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EVALUACION AGRONOMICA DE FERTILIZANTES LIQUIDOS
CUBANOS EN EL CULTIVO PROTEGIDO DEL TOMATE
(Solanum lycopersicum L.) HIBRIDO HA 3019

Marial. Hernandez=, Larissa Nasarova, Marisa Chailloux y Julia M. Salgado

ABSTRACT. The present study was carried out at “Liliana
Dimitrova” Horticultural Research Institute, with the objective
of evaluating the agronomic effectiveness of theliquid fertilizer
line produced by “Revolucion de Octubre” Chemical
Enterprise in Nuevitas, Camagiey, on the protected
cultivation of HA 3019 tomato hybrid. Two fertigation designs
with different fertilizer sourceswere studied, guaranteeing for
both a similar electrical conductivity and macronutrient
concentration in the nutrient solution. The following Cuban
liquidformulas5-10-5, 6-6-6, 3-0-11 (KNO,) y 8-0-0-17 Ca(NO,),
wereincluded in the first design whereas the imported single
saltsH_PO,, K SO,y MgSO,, KNO,y Ca(NO,), inthe second
one. Plant height, growth rate, leaf macroelement content, to-
tal yield and yield per size, some yield components, some
external and nutritional fruit quality components, as well as
fruit weight losses at postharvest conservation were
determined. Similar yieldswereachieved in both designs, which
were considered acceptabl e for the experimental period: 67,08
and 68,11 t/ha, and about 91 % of the production wasqualified
asextratfirst category. Not adifferentiated effect wasrecorded
for yield components or the external (strength, inner color
disorder, mesocarp and endocarp diameters) and internal
quality variables (dry matter, total soluble solids, acidity, pH,
vit C and N-P-K contents); meanwhile postharvest losses
showed statistical differences just after 21 days, the least
percentages being recorded by liquid fertilizers. From the
agronomical point of view, it isfeasibleto includeliquid for-
mulas in the tomato fertigation program for protected
cultivation.

Keywords: tomato, fertilizer, protected cultivation,
plant nutrition

INTRODUCCION

La productividad y calidad del tomate en condicio-
nes de cultivo protegido se ven limitadas, fundamental-
mente, por factores relacionados con el suministro de
insumos y manejo de la plantacion, dentro de este Gltimo
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RESUMEN. El presenteestudio serealizo en d Instituto deIn-
vestigacionesHorticolas“ LilianaDimitrova’, con €l objetivode
comprobar laefectividad agrondmicadelalineadefertilizantes
liquidosproducidapor laEmpresaQuimica“ Revolucién de Oc-
tubre” en Nuevitas, Camagiiey, en€l cultivo protegido del toma:
te, hibrido HA 3019. Se estudiaron dos esquemas defertirriego
con diferentes fuentes fertilizantes, garantizando, para ambos
esquemas, similares conductividad el éctricay concentracion de
macronutrientes en la solucion nutritiva. En € esquema 1 se
incluyeron lasformulasliquidas cubanas: 5-10-5, 6-6-6, 3-0-11
(KNO,)y 8-0-0-17Ca(NO,),, y en el esquema2|assalessimples
importadas: H,PO,, K SO,y MgSO,, KNO, y Ca(NO,),. Sede-
terminaron la dturay e indice de crecimiento del cultivo, €

contenido foliar de macroelementos, € rendimiento total y por
calibre, algunoscomponentesdel rendimientoy lacalidad exter-
nay bromatol 6gicade losfrutos, asi como las pérdidas de peso
durantelaconservacion poscosecha. Se obtuvieron rendimien-
tos similares para ambos esquemas y aceptables para la época
deestudio: 67,08y 68,11 t/ha, y aproximadamente 91 % de la
produccién enlacategoriade extrat+primera. No seencontré un
efecto diferenciado ni paralos componentes del rendimiento ni

paralas variables de calidad externa (firmeza, anomalias en el

color interno, didmetro del mesocarpio y endocarpio) einterna
(materia seca, solidos solublestotales, acidez, pH, vitamina C,
contenidosde N, Py K), mientras que las pérdidas poscosecha
mostraron diferencias estadisticas solo alos 21 dias; los meno-
res porcentajes se obtuvieron con losfertilizantes liquidos. Por
talesmotivosresultafactible, desde d punto de vistaagrondmi-
o, lainclusion de las férmulas liquidas en € programa de
fertirriego del tomate para casas de cultivo.

Palabrasclave: tomate, fertilizantes, cultivo protegido,
nutricién de las plantas

se destaca la fertilizacion, aspecto que requiere de espe-
cial atencion y constituye un requisito indispensable para
la explotacion sostenible de la tecnologia (1, 2). La eficaz
utilizacién de la fertirrigacién que incluye, entre otros as-
pectos, la utilizacién de portadores y formulas fertilizan-
tes de “calidad para el fertirriego” (3), debe ser un reto
obligado en el contexto econdmico, social y
medioambiental actual.

En fertirrigacion se pueden utilizar fertilizantes soli-
dos o liquidos y, en el caso de los sélidos, la caracteristica
esencial es que sean solubles en agua; esta solubilidad
evitara obturaciones en las tuberias y los goteros (4).
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Ambos pueden ser simples o0 compuestos y pueden
adquirirse segun las demandas de los productores, con
un equilibrio de nutrientes adecuado para cada fase del
cultivo (fertilizantes “a la carta”). En el caso de los liqui-
dos, son de facil manipulacién en el momento de realizar
las mezclas, pues su disolucién en el agua es rapiday,
al contrario de los fertilizantes sélidos, no es necesaria una
disolucién previa para incorporarlos al caudal de riego (3).

Recientemente, la industria cubana de fertilizantes
comienza a disefiar nuevos fertilizantes, que pueden uti-
lizarse en los programas de fertirriego para el cultivo pro-
tegido del tomate y las hortalizas, en general, teniendo
en cuenta no solo las demandas identificadas en el sec-
tor productivo, sino también la primacia que presentan
las empresas extranjeras comercializadoras de fertilizan-
tes solubles y que hacen que el sistema de casas de
cultivo sea altamente dependiente del mercado externo.
En este sentido, la Empresa Quimica “Revolucion de
Octubre” en Nuevitas, Camaguey, trabaja en la elabora-
cion de varias formulaciones liquidas, para utilizarse en
correspondencia con el estado de crecimiento y desarro-
llo del cultivo; en ella se produce ademas el acido nitrico
y el nitrato de amonio, portadores que se emplean con
frecuencia para la fertirrigacion de las hortalizas en con-
diciones de cultivo protegido.

El presente trabajo tuvo como objetivo comprobar la
efectividad agrondmica de la linea de fertilizantes liqui-
dos, producida por la Empresa Quimica “Revolucion de
Octubre”, en el crecimiento, la produccion, calidad exter-
na e internay vida en anaquel de los frutos para el cultivo
protegido del tomate.

MATERIALES Y METODOS

Para cumplimentar el objetivo propuesto, se llevé a
cabo el presente estudio en areas del Instituto de Investi-
gaciones Horticolas «Liliana Dimitrova», municipio de
Quivican, al sur de la provincia de La Habana, a 22° 23’
de longitud norte y 82° 23" de latitud oeste, y a una altura
de 9-11 m snm. La investigacion se realizo en la instala-
cién numero seis del proyecto de cultivo protegido de di-
cha institucion, durante el periodo comprendido entre el
17 de marzo y el 30 de junio del 2006, con un ciclo de
105 dias. Se utilizé el hibrido de tomate HA 3019, cultivar
gue se recomienda para plantaciones de invierno, verano
y ciclo corto (entre 100y 120 dias) (5, 6). La experiencia
se llevd a cabo en una instalacion modelo A-12, disefiada
por la Empresa Cubano-Espariola CARISOMBRA, de 540 m?
(12 m de ancho y 45 m de largo), una altura a la cumbre
de 4 my con efecto sombrilla (casa abierta). Este efecto
se logré con un cerramiento superior con rafia plastificada,
ventana cenital abierta y malla sombreadora (35 %) por
los laterales y el frente. La plantaciéon se establecié a
partir de plantulas en cepellones, las que se ubicaron a
doble hilera sobre el cantero, a una distancia de 0,45 m
entre hileras y 0,50 m entre plantas.
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El suelo es Ferralitico Rojo compactado (7) de tex-
tura arcillosa, con pH ligeramente alcalino (7,2 por
Potenciometria), altos contenidos de P (88,84 mg/100g
por Oniani) y K (66,00 mg/100g por Oniani), y materia
organica baja (1,91 % por Walkley-Black). El agua de
riego se considera dura (8), por su alto contenido de
HCO, (>2,5meg/L), Ca™ (>2,15meg/L) y Mg™ (> 1,5 meqL),
neutra a levemente alcalina (pH entre 7y 7,5) y con
bajo riesgo de salinidad (CE < 0,80 mS/cm) (Tabla I).
Las temperaturas maxima promedio (35,51°C), minima
(21,87°C) y media (28,69°C), en el interior de la instala-
cidén, se ubican fuera de los rangos éptimos (18-22°C),
para garantizar un adecuado crecimiento y desarrollo
en plantas de tomate, mientras que la humedad relati-
va (67.73 %) se encuentra dentro de lo permisible (60-
80 %) para esta hortaliza (9).

El manejo agrondmico del cultivo se efectu6 segun
lo establecido en el manual para la produccién protegida
de hortalizas (6). La fertirrigacion se realiz6 a través de
un sistema de riego por goteo, con mangueras de PVC
negro de 16 mm de diametro, goteros separados a 0,45 cm
y unaentrega de 2,5 L/hora.

Se estudiaron dos esquemas de fertirriego con dife-
rentes fuentes fertilizantes, garantizando la concentracion
de nutrientes y conductividad eléctrica (CE) propuesta en
la Tabla Il. El &rea experimental const6 de seis canteros,
con dos lineas de goteros cada uno. Se utilizé un disefio
completamente aleatorizado con tres réplicas (tres can-
teros por tratamiento) y la parcela experimental (réplica)
ocupd una superficie de 63 m? (1,80 m de ancho y 35 m
de longitud) con un total de 140 plantas por parcela.

En el esquema 1 (T1) se incluyé, en el programa
operativo del fertirriego, la propuesta de fertilizantes li-
quidos de la Empresa Quimica “Revolucién de Octu-
bre”. Las formulas estudiadas fueron: Nuevitas: 5-10-5
(fertilizante enraizador) para la primera fase; Nuevitas:
6-6-6 (fertilizante multipropésito) para la fase Il; Nuevi-
tas: 3-0-11 (KNO,) (férmula de produccion) para las fa-
ses llly IVy Nuevitas: 8-0-0-17 (Ca(NO,),), esta Ultima
se aplico durante todo el ciclo del cultivo. La caracteri-
zacién de las formulas liquidas estudiadas aparece en
la Tabla 1.

El esquema 2 (T2) consistié en la utilizacién, fun-
damentalmente, de férmulas simples importadas por
SCPA SIVEX internacional (H,PO,, K.SO,y MgSO,) y
Soquimich Comercial (SQM) de Chile (KNO, y Ca(NO3)2’
comercializados en Cuba por Comercial Caiman Inter-
nacional SA. (Tabla V). La concentracién de magnesio
en ambos esquemas se garantizé con el portador
MgSO,, que se aplicd a partir de la fase Ill, ya que el
agua de riego poseia cantidades suficientes del ele-
mento para satisfacer las necesidades de la planta-
cion hasta ese momento. De igual forma, se utilizaron
en ambos esquemas los portadores de produccion na-
cional HNO, y el NH,NO_, para completar la neutraliza-
cion del anién HCO," y cubrir las concentraciones de
nitrégeno que se planificaron.
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Tabla |. Caracterizacién del agua de riego en dos momentos del ciclo del tomate, hibrido HA 3019,
en condiciones de cultivo protegido

Fecha de Aniones Cationes pH CE
muestreo (meg/L) (u) (mS/cm)
NOz S04~ HCOy cr Co; K ca” Mg** Na*
30/3/2006 0,123 0,76 5,00 0,52 0 006 320 2,06 0,71 7,1 0,53
15/5/2006 0,49 1,21 5,03 1,65 0 092 4,77 1,89 0,80 73 0,78

Tabla Il. Concentracién de nutrientes y CE en la solucién nutritiva para ambos esquemas de fertirriego,
duracion de las fases y dosis de riego por fases de crecimiento y desarrollo del tomate

Fases N P,Os5 K50 Ca0 MgO CE Dosisderiego Duracion de lafase
(mg/L) (mS/cm) (L/planta/dia) (dias)
| - 144 - - - - 0,7 19
I 108 108 103 134 32 1,15+0,03 0,85 21
Il 160 108 320 183 43 1,70 £ 0,03 1,20 20
v 190 108 380 218 50 2,20+ 0,03 1,70 35
\Y - - - - - - 1,20 10

Fase [: trasplante a emision del primer racimo; Fase Il: emision del primer racimo hasta el cuaje del tercer racimo
Fase llI: cuaje del tercer racimo hasta el inicio de la cosecha; Fase IV: inicio de la cosecha hasta plena produccion
Fase V: plena produccion hasta el final de la plantacion.

Tabla lll. Caracteristicas de las formulas fertilizantes liquidas que se utilizaron en el esquema 1 de fertirriego
del tomate, hibrido HA 3019

Propiedades Nuevitas: 5-10-5 Nuevitas: 6-6-6 Nuevitas: 3-0-11 Nuevitas: 8-0-0-17

(%0) (9L) (%) (9L) (%) (gL) (%0) (9L)
N 4555 60 5,5-6,5 70 3-35 36 8,3-8,8 131,3
P,O5 9,5-10 120 5,5-6,5 70 - - - -
K,0 4555 60 5,5-6,5 70 10,5-11,5 132 - -
Cao - - - - - - 16,5-17,5 262,7
SO, 1,3-20 22 1,7-2,3 275 11-15 14.6 - -
pH 5,5-6,0 5,5-6,0 5,5-6,0 5,5-6,5
Densidad 1.21-1.24 1.21-1.23 1.19-1.22 1.49
Presentacion Envases pléasticos de 20 litros

Tabla IV. Fertilizantes aplicados por fases de crecimiento y desarrollo en el cultivo protegido del tomate,
hibrido HA 3019, y en cada esquema de fertirriego estudiado

Esquemas Formulas | I 11 \Y Total
de fertirriego (kg/ha o L/ha)

Esquema 1 H3PO, - 24.99 49.92 123.76 198.67
HNO; - 121,39 139,20 348,67 609,26
MgSO, - - 4,80 89,25 94,05
Ca(NOs)z (Nuevitas) - 60,70 169,44 384,37 614,51
5-10-5 50,22 0,00 - - 50,22
6-6-6 - 183,52 - - 183,52
3-0-11 - - 970,56 3041,64 4012,20
NH4NO; - 0,30 - 44,03 44,33
K,SO, - 46,06 48,00 - 94,06

Esquema 2 H3PO, 5.74 37.13 49.92 123.76 216.55
HNO; - 103,54 139,20 348,67 591,41
MgSO, - - 4,80 89,25 94,05
NH4NO; - 69,98 - 20,23 90,21
K,SO, - 71,76 74,88 0,00 146,64
KNO; - - 254,88 296,31 551,19
Ca(NO3), (som) - 61,41 171,36 389,13 621,90
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EnlaTablaV aparecen las cantidades de nutrientes
gue se aplicaron en cada una de las fases y las totales
para cada esquema estudiado, asi como la CE en el go-
tero (se determiné dos veces en cada fase con un medi-
dor de CE digital). El calculo de los aportes de fertilizan-
tes para cada tratamiento, durante todo el ciclo del cultivo,
se realizo teniendo en cuenta los contenidos de HCO,,
K*, Ca™ y Mg*™ en el agua de riego y el balance de la
solucion nutritiva se inicié con la neutralizacion de los
bicarbonatos hasta dejar 0,5 meg/L de HCO_, mediante
la aplicacion de &cidos.

Existen diferencias en la fase |, en cuanto a las dosis
de Ny K, y esto se debe a que en el esquema 1 se utiliza
la férmula 5-10-5, que contiene ambos elementos y no asi
en el esquema 2, donde solo se aplica H PO, y aporta
Unicamente P. Esto trae como consecuencia que existan
variaciones para las cantidades totales de N y K. Las do-
sis de nutrientes, a partir de la fase Il, son iguales para
ambos esquemas, con excepcion del S, cuya cantidad se
corresponde con los aportes que provienen de los portado-
res K,SO, y MgSO, y las formulas liquidas estudiadas.

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron las
siguientes evaluaciones:
¢ Altura (cm): Se determiné la altura a 10 plantas por

réplica a los 15, 30, 45 y 60 dias después del tras-
plante (ddt).

% Indice de crecimiento (cm/planta/dia): Teniendo en
cuenta la altura cuantificada, se determiné el indice
de crecimiento (IC), o lo que es lo mismo el incremen-
to de altura (ALT) por unidad de tiempo (D) a los 30,
45y 60 ddt. El calculo del IC se efectué mediante las
siguientes expresiones: IC_ = (ALT -ALT))/D,IC,_ .
=(ALT-ALT)/DyIC, = (ALT ~ALT )/D, donde ALT :
alturaalos 15 ddt (cm), ALT,: alturaalos 30 ddt (cm), ALT
alturaalos 45 ddt (cm), ALT,: altura a los 60 ddt (cm)
y D=15 dias (tiempo transcurrido en dias entre una
evaluaciény otra).

+« Analisis foliares: Se determinaron en cuatro momen-
tos del ciclo del cultivo (final de las fases |, II, Il y IV)
los contenidos de N (Nessler y lectura en el
espectrofotocolorimetro a 415 nm), P (desarrollo del
color con el vanadato-molibdato y lectura en el
espectrofotocolorimetro a 400 nm) y K (lectura en el
fotdbmetro de llama, directamente a la muestra digeri-
day diluida). Para ello, se realizé un muestreo foliar
compuesto por la cuarta y quinta hoja mas desarrolla-
da de cada planta a partir del apice, a un total de 30
plantas por réplica. Las muestras se secaron en estu-
faa 65°C, se molieron, se tomaron 0,25 g de muestra
seca para la digestion con &cido sulfirico y selenio
(Kjeldahl) y, posteriormente, se determind el porcen-
taje de macronutrientes en base a la materia seca.

«» Componentes del rendimiento: Durante el desarrollo
del cultivo, se efectuaron siete cosechasy el periodo
de recoleccion tuvo una duracion de 45 dias. En cada
cosecha se cuantificé el nUmero de frutos totales por
planta (u) a todas las plantas en la parcela experi-
mental y a una muestra de 10 frutos por réplica, se
les determind la masa promedio del fruto (g) asi como
el diametro ecuatorial (cm) y polar (cm) (se reflejan
los valores promedio).

+ Rendimiento (t/ha): Se cuantificé el rendimiento total
(siete semanas con un total de siete cosechas) en
las categorias de extra (diametro ecuatorial > 75 mm),
primera (didmetro ecuatorial entre 65-74 mm), segun-
da (diametro ecuatorial entre 55-64 mm), tercera (dia-
metro ecuatorial <55 mm y frutos con defectos, da-
fios y otras anomalias) y extra+primera (E+P)
(sumatoria de las categorias comerciales). El rendi-
miento total se calculé sobre la base de la masa de
todos los frutos por parcela (incluye la sumatoria del
rendimiento en las siete semanas de cosecha y to-
das las categorias de produccion).

Tabla V. Cantidad de nutrientes aplicada y conductividad eléctrica lograda en la solucidn fertilizante para
cada esquema de fertirriego en estudio (incluye los aportes del agua de riego)

Esquemas de Nutrientes aplicados (kg/ha) y CE | Il 11 \Y Total
fertirriego (mS/cm) por fase

Esquema 1 N 3,01 38,49 77,28 224,91 343,69
P,Os 6,03 38,56 51,84 128,52 224,95
K,0 313 36,92 153,41 453,03 646,49
Ca0 3,76 47,99 87,63 259,90 399,28
MgO 1,72 14,67 20,54 59,50 96,43
SO, 2,61 41,47 59,44 163,36 266,88
CE 0,98 112 1,73 2,22 -

Esquema 2 N 0,00 38,49 77,28 224,91 340,68
P,Os 6,03 38,56 51,84 128,52 224,95
K,0 0,12 36,92 153,41 453,03 643,48
Ca0 3,76 47,99 87,63 259,90 399,28
MgO 1,72 14,67 20,54 59,50 96,43
SO, 1,53 51,76 44,70 114,24 212,23
CE 0,61 1,16 1,71 2,17 -

76



Evaluacién agronémica de fertilizantes liquidos cubanos en el cultivo protegido del tomate hibrido HA 3019

+ Calidad externa del fruto: Las evaluaciones se reali-
zaron en la quinta cosecha, coincidiendo con el in-
termedio de la fase IV (periodo de plena produccion).
Se selecciond, en cada réplica, una muestra de 36
frutos completamente maduros (color rojo en toda
su superficie), para la determinacion de la firmeza
(N) en términos de la deformacién que se produce en
el fruto debido a la compresién, mediante el puntal
conico de un medidor de fuerza (penetrémetro
Chatillén, modelo FDV-30) colocado de manera hori-
zontal y con penetracion de 10 mm. Posteriormente,
se procedié a realizar un corte longitudinal del fruto,
para la determinacion del didmetro del mesocarpio (mm)
y endocarpio (mm) con Pie de Rey y para la
cuantificacion del porcentaje de frutos, que poseian
alguna afectacion por decoloraciones internas en base
a los 36 frutos que componian la muestra para el
andlisis de la calidad externa.

+«+ Calidad bromatoldgica: A la muestra de frutos de la
evaluacion anterior (calidad externa) se les determi-
naron las siguientes variables de calidad bromatolégica:
materia seca (%) por diferencia de peso, sélidos solu-
bles totales por refractometria (°Brix), acidez titulable
por valoracién (% de acido citrico), pH a través del
método potenciométrico directamente a la pulpa ma-
cerada, vitamina C (mg/100g) (extraccién con acido
clorhidrico al 1 %y reduccién del &cido ascdrbico con
2.6 diclorofenol indofenol) y contenidos de N, Py K en
fruto (%) con la utilizacién de las técnicas descritas
para los andlisis foliares.

+«+ Conservacion poscosecha: Para la conservacion se
tomaron muestras de frutos de la cuarta cosecha con
un grado de madurez 3 (turning), para lo cual se utili-
z6 una carta de colores con escala de 1 a 6 (10),
correspondientes a 6 grados de madurez (1: verde,
2: breaker, 3: turning, 4: pink, 5: lightly red y 6: red);
se seleccionaron ademas aquellos frutos que no pre-
sentaban dafios mecanicos, fisiolégicos o
fitopatoldgicos visibles. Posteriormente se lavaron con
agua destilada, se secaron con papel de filtro y se
introdujeron en envases de carton aireados (utilizados
en la comercializacion nacional). Cada envase repre-
senté una réplica formada por 10 frutos y los trata-
mientos constaron de tres réplicas. Los envases se
almacenaron en el laboratorio de poscosecha a 23°C
de temperaturay 68 % de humedad relativa como pro-
medio. Se determinaron las pérdidas de masa por
actividad fisiolégica (PMAF) en frutos de tomate a los
9, 14, 21, 28 y 35 dias de poscosecha. Los célculos
se realizaron mediante la siguiente expresion: PMAF
= (Mi-Mf/Mi) x 100, donde: PMAF: pérdidas de masa
por actividad fisiolégica (%), Mi: masa inicial del fruto
en el momento de la cosecha y Mf: masa final del
fruto (correspondiente a la masa en cada evaluacion).

Para el procesamiento estadistico de la informacion,
se aplicaron analisis de varianza de clasificacion simple

a las variables de rendimiento, componentes del rendi-
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miento y calidad externa e interna. Para las variables al-
tura de la planta, indice de crecimiento, contenidos foliares
de macronutrientes y pérdidas poscosecha, se aplicé un
andlisis factorial (tratamiento x momento de evaluacion),
con el objetivo de caracterizar, ademas, el comportamiento
de estas variables en el tiempo. Las medias se compara-
ron mediante la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad
en los casos que fue necesario. Los datos porcentuales
y la variable nimero de frutos se transformaron mediante
la raiz cuadrada del valor, después de comprobar, a todas
las variables evaluadas, el cumplimiento de la normali-
dad. Se utilizé el paquete estadistico SPSS version 10
para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

La altura y el indice de crecimiento en plantas de
tomate (Figura 1) no reflejaron diferencias estadisticas
entre los esquemas en estudio, para los diferentes mo-
mentos en que se realizaron las evaluaciones (15, 30, 45
y 60 ddt para la altura 'y 30, 45 y 60 ddt para el IC). La
altura aumenta significativamente a medida que el cultivo
se desarrolla, con valores superiores a los 60 ddt (115.23
y 112.64 cm); sin embargo, el mayor indice de crecimien-
to se localiza a los 45 ddt (2,51-2,69 cm/planta/dia) y
coincide con el inicio de la fase Ill. En este momento
comienza el llenado de los frutos que cuajaron en los
primeros racimos emitidos por la planta y se produce el
cuaje del tercero y cuarto racimos, comienza el periodo
de fructificaciéon y se produce una intensificacion en el
crecimiento del cultivo para sustentar la demanda que
exige el proceso de fructificacion. Durante este periodo
existe un equilibrio entre los procesos de crecimiento
vegetativo y los reproductivos.

Los menores valores para el IC se obtienen a los
60 ddt (inicio de cosecha); en este momento la mayor
parte de los asimilados que se elaboran durante el proce-
so de fotosintesis se traslocan hacia las partes de la planta
en fase reproductiva, pues se plantea que durante el pe-
riodo vegetativo, las hojas se comportan como sumide-
ros de compuestos elaborados durante el proceso de fo-
tosintesis; sin embargo, una vez que alcanzan su maxi-
ma expansion foliar y la actividad fotosintética, se con-
vierten esencialmente en organos fuente de asimilados
para garantizar, en primer lugar, el llenado y crecimiento
de los frutos (11, 12).

Similares resultados se han encontrado para otras
variables de crecimiento; se plantea, por ejemplo, que la
mayor produccién diaria de biomasa para las hojas, el
talloy laraiz en el cultivo del tomate, tiene lugar entre los
41y 55 dias después del trasplante, momento que coin-
cide con el periodo de maximo crecimiento vegetativo e
inicio de la cosecha (13). Otros obtuvieron para el cultivo
del tomate que con el inicio del cuajado de los frutos
comienzan a aumentar también las necesidades de
nutrientes, pues se establece que los periodos de mayor
intensidad en el crecimiento coinciden con los de mayor
absorcion (13, 14).
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Figura 1. Altura de la planta e indice de crecimiento
en diferentes momentos del ciclo del toma-
te y esquemas de fertirriego estudiados

En cuanto alos componentes del rendimiento (Tabla V1),
se pudo observar que al igual que para las variables ante-
riores, los esquemas estudiados no ejercieron un efecto
diferenciado en el diametro polar, el diametro ecuatorial,
la masa promedio del fruto y el nimero de frutos totales
por planta. Los valores se encuentran en corresponden-
cia con las caracteristicas del cultivar, cuya masa pro-
medio de los frutos oscila entre 170y 200 g y un nimero
de frutos por planta que puede llegar hasta 25 cuando el
ciclo del cultivo se extiende por un periodo de 120 dias en
condiciones mas favorables de clima (invierno). Se consi-
dera como adecuado, para el periodo de primavera-vera-
no, entre 19y 22 frutos por planta (5, 6).

Tabla VI. Didmetros polar y ecuatorial, masa promedio
de un fruto y nimero de frutos por plantaen el
cultivo protegido del tomate (hibrido HA 3019)
para cada esquema de fertirriego en estudio

Traamieatos  Didrero Didrdro Masapromedio Nimerode
pdar ecudaid deunfruto frutodplanta
(@) (an) @ O

T1 6,48 757 191,88 1923

T2 6,89 7,86 183,06 2012

Esx 009 ns 010ns 357ns 1987ns

oV (% 1145 1058 987 1098

Enla Tabla VIl aparece el rendimiento total por cali-
bre (sumatoria de siete semanas de cosecha), donde se
pudo comprobar que las producciones en cada una de
las categorias (extra, primera, extra+primera, segunday
tercera), asi como las totales no mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos en estudio. Con am-
bos esquemas se obtiene 91 % de la produccion en la
categoria de extra+primera (comercial) y, en este senti-
do, se conoce que el hibrido de tomate HA 3019 se ca-
racteriza por un alto porcentaje de frutos en las catego-
rias comerciales (5, 6, 15). Al analizar la produccién to-
tal, se encontrd que el cultivo no alcanz6 su maximo ren-
dimiento (80 t/ha), aunque se considera que la produc-
cién que se obtuvo en ambos esquemas es aceptable
para la época de estudio. Esto pudo deberse a las condi-
ciones de temperaturas que caracterizaron el periodo
durante el cual se desarroll6 el cultivo (marzo-junio) y que
llegaron a alcanzar valores maximos promedio de 35,51°C
dentro de la instalacion, por encima de las que exige el
tomate. Se plantea que temperaturas superiores a los
25°C y menores de 12°C provocan reduccion en la cali-
dad del polen, menor nimero de racimos y frutos por ra-
cimoy, como consecuencia, rendimientos por debajo del
potencial productivo del cultivo (16, 17).

Tabla VII. Rendimiento por categorias y total en el cul-
tivo protegido del tomate, hibrido HA 3019,
para cada esquema de fertirriego estudiado

Trdametes  Bdra Rinea EP Sy Tema  Tad
(the

T1 0@ 2@ a0 436 168 678

T 2 287 (s2ec] 461 140 81

Ex 154 04/rs 08Prs 0RArs 014ms  050rs

v 1023 6s7 9% 108 13 ele

Al analizar el efecto de los esquemas estudiados en
el estado nutricional de la planta (Figura 2), se encontro
gue solo existieron diferencias significativas para el con-
tenido foliar de N en la primera fase de crecimiento, don-
de la variante 1 presenté los mayores valores. Este com-
portamiento pudo deberse a que durante esta fase se
aplicé la formula 5-10-5 que contiene N, contrario al es-
quema 2, donde solo se empleo H_PO,, lo que pudo inci-
dir en que los contenidos de N fueran superiores; sin
embargo, no hubo diferencias para el K, a pesar de que la
férmula 5-10-5 contiene este elemento. En relacion con
el K, hay que tener en cuenta los altos contenidos que
presenta el suelo, ademas de que es el elemento que se
aplica en mayor proporcion en las casas de cultivos, por
lo que pueden quedar cantidades considerables prove-
nientes de los fertilizantes que se aplicaron a cultivos
anteriores. En la fase Il los porcentajes de N foliar se
igualan en ambos esquemas, debido al inicio de la
fertirrigacidn con este nutriente a concentraciones igua-
les en la solucién nutritiva.
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Figura 2. Contenidos foliares de N, P, K en plantas
de tomate muestreadas al final de cada
una de las fases del ciclo de crecimiento
del cultivo y en cada esquema de
fertirriego estudiado

Los porcentajes de N, P y K oscilaron entre 2,43-
5,89 %, 0,12-0,51 %y 1,28-5,45 % respectivamente, en
dependencia de la fase de crecimiento del cultivo y los
menores valores se localizan hacia el final de la planta-
cién. La concentracion de N en el esquema 1y el porcen-
taje de fésforo disminuyen significativamente, a medida
gue avanza el ciclo del cultivo, mientras que el N en la
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variante 2y el porcentaje de K, lo hacen a partir de lafase Il.
Esta disminucién de los contenidos foliares de
macroelementos se debe a la redistribucién del elemento
en mayor cantidad de biomasa y a su movilizacién hacia
otras partes de la planta en crecimiento, principalmente
hacia los frutos (13, 14).

En estudios realizados en Cuba para las condicio-
nes de suelo Ferralitico, se plantea que las concentra-
ciones de N, P y K oscilan entre 2,71-5,15 %, 0,34 -
1,65 %y 3,85-5,12 % respectivamente, en dependencia
de la etapa en que se encuentra el cultivo, con valores
inferiores hacia el final de la plantacién (13, 18). Compa-
rando los rangos cuantificados en el presente estudio,
se encontré que el P durante todo el ciclo y los porcen-
tajes de todos los elementos hacia el final de la fase 1V,
estuvieron por debajo de estos valores. Las diferencias
en los criterios que se utilizan en relacién con los nive-
les de elementos nutricionales en la planta de tomate y
su interpretacion, dependen de factores biéticos y
abiéticos, como la temperatura, humedad relativa, lumi-
nosidad, el genotipo, la concentracidn de nutrientes en
el suelo y en la solucién nutritiva, conduccién de la plan-
tacién y cobertura plastica; por este motivo, se pueden
encontrar recomendaciones diferentes que dependen de
las condiciones especificas donde se desarrollan las
investigaciones (19, 20).

Al analizar la firmeza del fruto (Tabla V1I1), se obser-
v6 que los esquemas de fertilizacién estudiados no ejer-
cieron un efecto diferenciado en la consistencia del fruto,
tampoco se detectaron variaciones en el porcentaje de
anomalias en la coloracion interna y en el diametro del
endocarpio y el mesocarpio, mientras que la calidad
bromatolégica (Tabla IX) no mostré diferencias estadisti-
cas entre los tratamientos en estudio. En este sentido,
se plantea que el hibrido de tomate HA 3019 posee es-
tabilidad genética en las propiedades que determinan la
calidad del fruto (5); este comportamiento hace que es-
tudios con diferentes concentraciones de nutrientes en
la solucién nutritiva, especialmente K, aplicaciones de
estimuladores del crecimiento durante el desarrollo del
cultivo, e incluso variaciones en la época de siembra, no
reflejaran cambios en las propiedades externas e inter-
nas de los frutos del hibrido de tomate HA 3019, a ex-
cepcién de la firmeza del fruto, indicador que varia en
funcién del clima, la fertilizacion y calidad del agua de
riego (21, 22).

Tabla VIII. Indicadores de calidad externa en frutos de
tomate cuantificados en la quinta cosecha
(periodo de plena producciéon) para ambos
esquemas de fertirriego

Traamieios FHArmeza  Anondissend Diardro Diardro
N) cdor intemo 0d edocapio  dd mesocarpio
9 (mm) (mm)
T1 66.90 1616 6,38 072
T2 7130 153 548 074
Esx 04%9ns 202ns 0%A4ns 0,007 ns
SVAL) 456 147 899 568
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Tabla IX . Indicadores de la calidad bromatoldgica en frutos de tomate determinados en la quinta cosecha
(periodo de plena produccidn) para ambos esquemas de fertirriego

Tratamientos MS Acidez (%) SST Vit. C pH N P K
(%) (Brix) (mg/100g) (%) (%) (%)
T1 4,45 0,41 4,60 17,21 4,30 1,86 0,32 4,32
T2 4,65 0,32 4,55 18,54 4,10 1,86 0,33 4,41
Esx 0,091 ns 0,101 ns 0,247 ns 2,014 ns 0,030 ns 0,458 ns 0,018 ns 0,236 ns
CV (%) 9,36 5,00 4,02 10,25 8,04 10,49 10,01 11,09
La vitamina C se considera baja y varios autores Esx 05394+ a
determinaron contenidos en frutos de tomate de 20 a Uy V(%) 674
28 mg/100g (23, 24), superiores a los encontrados en el 12
presente estudio. Los SST, el pH y la acidez se encuen- 01
tran dentro de los rangos establecidos como normales 9
(SSTentre 4,0y 5,5, 0,4 % de acidez titulable y pH entre T 8
4,0y 4,4) (25). En cuanto a estas variables de calidad é 6
bromatolégica, existen disimiles resultados para las condi- & 4
ciones de Cuba, que dependen del clima (época del afio), )
el cultivar y tipo de suelo. Se informan para los diferentes hibridos €
de tomate y épocas de siembra, valores de sélidos solu- 0
bles totales, porcentajes de materia seca, contenidos de 9 1 2 B B
vitamina C, pH y acidez de 4,10-4,30 %, 3,13-4,05 %, ——T1 w2

9,41-10,13 mg/100g, 4,29-4,38 y 0,51-0,58 % respectiva-
mente (21, 22, 26).

La aplicacién de igual cantidad de nutrientes y
conductividades eléctricas similares en la solucién nutri-
tiva no afectaron los atributos externos e internos del fru-
to de tomate. En estudios realizados a nivel internacional,
se logré incrementar el porcentaje de materia seca en el
fruto de 5,4 a 7,7 % al aumentar la CE de la solucién
nutritiva, asi como su firmeza en un 25,82 % (14). Otros
aspectos del manejo agronémico que pueden conside-
rarse para mejorar la concentracion de acidos y azucares
presentes en el fruto, la consistencia y el sabor, el conte-
nido de licopeno y la homogénea distribuciéon de los
pigmentos, son el empleo de periodos cortos de déficit
de agua (17, 27) y el incremento de la concentracion de
K en la solucién nutritiva (28, 29).

Las pérdidas de masa por actividad fisiologica (Figura 3)
aumentaron significativamente con el tiempo de conser-
vacién y los mayores valores se obtuvieron a los 35 dias
de poscosecha (13 %). Este comportamiento se debe a
gue durante el proceso de maduracién de los frutos, una
vez cosechados, se establecen cambios en la velocidad
de respiracién, que conducen a cambios en la estructura
de la membrana celular, ablandamiento de la pared celu-
lar, pérdidas en la textura, destruccion, solubilizacion e
hidrdlisis de sustancias, trayendo consigo la senescencia
del fruto, proceso irreversible que culmina con la vida fun-
cional de este 6rgano (30, 31). Esta variable mostré dife-
rencias significativas entre los tratamientos solo a los 21
dias de vida en anaquel y las menores pérdidas se obtu-
vieron en la variante 1, donde se incluyeron los fertilizan-
tes liquidos, aunque eran de esperan valores semejan-
tes, teniendo en cuenta que ambos esquemas se some-
tieron a condiciones similares de cultivo.
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Figura 3. Pérdidas de masa por actividad fisilégica en
frutos de tomate durante su vida en anaquel,
en cada esquema de fertirriego estudiado

En este momento, los frutos de tomate en el esque-
ma 1 mantenian su calidad comercial, pues las pérdidas
de masa por actividad fisiolégica fueron inferiores al 7 %,
porcentaje limite donde el fruto de tomate pierde acepta-
cién comercial (32). A partir de este momento, los valores
se igualan para ambos esquemas. Estudios realizados
en Cuba plantean que las pérdidas de peso en frutos de
tomate pueden alcanzar, a los 35 dias de vida en ana-
quel, porcentajes entre 5,33y 13 % para diferentes hibridos
de tomate, esquemas de fertirriego, condiciones y enva-
ses para la conservacion (21, 26, 33).
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