincidio con la época de

mayor siembra de cultivo, ya que es en el mes de octubre.

En Guatemala la utilizacion de sustratos comerciales para la produccion de hortalizas ha
tenido una mayor demanda, principalmente en la produccién de pilones; ya que se requiere
producir plantas exentas de enfermedades para garantizar un buen inicio en el proceso de

produccion de dicho cultivo.

Asi mismo, se pretendidgenerar alternativas tecnoldgicas para la produccion del cultivo de
tomate (Solanum lycopersicum L.), de crecimiento determinado bajo condiciones
protegidas, utilizando alternativas de sustrato en contenedores plasticos (bolsas plasticas de
14 pulgadas de alto por 14 pulgadas de diametro)y con ello ofrecerle al productor una
practica de produccién que le permita aislar la planta de tomate de la presencia de bacterias
en el suelo, mejorar sus rendimientos, asi como obtener los mejores beneficios econdomicos
de su cultivo. Con la posibilidad de poder reutilizar dicho sustrato para un segundo ciclo de
cultivo y hasta probablemente un tercer ciclo, con lo cual estaria distribuyendo el costo de

inversién del sustrato.

Con el apoyo del Consorcio Regional de Investigacion Agropecuaria—CRIA-, a través de la
cadena de Tomate Oriente, se propuso el establecimiento de un ensayo para la evaluacion
de seis sustratos en tomate: 100% fibra de coco comercial; 100% de peat moss (BM6);
100% de peat moss (TS1); 80% de piedra pomez mas 20% ceniza de cascarilla de arroz;
80% de Piedra pdmez (fina) + 20% de Piedra pomez (gruesa) y 50% de fibra de coco mas

50% de piedra pémez.



El disefio que se utilizé fue bloques completamente al azar con seis tratamientos y cuatro
repeticiones en la aldea EI Amatillo, municipio de Ipala, del departamento de Chiquimula

para garantizar los mejores coeficientes de variacion en los andlisis por tratamiento.

Dentro de las variables respuesta fueron tomadas: la altura de la planta, didmetro del tallo,
el rendimiento de frutos tanto de primera calidad, segunda, tercera y de rechazo (cuartilla),
con su respectivo costo variable de produccion para el analisis de costos parciales y la tasa

marginal de retorno a capital.

Con los resultados se contribuye a la solucion de problemas de enfermedades de suelo,
provocadas por bacterias en el cultivo de tomate para que puedan ser mas productores los
que se dediquen a esta importante actividad y también al incremento de areas de siembra
con lo que van a generar fuentes de trabajo, muy necesarias en esta region del oriente de

Guatemala.



2. JUSTIFICACION

La presencia de Ralstonia en las siembras de tomate se ha ido incrementando en los
diferentes campos de Chiquimula y con ello la generacién de grandes pérdidas
economicas; ya que se pierde totalmente el cultivo cuando es dafiado por esta bacteria
patdgena y esto conlleva a que muchos tomateros busquen areas nuevas libres de la
presencia de dicha bacteria dejando inclusive sus propias tierras de cultivo, lo que

significa que se conviertan en agricultores nébmadas.

La producciéon de tomate en los suelos hace que las raices del cultivo entren en
contacto con la bacteria (Ralstonia solanacearum) causando serios dafios a la misma
no permitiendo el paso de los nutrientes y agua a la planta y asi mismo la deficiencia

en los frutos del cultivo.

Ante dicha problemética en la produccion de tomate, se priorizd realizar una
investigacion bajo condiciones protegidas utilizando diferentes sustratos en sustitucion
del suelo para aislar a la planta en donde habita la bacteria (Ralstonia solanacearum)
con lo que se pretende lograr producciones en cantidad y calidad para garantizar
ingresos a los productores y a las personas que trabajan vendiendo su mano de obra en

dicho cultivo.

El fruto de tomate no solamente sirve como un condimento en la dieta de los
guatemaltecos; sino que también para su produccién se requiere de mucha mano de
obra lo que permite generar ingresos a muchas familias para poder llevar el sustento a

sus hogares.

2.2 Planteamiento del problema
En el oriente del pais las areas de siembra del cultivo de tomate cada vez estan
disminuyendo considerablemente, que podriamos decir que casi no se siembra por
motivos de la alta incidencia de plagas (mosca blanca) y enfermedades principalmente
(Ralstonia solanacearum) siendo una bacteria de suelo, Gram — negativa, de alta

patogenicidad.



Por tanto, se tomd la decision de realizar esta investigacion seleccionando la
comunidad en donde se reporto por primera vez la presencia de la bacteria Ralstonia,
con ello se garantiza que el &rea donde se instalaré el ensayo reuna las condiciones ad-
hoc para dicha investigacion, y la aldea EI Amatillo, del municipio de Ipala, del
departamento de Chiquimula, es el lugar que se eligié. Unos de los principales dafios
que ocasiona Ralstonia es en los tejidos de conduccién, xilema y floema los que
transportan el agua y nutrimentos de las raices a las hojas y viceversa, esto es debido a
que dicha bacteria coloniza las raices generando un taponamiento que no permite que

la planta pueda alimentarse y con ello finalmente le causa la muerte.

2.3 Definicion del problema

El cultivo de tomate es una de las hortalizas mas importantes que se cultiva a nivel
nacional, conteniendo un alto valor nutricional que conforma la dieta de los

guatemaltecos y es de importancia econémica para Guatemala.

Actualmente el cultivo de tomate de crecimiento determinado se produce bajo
condiciones no protegidas y se trasplanta directamente al suelo que en muchos casos se
encuentra infestado o colonizado por la bacteria Ralstonia, lo que da una alta
incidencia y por ende un dafio que se traduce en muchos casos en la muerte de la
planta, la pérdida del cultivo y consecuentemente la no recuperacion de la inversion de
capital. Es por eso que algunos productores han optado por producir el cultivo de
tomate bajo condiciones protegidas, lo que representa un alto costo para los
productores de tomate, ya que se estan utilizando diferentes tipos de proteccion o
infraestructura, tales como: casas malla, mega tuneles, macro tineles y micro tdneles;
estas técnicas de proteccion permiten un control parcial sobre las plagas, pero el
elemento suelo sigue siendo un factor externo complejo en cuanto a su mane*~ -
control, lo que también puede ser determinante en cuanto a la produccion de tol.....
(Watanebe, 2006)



3. MARCO TEORICO

3.1 El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.)

Segun Aldana (2016), el origen del cultivo de tomate se localiza en la region andina
que se extiende desde el sur de Colombia al norte de Chile. Probablemente desde alli
fue traido a Centroamérica y México donde se domesticd y ha sido por siglos parte
basica de la dieta. Luego, fue llevado por los conquistadores a Europa. Durante el siglo
XVI se consumian en México tomates de distintas formas y tamafios e incluso rojos y
amarillos y para entonces habian sido traidos a Espafia y servian como alimento en
Espafia e Italia. En otros paises europeos solo se utilizaban en farmacia y asi se
mantuvieron en Alemania hasta comienzos del siglo XIX. Los espafioles y portugueses
difundieron el tomate a Oriente Medio y Africa, y de alli a otros paises asiéticos, y de

Europa también se difundio a Estados Unidos y Canada.

Asi mismo, Arango (2017) establece que el tomate es la hortaliza mas difundida en
todo el mundo y la de mayor valor econdmico. Su demanda con el paso de los afios
aumenta continuamente y con ella su cultivo, produccion y comercio. El incremerto
anual de la produccion en los ultimos afios se debe principalmente, al aumento e.. .
rendimiento y, en menor proporcion, al aumento de la superficie cultivada. El tomate
fresco se consume de varias maneras, haciéndolo en un sentido subjetivo indispensable

para la dieta y la forma de consumirlo.

3.2 Clasificacion taxondémica del tomate
Tabla 1

Clasificacion taxondmica del tomate

TAXONOMIA
CLASE Magnoliépsida
SUBCLASE Asteridae
ORDEN Solanales
FAMILIA Solanaceae
GENERO Solanum
ESPECIE Solanum lycopersicum L.

Fuente: Elaboracién propia con base a:(ITIS, 2014)



3.3 Cultivo de tomate en Guatemala

El tomate, es una de las hortalizas de mayor consumo en Guatemala. La planta de
tomate no es muy exigente en cuanto a suelos excepto a lo que se refiere al drenaje, el
cual tiene que ser adecuado, ya que no soporta el exceso de agua. No obstante, a eso se
deben el uso de suelos sueltos de textura arcillosa y ricos en materia organica. La
industria del tomate no solo abastece el mercado local sino de igual manera exporta a
paises alrededor del mundo, siendo El Salvador y Estados Unidos los principales
(Arango Aragon, 2017).

Sin embargo y basandonos en las estadisticas de precio del afio 2015, donde las ventas
oscilan a dos quetzales por libra, todo indica que el mercado ya esta siendo fuertemente
saturado por el incremento de productores y cosechas a lo largo de todo el afio, dejando
poco lugar para nuevos crecimientos. Sin embargo, el cultivo de tomate en Guatemala
sigue desarrollandose y ha alcanzado avanzados niveles de tecnologia, cultivandose
tanto en temporada de lluvia como en temporada seca, bajo riego por goteo y en
ambientes controlados. Es una de las hortalizas mas importantes y de mayor
produccién y consumo, debido a que forma parte de la dieta alimenticia de los
guatemaltecos por su sabor y alto valor nutritivo que posee, conteniendo cantidades

considerables de vitaminas y minerales (Arango Aragon, 2017).

Segln Arango (2017), la produccion nacional de tomate se encuentra distribuida en los
departamentos de la siguiente forma: Jutiapa (20%), Baja Verapaz (20%), Chiquimula
(11%), Guatemala (8%), Zacapa (7%), El progreso (6%), Alta Verapaz (6%), Jalapa

(5%), y los demas departamentos de la republica suman en (17%) restante.

En el mes de junio y julio del afio 2017 ha alcanzado precios hasta de Q350.00 la caja
de 50 libras lo que equivale a Q7 cada libra al mayorista llegando al consumidor final a
un precio de Q10 por libra; esto derivado de las condiciones ambientales: por el exceso
de lluvia, lo que ha incrementado la presencia de plagas y con ello aumentando el costo
de produccidn para su control y que ha representado hasta una merma de produccion de
hasta un 60% lo que justifica el incremento de precio en un 300%. Esta informacion
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fue recabada tanto de visitas de lugares de comercializacion y asi como a productores
tomateros de la zona. (FASAGUA, 2011)

Situacion de los sustratos en Guatemala

La investigacibn mas reciente sobre sustratos en el pais, fue la realizada por
Rosas Velasquez, D. A. (2016). Que consta del estudio de evaluacion de sustratos
alternativos a nivel de Pilones (Bandejas) compuestos por diferentes materiales
organicos y locales, donde se determiné el efecto en el desempefio de las plantas de
tomate en cuanto al porcentaje de germinacion, tamafio de raices, diametro del tallo,
vigorosidad de la plantula, altura de planta, materia seca de la parte aérea, materia seca
de raices, calidad de adobe, porcentaje de plantas trasplantables y porcentaje de
rendimiento de las plantulas de tomate, hay que tomar en cuenta que cuando se evalGan
sustratos bajo condiciones de bandeja para producir pilones las cantidades de sustratos
que se requieren para satisfacer dicha demanda son minimas en comparaciéon a una

produccion comercial en la que la cantidad requerida es sustancialmente muy superior.

En la region nororiental de Guatemala existe potencial para la produccion de sustratos
organicos equiparables a las turbas comerciales. El contexto de la investigacion es
utilizar diferentes sustratos alternativos en la produccion de pilones de tomate,
utilizando diversos materiales locales como: cascarilla de arroz, cascarilla de arroz
carbonizada, carbdn, bocashi, semolina, fibra de coco, lombrihumus, paja de frijol
carbonizada y tierra tratada, en donde se determinara el aporte real como sustrato y los
nutrientes en la propagacién de pilones de calidad, evaluando el comportamiento de las
diferentes variables en la produccion de pilén de tomate, lo cual permite obtener
informacion confiable y de mucha importancia para todos los productores de tomate en
la region y reducir los costos de produccion al no depender directamente del sustrato

actualmente utilizado (Rosas Velasquez, 2016).

La evaluacion de sustratos alternativos en la produccion comercial de tomates
determinados en contenedor (bolsa plastica), es todavia en estos momentos una

practica muy poco conocida por parte de los productores comerciales de tomate de esta
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region de Oriente; ante esta situacién aprovechando la presencia del Consorcio
Regional de Investigaciones Agropecuarias CRIA-TOMATE con el apoyo financiero
de United States Agency International Development -USAID-y la administracion del
IICA (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura) se evalu6
diferentes sustratos, tanto comerciales como materiales de la regién para generar una
solucion para los productores de tomate que tienen presencia en sus terrenos de la

Bacteria Ralstonia solanacearum y que no pueden producir por ese factor limitante.

3.5 Sustrato
Segun Calderon (2006), citado por Picon (2013), el término sustrato que se aplica en
agricultura, se refiere a todo material natural, sintético, mineral u organico, de forma
pura 0 mezclado cuya funcién principal es servir como medio de crecimiento y
desarrollo a las plantas, permitiendo su anclaje y soporte a través del sistema radicular,
favoreciendo el suministro de agua, nutrientes y oxigeno.
3.6 Materiales utilizados como sustratos
Los sustratos pueden clasificarse segun el origen de los materiales, su naturaleza, sus
propiedades, su capacidad de degradacion:
3.6.1 Sustratos quimicamente inertes
Arena granitica o silicea, grava, roca volcanica, perlita, arcilla expandida, lana de roca,
entre otros. Estos actlan como soporte de la planta, no interviniendo en el proceso de
adsorcion y fijacion de los nutrientes, por lo que han de ser suministrados mediante la
solucién fertilizante.
3.6.2 Sustratos quimicamente activos

Turbas rubias y negras, corteza de pino, vermiculita, materiales ligno-celul6sicos,
sirven de soporte a la planta, pero a su vez actlan como depdsito de reserva de los
nutrientes aportados mediante la fertilizacion almacenandolos o cediéndolos segun las

exigencias del vegetal.
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3.6.3 Sustratos de subproductos y residuos de diferentes actividades
agricolas, industriales y urbanas

La mayoria de los materiales de este grupo deben experimentar un proceso de
compostaje, para su adecuacion como sustratos (cascarillas de arroz, pajas de cereales,
fibra de coco, orujo de uva, cortezas de arboles, aserrin y virutas de la madera, residuos

solidos urbanos, lodos de depuracidn de aguas residuales, entre otros).

3.6.4 Materiales inorganicos o minerales de origen natural

Se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso, modificAndose muchas
veces de modo ligero, mediante tratamientos fisicos sencillos. No son biodegradables
(arena, grava, tierra volcénica), transformados o tratados, a partir de rocas o minerales
mediante tratamientos fisicos, mas o menos complejos, que modifican notablemente las
caracteristicas de los materiales de partida (perlita, lana de roca, vermiculita, arcilla
expandida entre otros), residuos y subproductos industriales. Comprende los materiales
procedentes de muy distintas actividades industriales (escorias de horno alto, estériles
del carbon).

Sustratos mas utilizados
3.7.1 Compost

Son residuos orgéanicos de estructura fina y descompuesta. Se usan excrementos
animales, residuos de plantas, entre otros. Fisicamente aumentan la aireacion y el
contenido de humedad y, quimicamente, absorben los nutrientes evitando su lavado
(nitrégeno y potasio) y liberando lentamente la solucién en forma de nutrientes. El
compost debe contener entre 35 y 50% de materia organica con relacion al peso
volumétrico, se emplea en mezcla con sustratos inactivos o inorganicos como la turba,

la perlita, la fibra de coco o la cascarilla de arroz.

El compost adicionado a la turba proporciona mayor aireacion y reduce la retencion de
agua de la misma. Ademas, se ha comprobado que tiene efectos supresores a través de
los organismos antagonistas que se desarrollan en él. Las altas temperaturas que se
alcanzan durante el proceso del compostaje eliminan la mayor parte de las malas

hierbas y microorganismos dafinos.
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En el caso de la utilizacion de un compost como sustrato se puede utilizar como base
los siguientes materiales disponibles en la region:
Tabla 2

Materiales a utilizar para sustrato

Compost 68,00%
Gallinaza 14,00%
Arena 17,53%
Cal dolomitica 0,09%
Fosforita 0,19%
Superfosfato triple 0,19%
Total 100,00%

Fuente: Elaboracion propia

3.7.2 Humus

Resulta de los excrementos de lombrices (Eisenia foetida), después de digerir
residuos vegetales o excrementos animales fermentados, luego se seca y se pasa a
traves de un tamiz para obtener una buena textura. Sirve de fertilizante y reemplaza
el compost, ademas ofrece muy buenas caracteristicas quimicas. (Gomez, 2001)

3.7.3 Cascarilla de arroz

Sustrato organico de baja descomposicion por su alto contenido de silice que,
ademas, aumenta la tolerancia de las plantas contra insectos y organismos
patdgenos. Se debe usar en mezcla hasta en un 30%, favorece el buen drenaje y la
aireacion, presenta baja retencion de la humedad y baja capilaridad. Para evitar la
presencia de malezas en el semillero, es necesario humedecer previamente la
cascarilla para hacer germinar las semillas de arroz y otras plantas que siempre
contiene; ademas, se requiere realizar pruebas previas de germinacion de semillas
para verificar que no haya presencia de residuos de herbicidas en ella. (Saboya,
2011)
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3.7.4 Fibra de coco

Su contenido de nitrogeno es bajo y alto el de potasio; contiene cerca de 2 ppm de
boro y debe llevarse hasta 0,2 ppm para utilizarlo en hortalizas, por ello es necesario
darle hasta 5 lavadas y asi reducir su salinidad ya que son muy sensibles al exceso
de boro. Adecuandolo, es una buena alternativa para paises como el nuestro, donde
abunda esta planta (especialmente en la Costa Atlantica) y por los altos costos de

otros sustratos importados como la turba.

Tabla 3

Caracteristicas quimicas de la fibra de coco

Pardmetro Valor Unidad
Ph 5
Conductividad eléctrica 2.15 mS/cm
Nitrégeno total 0.51 %
Fosforo total P~ 0= 0.20 %
Potasio total K*0 0.60 %
Calcio total CaO 1.40 %
Magnesio total MgO 0.20 %
Sodio total NaO 0.187 %
Hierro total Fe 0.206 %

Fuente: Tomada de (Nichols, 2009)

3.7.5 Piedra pdmez
Es un material disponible en paises con yacimientos volcanicos. Posee una
retencion de agua de un 38%, tiene una buena estabilidad fisica y gran durabilidad;
desde el punto de vista bioldgico es un material completamente libre de
microorganismos, lo que le hace atractivo para el uso en cultivos muy delicados y

susceptibles a agentes bioldgicos parasitarios como las flores.

3.7.6 Turbas (Peat Moss)
Las turbas también conocidas como peat moss son los sustratos organicos naturales
de uso mas general en horticultura. Es el resultado de la descomposicion completa
de arboles (especialmente del género Sphagnum) y se produce en paises de las zonas

templadas como Canada, Alemania, Finlandia, Suiza, Irlanda, Rusia entre otros.
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Se encuentran dos tipos de turbas; las poco descompuestas que son materiales de
reaccion acida y las turbas pobres en minerales por estar muy lavados, debido a su
origen de zona saltas de precipitaciones abundantes que se conservan parcialmente

su estructura y un buen equilibrio entre agua y aire después del riego.

Las turbas ofrecen las mejores condiciones para la germinacion y el enraizamiento
en semilleros, sin embargo, algunas si aportan nutrientes, tienen alta capacidad de
intercambio de cationes y de retencién de humedad y un alto grado de porosidad.
Son acidas (pH entre 3,5y 4,5), aunque en el mercado se encuentran turbas con pH

corregido (5,5 — 6,5) y un contenido de materia organica de 95%.

El conjunto de propiedades fisicas, quimicas y biologicas (presencia de hormonas y
sustancias humicas) de las turbas es la causa de su amplia difusion en el cultivo de
plantas en sustratos. Su empleo se extiende tanto a la produccién de plantulas en
semilleros como al cultivo de plantulas en contenedores y, asi mismo, al cultivo sin
suelo en general. Su uso esta siendo revaluado debido al impacto medioambiental
que implica su utilizacion, ya que éste es un material natural no renovable, ademas
por ser importado tiene un alto costo. (Jaramillo Norefia, J. E; Rodriguez, J.;
Rodriguez, V. P.; Guzman Arroyave, M.; Zapata Cuartas, M.A.; Reginfo, Martinez,
T.J. 2007).
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar seis sustratos alternativos para la produccion del cultivo de tomate (Solanum
lycopersicum L.), de crecimiento determinado bajo condiciones protegidas, en la zona
productora de la aldea EI Amatillo, municipio de Ipala en el departamento de

Chiquimula.

4.2 Obijetivo especificos

Identificar el sustrato donde las plantas presenten mejor desarrollo y el mas alto

rendimiento de produccion.

Realizar el andlisis financiero de los sustratos en el cultivo del tomate a través de

presupuestos parciales.

Describir los parametros fisica, quimica y microbiolégicamente del agua a utilizar en el
sistema de riego para ajustar el pH y la conductividad eléctrica y asi obtener mejor

respuesta de la planta frente al fertirriego.
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5. HIPOTESIS

Se analizd las siguientes hipotesis: la hipotesis alternativa (Ha) y la hipétesis nula (Ho).

Ha 1= al menos uno de los tratamientos presentara el mejor desarrollo, mayor

rendimiento de produccion de primera calidad y por ende un mejor ingreso econémico.

Ho 1= los tratamientos no presentan diferencias significativas en cuanto al mejor
desarrollo, mayor rendimiento de produccion de primera calidad ni mejor ingreso

econdmico.

Ha 2= al menos uno de los tratamientos presentard el mejor desarrollo, mayor

rendimiento de produccion de segunda calidad y por ende un mejor ingreso econémico.

Ho 2= los tratamientos no presentan diferencias significativas en cuanto al mejor
desarrollo, mayor rendimiento de produccién de segunda calidad ni mejor ingreso

econémico.

Ha 3= al menos uno de los tratamientos presentard el mejor desarrollo, mayor

rendimiento de produccion de tercera calidad y por ende un mejor ingreso econémico.

Ho 3= los tratamientos no presentan diferencias significativas en cuanto al mejor
desarrollo, mayor rendimiento de produccion de tercera calidad ni mejor ingreso

econémico.

Ha 4= al menos uno de los tratamientos presentard el mejor desarrollo, mayor
rendimiento de produccion de cuarta calidad (rechazo) y por ende un mejor ingreso

economico.

Ho 4= los tratamientos no presentan diferencias significativas en cuanto al mejor
desarrollo, mayor rendimiento de produccion de cuarta calidad (rechazo) ni mejor

ingreso econdémico.
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6. METODOLOGIA

6.1 Localizacion del trabajo

La unidad de produccién agricola cuyo propietario es Estuardo Sandoval se encuentra

en la aldea EI Amatillo, del municipio de Ipala, departamento de Chiquimula,

localizada a una elevacion de 832 msnm, a 14°41°43” Latitud Norte y 89°35°47”

Longitud Oeste. (Ver Anexo 2); la finca se dista a 153.4km de la ciudad capital, por

RN-18 y CA-19. Ahi se realizé el ensayo con tomate de crecimiento determinado, cuyo

material fue el Retana que es el material que el agricultor siembra y es el mas apetecido

en el mercado debido a sus caracteristicas organolépticas; pero tiene problemas de

enfermedades de suelo.

6.2 Ubicacion geografica y descripcion del area experimental

6.2.1

6.2.2

6.3 Clima

Chiquimula

El departamento de Chiquimula se encuentra situado en el nororiente de la
republica de Guatemala. Limita al norte con el departamento de Zacapa; al
sur con la republica de El Salvador y el departamento de Jutiapa; al este con
la republica de Honduras; y al oeste con los departamentos de Jalapa y

Zacapa, su altura media oscila entre 324 msnm.

Ipala

El municipio de Ipala del departamento de Chiquimula, se encuentra
localizado en el oriente de la Republica de Guatemala; limita al norte con
San José La Arada (Chiquimula); al éste con Quezaltepeque, Concepcion
Las Minas y San Jacinto (Chiquimula); al sur con Agua Blanca y Santa
Catarina Mita (Jutiapa); y al oeste con San Luis Jilotepeque y San Manuel

Chaparrén (Jalapa).

Las condiciones climaticas del area productiva de la aldea EI Amatillo son:
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e Precipitacion pluvial anual: 901.33 mm

e Humedad relativa: 60% (época seca)

e Humedad relativa: 90% (época lluviosa)

e Altitud: 832 msnm

e Temperatura maxima: 30° C

e Temperatura minima: 16.5°C

e Temperatura media anual: 25° C

e Precipitacion pluvial media anual: 607.50 mm/afio

e Humedad relativa: 55% (época seca) 95% (época lluviosa).
Fuente:(INSIVUMEH, 2018)

6.4 Caracteristicas del invernadero

El area total del invernadero es de 20 metros de ancho por 40 metros de largo haciendo
un area total de 800 metros cuadrados. El ensayo experimental ocupo mas del 74% del
area total del invernadero. Dicha infraestructura estd construida de aluminio, en los
laterales cubierto con sedazo plastico, el techo es de plastico para aislarlo del agua de
[luvia. Cuenta con un &rea de bioseguridad para poder ingresar al mismo. El sistema de
riego que se utilizé fue de doble manguera sobre los contenedores (bolsa pléstica) para
lograr una cobertura del 100% a nivel radicular de agua en la fertirrigacion. (Ver Anexo
3)

6.5 Material experimental

Los materiales experimentales evaluados fueron seis sustratos siendo los siguientes:

e Fibra de coco comercial

e Sustrato Peat moss (BM6)

e Sustrato Peat moss (TS1)

e Mezcla de piedra pémez y ceniza de cascarilla de arroz
e Piedra pomez (fina) y Piedra pomez (gruesa).

e Mezcla de fibra de coco y de piedra pomez.
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6.6 Factores a estudiar

6.7

Los factores evaluados fueron los rendimientos de las plantas que estaban ubicadas en
los surcos centrales de cada parcela, ya que la parcela bruta estaba conformada por
cuatro surcos con 10 plantas por surco, haciendo un total de 40 plantas y de las cuales
se tomd lectura de 16 y con ello respetando el efecto de borde para lo cual
primeramente se clasificd los frutos por tamafio y posteriormente fueron pesados por
tratamiento o parcela. También se midié la altura de la planta en centimetros, didmetro
del tallo en milimetros; materia seca de la parte aérea, de las raices y finalmente el
analisis fisico, quimico y bacterioldgico del agua de riego utilizada.

Descripcion de los tratamientos
Hubo tratamientos que estuvieron conformados por un solo sustrato (T1, T2y T3) en
cambio otros estaban combinados o mezclados con diferentes sustratos (T4, TS5 y T6)

como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4

Conformacion de tratamientos a evaluar para la produccion comercial de tomate

de crecimiento determinado bajo condiciones protegidas, Chiquimula. 2017

TRATAMIENTO SUSTRATO
T1 100% fibra de coco comercial
T2 100% de peat moss (BMG6)
T3 100% de peat moss (TS1)
T4 80% de piedra pdmez + 20% ceniza de cascarilla de arroz
T5 80% de Piedra pomez (fina) + 20% de Piedra pdmez (gruesa)
T6 50% de Fibra de coco + 50% de piedra pémez.

Fuente: Elaboracién propia

6.8 Disefio experimental

Se utilizd un disefio experimental de bloques completos al azar con seis tratamientos,

cuatro repeticiones en una localidad (Ver Anexo 1).
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6.9 Tamano de la unidad experimental
Las dimensiones de cada parcela fueron 6 x 4 metros correspondiente a una parcela
bruta de 24 metros cuadrados; y la parcela neta de cada una fueron de 9.6 metros
cuadrados (3 metros de ancho por 3.2 metros de largo), esto para disminuir el efecto
borde. El distanciamiento entre plantas fue de 0.40 metros y 1.50 metros entre surcos.
La densidad de plantas por parcela bruta es de 40 y de ellas 16 plantas de parcela neta
fueron las objeto de estudio en la toma de datos. El area experimental total del ensayo

fue de 590.40 metros cuadrados.

Para el caso de los contenedores (bolsa plastica), se utilizé un del tamafio de 14x14

pulgadas que equivale a 10 litros de capacidad.

6.10 Modelo estadistico
Se utiliz6 un analisis combinado a la variable rendimiento segin el siguiente

modelo estadistico.

Vij=u + Ti+Bj + 55

Donde:

¥;;= Variable de respuesta de la ij-esima unidad experimental
u= Media general

Ti= Efecto del i-ésimo sustrato de tomate

Bj Efecto de la j-ésimo bloque

£;;= Efecto del error experimental en la ij-ésima unidad experimental
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6.11 Croquis de campo

Croquis de campo de la unidad experimental

3 metros

4 metros

Parcela Bruta
(24 metros)
Parcala Meta
(9.6 metros)

3.2 metros

6 metros

Figura 1. Visualizacion de las dimensiones de la unidad experimental
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Figura 2. Visual

Verde: Parcela bruta 24 metros.

Rojo: Parcela neta 9.6 metros.
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6.12 Manejo del experimento

6.12.1 Manejo Agricola
Para la seleccion del terreno se realizd visitas a los productores de tomate, para
identificar el terreno con historial de presencia de (Ralstonia solanacearum) en las

cosechas anteriores.

Previo al trasplante del tomate se construyo los camellones, y sobre ellos se colocé un
nylon sobre el surco para aislar los contenedores del suelo y con ello evitar la

contaminacion por bacterias principalmente por (Ralstonia solanacearum).

Posteriormente se procedié a al trazo del area experimental, que incluyo la
delimitacién de las unidades experimentales tomando como base las medidas
establecidas en el croquis de campo. Asi mismo se efectué el sorteo de los
tratamientos para homogenizar los datos resultantes en la investigacion. (Ver Anexo
1)

Luego se llend el interior de las bolsas de polietileno perforadas con el sustrato
correspondiente en cada uno de los tratamientos. También debido a que los sustratos
bajaron de volumen debido a la pérdida de humedad, se realizé un rellenado de bolsas
para que todas quedaran al mismo nivel dejando aproximadamente una pulgada por

debajo de la orilla superior.

El trasplante se hizo en forma manual. Se manejo distancias de 1.50 metros entre
surcos y 0.40 metros entre plantas. La hora en la que se realiz6 dicha actividad fue en
la tarde para aprovechar lo fresco de la misma y asi evitar el estrés de las plantulas.

El control de malezas durante el ciclo de cultivo y de acuerdo a las necesidades, se
realiz6 las limpias para eliminar las malezas en los sustratos que procedian de
materiales de origen local, dicha labor fue realizada en forma manual para evitar el

dafo en la planta.

Para el control de enfermedades del follaje se utilizaron fungicidas preventivos y en
la fertilizacion se utiliz6 fertilizaciones hidrosolubles y se complementé con

aplicaciones foliares de Calcio-Boro y Zinc.
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El tutorado fue empleando estacas de bambd, las cuales se enterraron a lo largo del
surco utilizando un aparato que se llama maceador el cual esta construido de hierro
(Ver Anexo 18) para tal efecto se coloca en la parte superior de la estaca de bambd
para después sumirlo a través de golpes hacia abajo para enterrar la estaca y luego se
colocd en ambos lados pita de nylon de polipropileno de color negro, las varas fueron
distribuidas a lo largo de los surcos a una distancia de cada cinco plantas y conforme
fue el desarrollo vegetativo de la planta se realizaron los diferentes niveles o pisos de

la pita para evitar el agobio de la planta de tomate debido a la carga de los frutos.

En el momento en que los frutos del cultivo llegaron a su madurez fisioldgica o sea el
momento del corte, se procedié a la recoleccion de los mismos. Para ello, se realizé 4
cortes ya que la cosecha no llega a su madurez de manera simultanea. Unicamente se
cosecharon los frutos que presentaron un color rojo brillante de manera uniforme. La

frecuencia entre cada corte fue semanal.

6.12.2 Registro de datos de campo

Durante la fase de desarrollo de la investigacion, se llevd un proceso de
recoleccion sistematica de los pardmetros de medicién de las diferentes variables
de respuesta, tales como altura de planta, diametro del tallo, se realizaron a medida
que el cultivo iba creciendo; para el caso de la variable rendimiento; para las
variables de respuesta de materia seca tanto de raiz como de follaje se realizd su
analisis e interpretacion en el Laboratorio Ambiental del Centro Universitario de
Oriente (CUNORI).

6.13 Variables de respuesta
Se adquirieron pilones, y los mismos fueron trasplantados a los diferentes

contenedores, se estuvo evaluando las siguientes variables de respuesta:

e Altura de la planta en centimetros.

e Diametro del tallo principal en milimetros

e Clasificacion de frutos por tratamiento y categoria (primera, segunda, tercera y
rechazo) (total cuatro cortes con intervalos de ocho dias)

e Materia seca de la parte aérea.
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e Materia seca de raices.
¢ Andlisis de presupuestos parciales.

¢ Andlisis fisico, quimico y bacterioldgico del agua de riego.

6.14 Medicion del rendimiento

Primero se cosechd todos los frutos en los surcos centrales (parcela neta) que
presentaron madurez fisioldgica teniendo como caracteristica principal la coloracion
roja; posteriormente se clasificaron por tamafios y asi clasificarlos en cuatro

categorias siendo estas: primera, segunda, tercera y rechazo (cuartilla).

Luego se procedio al pesaje en kilogramos de cada una de las categorias por
tratamiento; después se multiplicé por el factor de 0.8 para ajustar el valor de la
parcela neta a un area mayor y asi poder presentar los resultados en Kg/Ha.

6.15 Estimacion de la relacion beneficio costo

Con la finalidad de determinar los tratamientos con mayor beneficio econémico, se
realizd un analisis de presupuestos parciales. Este consistid primeramente en la
estimacion de los costos para la variante de cada sustrato ya que el manejo fue el
mismo para todo el cultivo, luego la clasificacién por categoria y posteriormente el
pesaje de cada uno de los rendimientos obtenidos en cada tratamiento para luego

convertirlo al precio de venta actual.

6.16 Analisis de la informacioén

6.16.1 Analisis estadistico y prueba de medias

Se trabajo con el apoyo del programa estadistico InfoStat version 2017 donde se
utilizo los siguientes analisis estadisticos: Andlisis de varianza mediante Generalized
Linear Model (GLM) y Prueba de medias LSD de Fisher (Balzarini, y otros, 2015)
Licencia: EMWO-KLOL-KWLH-TLPF.

6.16.2 Andlisis econémico

Se determind la rentabilidad de cada tratamiento con presupuestos parciales,
utilizando la metodologia de CIMMYT.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Fase de campo

7.1.1 Analisis estadistico

Primera calidad

El sustrato que tuvo una mayor produccion de tomate de primera calidad fue el T5
(80% de Piedra pomez (fina) + 20% de Piedra pomez (gruesa)) con un rendimiento
de 10,221.29 Kg/Ha seguido del T2 (Peat moss BM®6) con 8,737.65 Kg/Ha. (Ver
Anexo 37)

En la figura tres se representan cada uno de los tratamientos de acuerdo a su valor
de importancia en cuanto al rendimiento de tomate de primera calidad en Kg/Ha.

Figura 3.

Rendimiento de los tratamientos de primera calidad en Kg/Ha
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al analisis Modelo Linnear Generalizado (GLM) de varianza se observé
que existe diferencia significativa para los tratamientos evaluados en primera
calidad con un valor de p=0.0280; la prueba de hipdtesis secuencial de los datos y el

analisis de varianza se realiz6 utilizando el mejor modelo.
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En la tabla 5 se muestra donde se selecciond el modelo utilizado para todas las

calidades de la produccion minimizando los valores calculados de los estadisticos

AIC (Criterio Akaike de la Informacion) y

Informacion).

Tabla 5

Modelos estadisticos comparados

BIC (Criterio Bayesiano de la

Modelo e_stadist.ico Correlaciones Heteroscedasticidad AlC BIC
Y= et *el *efl + g ] - 35359 [360.71
Y=+ Ti+Bj+ & S('g?tcrf”fgg’m“;s)ta . 355.33 |363.34
Ej = i+ Ti+Bj + &;; Autorreg(Lesrix%(is orden 1 i 35596 |363.28
};J_. = [+ Ti+Bj+ &5 Autorregrelsi(\é%rcgz\tFianlu)o de orden i 35559 | 363.60
Yj=m+Ti+Bj+ & ARMA(p,q) (COrARMA) . 357.26 |366.16
Yy=m+Ti+Bj+ & - varldent 356.09 | 367.66
Yij=p +Ti+Bj+ &y : VarExp 357.58 |370.05
Yy=m+Ti+Bj+ & . varPower 35751 |369.97
Yy=m+Ti+Bj+ & . varConstPower | 369.39 |387.19

Fuente: Elaboracion propia

*Modelo estadistico utilizado para todas las calidades de la produccion

Para encontrar el o los tratamientos que difieren entre si para el rendimiento de

tomate de primera calidad se realizd la prueba de medias por el método LSD (Least

Significant Diference) de Fisher (Balzarini, y otros, 2015). (Ver Anexo 7).
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Tabla 6

Prueba de medias por el método LSD Fisher para los datos de primera calidad en
la fase de campo

Tratamiento (Megg%;rgr::tégljgamera E.E. | Literal
T5 10,221.29 1134.88 A
T2 8,737.65 1134.88
T3 7,161.87 1134.88 C
T1 6,968.15 1134.88 C
T6 6,592.51 1134.88 C
T4 3,972.52 1134.88 C

Fuente: Elaboracion propia.

Segunda calidad

De acuerdo al analisis Modelo Linnear Generalizado (GLM) de varianza se observé que
no existe diferencia significativa para los tratamientos evaluados en segunda calidad

con un valor de p=0.2134.
Tercera calidad

El sustrato que tuvo una mayor produccion de tomate de tercera calidad fue el T2 (Peat
moss BM6) con un rendimiento de 56,335.81 Kg/Ha seguido del T1 (100% fibra de
coco comercial) con 45,186.06 Kg/Ha. Asi mismo se observo que si existe diferencia
significativa para los tratamientos evaluados en tercera calidad con un valor de
p=0.0206.

En la figura cuatro se representan cada uno de los tratamientos de acuerdo a su valor de

importancia en cuanto al rendimiento de tomate de tercera calidad en Kg/Ha.



Figura 4.

Rendimiento de los tratamientos de tercera calidad en Kg/Ha
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Fuente: Elaboracion propia
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Para encontrar el o los tratamientos que difieren entre si para el rendimiento de tomate

de tercera calidad se realiz6 la prueba de medias por el método LSD (Least Significant

Diference) de Fisher (Balzarini, y otros, 2015).

Tabla 7

Prueba de medias por el método LSD Fisher para los datos de tercera calidad en la

fase de campo

(Medias) Tomate
Tratamiento de Tercera E.E Literal
Calidad en Kg/Ha
T2 56,335.81 6505.47 A
T1 45,186.06 6505.47 B
T6 44,313.12 6505.47 B
T3 43,537.05 6505.47 B
T5 43,529.96 6505.47 B
T4 34,454.47 6505.47 B

Fuente: Elaboracion propia.



31

Cuarta calidad (Rechazo)

El sustrato que tuvo una mayor produccion de tomate de cuarta calidad (rechazo) fue el
T4 (80% Piedra pomez + 20% ceniza de cascarilla de arroz) con un rendimiento de
38,603 Kg/Ha seguido del T6 (50% fibra de coco comercial + 50% piedra pémez) con
36,109.39Kg/Ha. Asi mismo se observo que si existe diferencia significativa para los

tratamientos evaluados en cuarta calidad (rechazo) con un valor de p=0.0363.

En la figura cinco se representan cada uno de los tratamientos de acuerdo a su valor de

importancia en cuanto al rendimiento de tomate de cuarta calidad (rechazo) en Kg/Ha.
Figura 5.

Rendimiento de los tratamientos de cuarta calidad (rechazo) en Kg/Ha
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Fuente: Elaboracién propia

Para encontrar el o los tratamientos que difieren entre si para el rendimiento de tomate
de cuarta calidad (rechazo) se realiz6 la prueba de medias por el método LSD (Least

Significant Diference) de Fisher (Balzarini, y otros, 2015).
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Tabla 8

Prueba de medias por el método LSD Fisher para los datos de cuarta calidad en la fase

de campo
(Media) Tomate
Tratamiento C?Sa:;tr? a(z:(?)l isr?d E.E. Literal
Kg/Ha
T4 38,603 2692 A
T6 36,109.39 2692 A
T5 34,563.15 2692 B
T3 32,707.42 2692 B
T1 31,770.69 2692 B
T2 29,075.1 2692 C

Fuente: Elaboracion propia.
Total rendimientos

De acuerdo al analisis Modelo Linnear Generalizado (GLM) de varianza se observo que
no existe diferencia significativa para los tratamientos evaluados en el total de los

rendimientos de todas las calidades con un valor de p=0.2061.

7.1.2 Desarrollo vegetativo
En la variable respuesta de altura de planta y didmetro del tallo se procedié a
realizar un promedio donde se presentan los resultados que cada tratamiento
manifestd. (Ver Anexos 38 y 39). Adicionalmente se puede decir que el cultivo de
tomate tuvo un crecimiento normal y que se desarroll6 de igual forma en los
diferentes sustratos evaluados a excepcion del desarrollo radicular donde ahi si se
ven diferencias en cuanto al desarrollo de la raiz; siendo el tratamiento T2 (Peat
moss BM6) el que presenta un mejor y mayor desarrollo radicular en comparacion
con el resto de los sustratos estos resultados se pueden apreciar en el (Anexo 5) con
la identificacion 106-M1, 106-M2 y 106-M3 obteniendo un promedio de 86.98

gramos en peso humedo de las tres muestras.



33

Tabla 9

Promedios del desarrollo vegetativo del cultivo

Tratamiento | Resumen | Altura | Diametro
T1 Media 118.44 17.54
E.E* 454 1.12
T Media 119.19 16.22
E.E. 5.63 1.07
T3 Media 113.38 16.78
E.E. 49 1.01
T4 Media 122.06 18.75
E.E. 2.75 1.06
TS Media 111.56 18.09
E.E. 3.37 1.17
T6 Media 117.63 18.69
E.E. 4.64 0.35

Fuente: Elaboracién propia.

Altura: cm

Diametro: mm
*E.E.: Error Estandar

7.1.2.1 Materia Seca

Para el andlisis de materia seca se procedio a seleccionar 3 plantas (muestras) al
azar de la parcela neta en cada tratamiento de la primera repeticién para su
preparacion previo al andlisis de laboratorio, que consistié en eliminar todos los
frutos, luego se separo la planta del sustrato, esto se hizo con la aplicacion de agua a
presion en las bolsas o contenedores para poder retirar o separar la raiz del sustrato
y dejarlas limpias completamente, finalmente se cortd la parte aérea (follaje) de la
parte subterranea (raiz) para separarlas y ser introducidas en forma separada en
bolsas de papel kraft para luego ingresarlas al horno y asi deshidratarlas. Este
andlisis se realizo en el Laboratorio Ambiental del Centro Universitario de Oriente -
CUNORI-(Ver Anexos 4 y 5).
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Debido a que el tamafio fue muy pequefio no se realizaron pruebas de inferencia
estadistica. Sin embargo se pudo observar en los resultados de laboratorio, que el
tratamiento T2 (Peat moss BM6) es el que presentd los mayores valores en
porcentaje de materia seca tanto de follaje como de raiz; superando al resto de

tratamientos.

Analisis econdmico

En el andlisis de varianza realizado para los rendimientos en cuanto a la produccién
de primera calidad de los tratamientos el T5 mostré mejor resultado siguiéndole el
T2, T4, T6, TLy T3.

En el andlisis econémico se utiliz6 la metodologia de presupuestos parciales
propuesta por (CIMMYT, 1988).

7.1.3.1 Costos variables

Para la estimacion de este calculo se tomé en cuenta el costo del sustrato como tal,
siendo el precio de cada sustrato la variacion entre los seis sustratos. Ya que el
manejo del ensayo y de todos sus tratamientos fue el mismo en cuanto a fertirriego,

aplicacion de insecticidas y fungicidas en forma preventiva y ademas fitohormonas.

Tabla 10.

Calculo de los costos variables de los tratamientos, EI Amatillo, Ipala, Chiquimula.

TRATAMIENTO COSTO DEL COSTO POR
SUSTRATO/BOLSA HECTAREA
1 | Fibra de coco (100%) Q8.25 Q 137,502.75
2 | Peat moss BM6 (100%) Q 14.43 Q 240,504.81
3 | Peat moss TS1 (100%) Q12.37 Q 206,170.79
4 | Piedra pémez (80%) + 20 % Ceniza de cascarilla Q 240 Q 40,000.80
de arroz)
5 | Piedra pémez (fina) 80% + Piedra pdmez (gruesa) Q 175 Q 29,167.25
20%
6 | Fibra de coco (50%) + Piedra pémez (50%) Q 5.00 Q 83,335.00

Fuente: Elaboracién propia con base a la metodologia de (CIMMYT, 1988)
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Para el célculo del beneficio bruto agricola se multiplicaron los rendimientos

obtenidos en campo por 0.8, después estos datos transformados fueron sometidos al

analisis econdmico de presupuestos parciales, por recomendacion de (CIMMYT,

1988). El precio de venta en campo utilizado para las diferentes clasificaciones fue

de Q60.00/caja para primera calidad, Q50.00/caja para segunda calidad, Q40.00/caja

para tercera calidad y Q15.00/caja para el rechazo, se vendi6 al mercado de El

Salvador por lo que los precios fueron por cada una de las cajas de 50 libras.

Tabla 11.

Rendimientos ajustados y beneficio bruto agricola

RENDIMIENTO BENEFICIO
RENDIMIENTO AJUSTADO BRUTO
TRATAMIENTO KG/HA KG/HA AGRICOLA
*(0.8) Q/KG

1 100% Fibra de coco 104,883.68 83,906.94 Q 165,001.52

2 100% de peat moss (BM6) 119,762.59 95,810.07 Q 197,758.85

3 100% de peat moss (TS1) 103,293.71 82,634.96 Q 160,871.65

4 80% de Piedra pémez + 20% cascarilla de 92,018.75 73,615 Q 129,580.56

arroz

5 | 80% de Piedra pomez (fina) + 20% de 109,915.75 87,932.6 Q 173,931.58
Piedra pémez (gruesa)

6 50% de fibra de coco + 50% piedra pomez 104,362.74 83,490.192 Q 157,392.47

Fuente: Elaboracién propia con base a la metodologia de (CIMMYT, 1988)

7.1.3.3 Analisis de dominancia

Para el analisis de dominancia se efectdo, primero, un ordenamiento de los

tratamientos de menores a mayores totales de costos variables. Se dice entonces que

un tratamiento es dominado cuando tiene beneficios brutos menores o iguales a los

de un tratamiento de costos que varian mas bajos.




Tabla 12.

Andalisis de dominancia entre tratamientos
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TRATAMIENTO COSTOS BENEFICIOS DOMINANCIA
VARIABLES / HA BRUTOS /HA

5 | 80% de Piedra pémez (fina) + 20% de Q 29,167.25 Q 173,931.58 ND
Piedra pomez (gruesa)

4 | 80% de Piedra pémez + 20% cascarilla Q 40,000.80 Q 129,580.56 D
de arroz

6 | 50% de fibra de coco + 50% piedra Q 83,335.00 Q 157,392.47 D
pémez

1 | 100% Fibra de coco Q 137,502.75 Q 165,001.52 D

3 | 100% de peat moss (TS1) Q 206,170.79 Q 160,871.65 D

2 | 100% de peat moss (BM®6) Q 240,504.81 Q 197,758.85 ND

Fuente: Elaboracién propia con base a la metodologia de (CIMMYT, 1988)

* ND= No dominado

D= Dominado

7.1.3.4 Tasa marginal de retorno

La tasa marginal de retorno se calculé dividendo la diferencia de los beneficios

marginales de los tratamientos entre la diferencia de los costos variables obtenidos

por la venta de ambos tratamientos.

Tabla 13.

Célculo de la tasa marginal de retorno

fici Beneficios Costo Tasa
Tratamiento B(:)r:’i!géos marginales Costos marginal marginal
(2-5) (2-5) de retorno
80% de Piedra pdmez (fina) +
20% de Piedra pomez (gruesa) | @ 17593159 Q23,827.27 QB0 Q211,337.56 | 11.27%
100% de peat moss (BM6) Q 197,758.85 Q 240,504.81

Fuente: Elaboracion propia con base a la metodologia de (CIMMYT, 1988)

De acuerdo a los resultados obtenidos utilizar el tratamiento 2 sobre el tratamiento 5

no optimiza los ingresos debido a que la tasa de retorno marginal calculada para la

diferencia de costos y beneficios entre ambos tratamientos al ser comparado con las

recomendaciones dadas por (CIMMYT, 1988) donde se hace mencion que para

elegir una tecnologia por encima de otra la tasa marginal de retorno minima

aceptable debe de sobrepasar del 50%, por lo que en este caso econémicamente se
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recomienda utilizar el tratamiento 5 correspondiente a una mezcla del 80% de
Piedra pémez (fina) + 20% de Piedra pomez (gruesa).

En cuanto a la cantidad de cajas producidas en los diferentes tratamientos se puede
apreciar en el (Anexo 36) que los tratamientos T1, T2, T3, T5 y T6 son los que mas
produjeron tomate de tercera estando entre un rango de 39.00% a 47.00% de la
produccion total en Kg/Ha a diferencia del T4 que presento una mayor produccién
teniendo 41.00%de tomate de rechazo lo cual va en detrimento de la economia del
productor debido a los bajos precios y lo complicado de su comercializacion.

7.1.4 Anélisis Fisico-quimico y bacterioldgico de agua
Para el andlisis de agua se tomd dos muestras en el pozo que proveyo del liquido
bajo un sistema de riego por goteo; teniendo dos tanques de 450 litros cada uno para
hacer las mezclas en la fertirrigacion. Posteriormente dichas muestras fueron
trasladadas al Laboratorio Ambiental del Centro Universitario de Oriente -
CUNORI- para observar la calidad fisica, quimica y bacterioldgica; asi mismo
también ver si alguna de las bacterias afectaban el desarrollo y produccion del

cultivo (Ver anexo 6).

Tomando como base los resultados del analisis fisico-quimico de agua, se puede
inferir que se encuentran dentro del limite maximo aceptable los siguientes
pardmetros: Turbidez, Conductividad, Temperatura de Agua, Solidos Totales,
Solidos Disueltos Totales, Oxigeno Disuelto mg/l, Oxigeno Disuelto en Porcentaje
de Saturacion, pH, Fosfatos, Nitratos, Nitritos, Sulfato, Demanda bioldgica de

oxigeno y Dureza.

El analisis bacteriologico del agua si presentd resultados fuera de los parametros de
valor de referencia y también indico la presencia de coliformes totales, Escherichia
Coli y coliformes fecales. Aungue estos valores son alarmantes se pudo observar
que tanto las plantas como los frutos no presentaron ninguna sintomatologia que
indicara la presencia de los mismos. Esto debido a que el sistema radicular no

presento ningun dafio por plagas o enfermedades que hubieran permitido el ingreso
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de dichas bacterias en los principales haces vasculares como lo son el xilema y

floema.

Algo importante de mencionar es que se monitore6 el pH del agua, la
conductividad eléctrica; desde que fue trasplantado el pilén al contenedor (bolsa de
polipropileno) y tomaren cuenta las diferentes fases fenoldgicas del cultivo de
tomate para poder ir ajustando el pH y la conductividad eléctrica para poder lograr

mejores resultados de respuesta de la planta al fertirriego.
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8. CONCLUSIONES

1. En esta investigacion se comprobd que si es factible producir tomate dentro de
contenedores 0 bolsas plasticas perforadas cuyo sustrato sea a base de Piedra pomez de
diferente granulometria en terrenos en donde exista la presencia de la bacteria Ralstonia

solanacearum.

2. Enla prueba de medias por el método LSD Fisher se conformaron tres grupos siendo A,
By C (Tabla 6, pagina 29), siendo el tratamiento T5 el que se ubico en la literal A que
obtuvo el mayor rendimiento de tomate de primera calidad alcanzando 10,221.29
Kg/Ha de tomate; seguido por el tratamiento T2 que se ubico en la literal B con un
rendimiento de8,737.65 Kg/Ha y el resto de tratamientos se ubicaron en la literal C
siendo éstos T1 ,T3 ,T4 y T6 con rendimientos de 6,968.15 Kg/Ha, 7,161.87Kg/Ha,
3,972.52 Kg/Ha 'y 6,592.51 Kg/Ha, respectivamente.

3. En el andlisis de presupuestos parciales, los tratamientos T5 obteniendo un ingreso de
Q 144,764.33 seguido del T4 obteniendo un ingreso de Q 89,579.76 son los que
econémicamente son mas rentables. El costo de utilizar el T2 como Peat moss (BM6),
incrementa en una tercera parte el costo de produccion del cultivo de tomate lo cual lo
hace no rentable dados los precios de venta actuales de dicho cultivo; pero si resulta ser
una alternativa para un productor que tiene la limitante de la presencia de bacteria
Ralstonia solanacearum en su terreno y que present6 el mejor desarrollo radicular con

un promedio de 86.98 gramos en peso himedo de las tres muestras (Anexo 5) Para los

tratamientos T5 (X: 72.18 g, con D.E.: 26.83 +) y T2 (X: 86.98 g, con D.E.: 18.77+); en
comparacion a los tratamientos T1 (X: 71.12 g, con D.E.: 28.04+),T3 (X: 76.92 g, con

D.E.: 46.23+), T4 (X: 40.97 g, con D.E.: 7.03%) Y T6 (¥: 51.24 g, con D.E.: 18.77+).

4. En el anélisis de agua realizado en el Laboratorio Ambiental del Centro Universitario
de Oriente -CUNORI- se encontraron en los rangos aceptables, lo cual garantizo el
desarrollo Optimo del cultivo. Los resultados del andlisis bacteriolégico del agua
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presentaron problemas debido a la presencia de Escherichia coli, Coliformes fecales y
Coliformes totales; ya que se encuentran sus valores muy por encima de los parametros
normales, pero eso no influyd en el desarrollo vegetativo ni en la produccion de frutos

ya que no hubo manifestaciones por su presencia en el agua de riego.
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9. RECOMENDACIONES

1. Tomando en cuenta los resultados de la investigacion en donde el sustrato de piedra
pomez supero al resto de tratamientos, es importante tomar en cuenta que si hay un
productor tomatero, que su terreno tenga problemas de presencia de la bacteria
Ralstonia solanacearum y que el precio de caja de 50 libras de tomate supere el
precio de Q100.00, la mejor alternativa es producir tomate en ese terreno pero con
bolsas de polipropileno perforadas y un sustrato a base de piedra pémez con riego
por goteo con doble manguera colocadas sobre las bolsas para con ello evitar la

migracion .

2. Debido a las tazas diferenciales de lixiviacion del agua que se apreciaron en la fase
de campo se recomienda realizar un estudio sobre cantidad (laminas) y frecuencia

de riegos en los mejores tratamientos.

3. Evaluar otros tipos de contenedores a fin de ver si mejora la produccion en los

diferentes sustratos.

4. Realizar analisis fisicoquimico y bacterioldgico del agua al inicio y al final de la
ejecucion de un proyecto de este tipo para ver su incidencia en la produccién del
cultivo de tomate y determinar si los frutos puedan verse contaminados de dichas

bacterias.
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PRESUPUESTO
Costo Costo
Unitario Total Monto Saldo
Monto Ejecutado
Descripcién programado | (Quetzales) | (Quetzales)
400 | Viajes oficiales (Viticos al interior) 30 165 4950
501 | Publicaciones 3 1000 3000
505 | Materiales e insumos 3 7500 22500
Analisis de muestras en laboratorios nacionales 12 500 6000
509 | Materiales y equipo para la elaboracién
(plastico, balanzas, manguera  riego,
identificacion de parcelas, tutores, pita rafia,
cubetas plasticas) 3 8000 24001
709 | Combustibles 10000
711 | Jornales (Mano de obra) 195 81.87 15964.65
Transporte y atencién de productores o
Técnicos para transferencia de informacion
generada 3 3000 6000
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Incentivos para investigador principal (3 10 1631 24465
horas/mes por 5 meses) Ismar Hidalgo Portillo

Incentivos para investigador auxiliar (2

horas/mes por 5 meses) Nestor Salguero 10 1348 13480

TOTAL | 130,360.65
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Figura 6.Ubicacién de los tratamientos en cada bloque



Anexo 2.

Figura 7. Vista aérea, localizacion de invernadero. EI Amatillo, Ipala.

Anexo 3.

Figura 8. Vista frontal de invernadero, El Amatillo, Ipala
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Figura 9. Analisis de Materia seca en Follaje realizado en el Laboratorio Ambiental del Centro Universitario

de Oriente -CUNORI-.
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Anexo 5.

Figura 10. Analisis de Materia seca en Raices realizado en el Laboratorio Ambiental del Centro Universitario
de Oriente -CUNORI-.
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Anexo 6.

Figura 11. Andlisis fisicoquimico y microbioldgico de agua realizada en el Laboratorio Ambiental del Centro
Universitario de Oriente -CUNORI-.
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Anexo 7.
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Figura 12. Supuestos de la varianza (homogeneidad de varianzas y normalidad de los datos), del analisis
realizado para la variable rendimiento / Hectéarea de tomate en primera calidad.
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Anexo 8.

Figura 13. Ubicacion del invernadero en la Aldea EI Amatillo, municipio de Ipala, departamento de

Chiquimula.

Anexo 9.

Figura 14. Recepcion de las pacas de sustratos.
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Figura 15. Preparacion de sustratos y llenado de bolsas

Anexo 11.

Figura 16. Preparacion del invernadero.



Anexo 13.

Figura 18. Rellenado de las bolsas.
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Figura 20. Compra de pilones de tomate.
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Anexo 16.

Figura 21. Pruebas de riego y preparacién de solucion madre para el fertirriego.

Anexo 17.

Figura 22. Trasplantacion de los pilones de tomate.
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Figura 23. Colocacion de tutorado.

Anexo 19.

Figura 24. Colocacion de pitas.
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Figura 26. Fertilizaciones foliares.



Figura 27. Deshojado del cultivo.

Anexo 23.

Figura 28. Polinizacién mecénica.
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Anexo 24.

Figura 29. Dia de campo.

Anexo 25.

Figura 30. Cosecha de tomate.
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Figura 31. Clasificacion de los frutos.

Anexo 27.

Figura 32. Pesaje de los frutos por tratamiento.

62



Figura 33. Toma de datos (uso de cinta métrica y vernier).

Anexo 29.

Figura 34. Cultivo en 6ptimas condiciones.

63



Anexo 30.

Figura 35. Sistema radicular del T1

Anexo 31.

Figura 36. Sistema radicular del T2
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Anexo 32.

Figura 37. Sistema radicular del T3

Anexo 33.

Figura 38. Sistema radicular del T4
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Figura 39. Sistema radicular del T5

Anexo 35.

Figura 40. Sistema radicular del T6
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Tabla 14. Porcentajes de rendimiento por categoria en los diferentes tratamientos
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Figura 42. Boxplot de la altura del cultivo de tomate
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Figura 43. Boxplot del diametro del cultivo de tomate
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