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Evaluacion de sustratos orgénicos a base de raquis de maiz y compost con dos
programas de fertirrigacion, en tomate manzano var. Matias, bajo condiciones de
macrotunel en Zamorano.

Gilmer Osmar Mufioz Sil

Resumen. Un buen sustrato determina el éxito del cultivo, pues constituye el medio de
desarrollo de raices. El objetivo fue evaluar raquis de maiz (RM) y compost (C) como
sustrato en proporciones de 50 y 50 % (“/v), C60:RM40, C70:RM30 en tomate manzano
var. Matias, en macrotunel. En la etapa 2 (46-65 DDT) y etapa 3 (66-79 DDT) se probaron
dos programas de fertilizacion: convencional, que se utiliza normalmente en la Unidad de
Olericultura Intensiva de Zamorano Y fertilizacion alterna que consistié en quitar la fuente
de amonio y aumentar 13% la de nitrato en etapa 2, en etapa 3 mantenerse sin amonio,
aumentar 12% el nitrato y restar 20% de SO4 respecto a la dosis convencional. El disefio
fue un BCA con arreglo factorial 3 x 2 (sustratos x fertilizacién), con cuatro repeticiones.
Se realizd un ANDEVA (P < 0.05) y separacion de medias por Duncan. Se caracterizaron
los sustratos, se evalu6 crecimiento de la planta y del ultimo racimo al pice meristematico,
diametro de tallo, largo de hojas y racimos por planta. El sustrato C70:RM30 generé mayor
crecimiento a los 21-28 dias después de trasplante (DDT). La fertilizacién convencional
generd mayor crecimiento y diametro a los 63 DDT, mayor distancia del primer racimo al
apice a los 63 DDT y mayor largo de hoja y nimero de racimos a los 70 y 77 DDT. La
fertilizacion alterna present6 un menor pH a los 72 'y 77 DDT y una menor conductividad
eléctrica en todos los dias evaluados.

Palabras clave: Amonio, fertirrigacion, nitrato, solucion nutritiva.

Abstract. A good substrate determines the success of a crop, as it constitutes the means of
root development. The objective was to evaluate corn cob (RM) and compost (C) as a
substrate in proportions of 50 and 50% (v/v), C60: RM40, C70: RM30 in beefsteak tomato
var. Matias, in hightunnel. In stage 2 (46-65 DDT) and stage 3 (66-79 DDT) two
fertilization programs were compared: conventional, which is normally used in the
Zamorano Intensive Horticulture Unit and alternative fertilization consisting of removing
the ammonium source and increase the nitrate by 13% in stage 2, in stage 3 no ammonium,
increase nitrate by 12% and decrease 20% from de SO42 compared to the conventional
plan. The design was a BCA with factorial arrangement 3 x 2 (substrates x fertilization),
with four replicate. An ANOVA (P <0.05) and media separation by Duncan was performed.
Substrates were characterized as wellas growth of the plant, distance from last floral cluster
to the meristematic apex, stem diameter, leaf length and clusters per plant. The C70:RM30
substrate generated greater growth at 21-28 days after transplant (DAT). Conventional
fertilization generated greater growth and diameter at 63 DAT, greater distance from the
first cluster to apex at 63 DAT and longer leaf length and number of clusters at 70 and 77
DAT. The alternative fertilization showed a lower pH at 72 and 77 DAT and a lower
electrical conductivity on all the days evaluated.

Keywords: Ammonium, fertigation, nitrate, solution nutritional
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1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta dicotiledonea perteneciente a la familia
de las solanaceas, proveniente de los Andes del Perd. Su crecimiento es 6ptimo en climas
de temperatura promedio entre 21 a 26 °C y la minima de 18°C (Molina et al. 2010).
En Honduras la produccion de tomate se concentra en los departamentos de El Paraiso,
Comayagua, Francisco Morazan, Choluteca, y Olancho (SAG-Honduras 2015).
Actualmente la mayor produccion de tomate en Honduras se realiza a campo abierto, sin
embargo, estudios indican que en los Gltimos afios se ha ampliado significativamente la
produccion de tomate en condiciones protegidas, en casas de malla o invernaderos (FHIA
2009).

En los altimos 30 afios ha ocurrido una expansion de cultivos sin suelo como es el caso de
las hortalizas, donde el tomate se posiciona en primer lugar, seguido el pepino y por ultimo
el pimiento. Uno de los principales factores que determinan el éxito del cultivo es el
sustrato, pues constituye el medio en que se desarrollaran las raices, las cuales tienen gran
influencia en el crecimiento y desarrollo (Ortega et al. 2010).

En la actualidad existe una gran cantidad de materiales que pueden ser utilizados para la
elaboracion de sustratos y su eleccién dependera de la especie vegetal a propagar, tipo de
propagulo, época, sistema de propagacion, costo, disponibilidad y caracteristicas propias
del sustrato (Hudson et al. 2002). Los sustratos mas utilizados en el cultivo de tomate y que
han mostrado buenos resultados en crecimiento, desarrollo y produccion son la turba, lana
de rocay la fibra de coco; sin embargo, la adquisicion de estos es costosa econdmicamente,
por lo que se hace necesario la busqueda de sustratos que proporcionen un adecuado
rendimiento con bajo costo en el cultivo de tomate bajo condiciones protegidas (Ortega et
al. 2010).

Segun estudios, es posible interpretar el compostaje como la sumatoria de procesos
metabdlicos complejos realizados por parte de diferentes microorganismos, que, en
presencia de oxigeno, aprovechan el nitrogeno (N) y el carbono (C) presentes en un medio
para producir su propia biomasa. En este proceso, adicionalmente, los microorganismos
generan calor y un sustrato solido, con memos N y C, pero mas estable, que es llamado
compost (Roman et al. 2013).

El olote o raquis de maiz es un residuo o subproducto agricola que se genera en grandes
cantidades en el proceso de separacién del grano de la mazorca y se estima que por cada
tonelada de maiz se obtienen 170 kg de olote (CIMMYT 1995). Para el 2010 se establecio
una produccion mundial de 884 millones de toneladas de maiz, lo cual generé alrededor de
144 millones de toneladas de raquis de maiz (FAO 2012). Entre los usos del olote que han



sido reportados en la literatura se encuentran la aplicacion como forraje para rumiantes y
soporte para disminuir la erosion en el suelo (Knob y Carcamo 2010). Sin embargo, hay
pocos reportes en la literatura sobre su potencial para la obtencidn de compuestos organicos.

El raquis de maiz, se usa como un compuesto que provee una evaporacion rapida de la
humedad de la superficie y mantiene temperaturas mas uniformes que protegen al suelo de
la dispersion producida por el agua de riego. Conforme se descompone liberan grandes
cantidades de didxido de carbono a la atmosfera del invernadero. Este enriquecimiento de
dioxido de carbono es el beneficio mas importante derivado del uso de raquis de maiz y
otros materiales organicos de rapida descomposicion en invernaderos (Rodriguez et al.
2016). La incorporacion de raquis de maiz produce una reduccion en la concentracion de
nitrato en el medio, por lo que es necesaria la aplicacion complementaria para preveer una
deficiencia de este nutriente en los cultivos en crecimiento (OIRSA 2002).

Dada esta situacion en el presente estudio se observé la oportunidad de evaluar tres sustratos
organicos con diferentes proporciones de raquis de maiz (RM) y compost (C) y a su vez
variar la férmula de fertilizacion con menor cantidad de amonio para minimizar el bajo pH
por efecto de RM. Es por ello que los objetivos de este estudio fueron:

e Evaluar tres sustratos organicos, a base de raquis de maiz y compost con dos
programas de fertilizacion para la produccion de tomate manzano (Solanum
lycopersicum L.) var. Matias en macrotunel.

e Determinar la mejor proporcion de compost y raquis de maiz como sustrato para la
produccion de tomate var. Matias en macrotunel.

e Determinar la formula de fertilizacion maés eficiente en la etapa productiva del
cultivo de tomate manzano var. Matias en macrotunel.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio. El experimento se realizo en el macrotunel No. 8 de Zona 3, de
la unidad de Olericultura Intensiva, en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
ubicada en el Valle del Yeguare, departamento de Francisco Morazan, a 30 km al Este de
Tegucigalpa, Honduras, el cual se encuentra a una altitud de 800 msnm, con temperaturas
promedio de 28 °C a 30 °C entre los meses de mayo a agosto de 2019.

Cultivo. El experimento se realizé en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.), tipo
“manzano” variedad “Matias”. Las plantulas se produjeron en la seccion de plantulas de la
Unidad de Ornamentales y Propagacion de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.
Las semillas fueron sembradas en bandejas plasticas de 200 celdas, para las cuales se utiliz6
un sustrato de turba llamado Pindstrup Plus Orange®. Una vez realizada la siembra, las
bandejas pasaron en un cuarto oscuro para inducir la germinacion por 24 horas.
Posteriormente las bandejas fueron trasladadas al macrotunel con una temperatura
promedio de 24°C con una variacion de + 1°C por dia, las cuales estuvieron por un periodo
de 21 dias, tiempo en el que desarrollaron la primera hoja verdadera. El riego en invernadero
se establecio dos veces al dia este dependid de la humedad del sustrato.

Las plantulas se trasplantaron en bolsas plasticas PELD de 46 cm x 38 cm, de color negro
con propiedades anti UV y anti bacterial. El llenado de bolsa se hizo con base en volumen.
Para estandarizar todas las bolsas se llenaron a una altura de 25 cm cada una. Las bolsas
contaron con una separacion de 0.30 m entre bolsa, 0.60 m entre hileray 1.30 m entre cama.
Se sembraron dos plantas para una densidad final de 21,000 plantas por hectarea. El
trasplante se realizo en horas frescas de la mafiana para evitar que la planta sufriera un estrés
(L6pez 2016).

La fisiologia del cultivo depende de cada etapa de desarrollo (etapas fenoldgicas). La
primera etapa de 0 a 46 dias después de trasplante (DDT), conocida como desarrollo
vegetativo, es considerada hasta la aparicion del primer racimo floral. La segunda etapa de
46 a 65 DDT se presenta un crecimiento simultaneo entre crecimiento vegetativo y
reproductivo. Posteriormente se inicia la etapa tres de produccion >66 DDT en la cual los
primeros frutos en desarrollo comienzan su maduracion y cosecha (Escobar y Lee 2009).
Este estudio se realizo hasta los 79 DDT.

Sustratos. Los materiales que se utilizaron para la mezcla de sustrato fueron, raquis de maiz
(RM) y compost (C) en diferentes proporciones: 50% (C) y 50% (RM) (C50:RM50); C
60% y 40% RM (C60:RM40); y 70% de C y 30% RM (C70:RM30). El raquis de maiz
utilizado fue proporcionado por la Planta de Granos y Semillas como subproducto del
proceso de semillas. EI compost fue proporcionado por la Unidad de Agricultura Orgéanica



ambos de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Una vez ubicados los materiales
en la unidad de Olericultura Intensiva, se procedio a moler el raquis de maiz, con la picadora
(BEAR CAT CHG653) para reducir el tamafio de particulas a un promedio de 15 mm. Las
mezclas se realizaron manualmente con pala. Una vez realizadas las mezclas se procedié a
pasteurizarlas con vapor de agua, a una temperatura de 100 °C por 4 horas.

Una muestra de raquis de maiz, compost y los tres sustratos evaluados fueron enviadas al
Laboratorio de Suelos de Zamorano (LSZ) para su analisis quimico. Los iones
intercambiables K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn y Zn se extrajeron mediante la solucion
extractora Mehlich 3, determinados por espectrofotometria de absorcion atdmica, el P fue
analizado mediante la solucion extractora Mehlich 3 y determinado por colorimetria, el
porcentaje de carbono organico (C.0O.) fue determinado mediante el método de Walkley y
Black para suelos minerales no salinos (C.O.= 58% de MO) (Sherrod et al. 2002).

Los iones en solucion nitratos, nitritos y amonios se extrajeron con KCI 1N, determinados
por colorimetria, para la CE, sulfatos y bases solubles se utiliz6 el método de la pasta
saturada, determinados por argentometria (Rhoades 1996), para sulfatos fue utilizado el
método de la pasta saturada, determinados por colorimetria, para las bases solubles se
utiliz6 el método de pasta saturada y fueron determinadas por espectrofotometria de
absorcion atomica.

Fertilizacion. El tomate requiere una alta disponibilidad de macronutrientes y
micronutrientes. Para realizar la fertilizacion por medio de fertirriego, se utilizé la
informacidn que provee el programa de Lardizabal (2008). En la etapa 2 (46-65 DDT) y
etapa 3 (66-79 DDT) se probaron dos programas: el programa convencional, que se utiliza
normalmente en la Unidad de Olericultura Intensiva de Zamorano y una fertilizacion alterna
que consistié en quitar la fuente de amonio y aumentar 13% la de nitrato en etapa 2, en
etapa 3 mantenerse sin amonio, aumentar 12% el nitrato y restar 20% de SO4 respecto a
la dosis convencional (Cuadro 1).

Cuadro 1. Nutrientes utilizados en los programas de fertirrigacion, para produccion de
tomate manzano (Solanum lycopersicum L.) var. Matias en la unidad de Olericultura
Intensiva de la Escuela Agricola, Panamericana, Zamorano, Honduras.

mMoles/L

Nutriente 0a45DDT 46 a 65 DDT 66 a 79 DDT

Conv® Alt€ Conv Alt
NO3" 11.3 11.6 13.3 11.2 12.5
NH4* 1.5 1.2 0.0 1.2 0.0
H2PO4 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
K* 6.2 7.0 7.2 8.0 8.1
Ca* 5.4 6.2 6.4 6.4 6.5
Mg*? 2.7 3.1 3.2 3.2 3.2
SO42 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0

DDT: Dias después de trasplante, Conv®: Convencional, Alté: Alterna



Los fertilizantes utilizados para llevar a cabo los programas nutricionales fueron: Nitrato de
calcio, sulfato de potasio, sulfato de magnesio, fosfato monoamanico, fosfato monopotéasico
y nitrato de potasio todos ellos ultra solubles (Cuadro 2).

Cuadro 2. Fertilizantes utilizados para la produccién de tomate manzano var. Matias en
condiciones de macrotunel.

g/litro
Nutriente  Fertilizante Etipa Etapa 2 Etapa 3
Conv®  Alt¢ Conv Alt

Nitrato de Calcio

Ny Ca 15.5% N. 27% CaO 0.85 1.02 1.19 0.98 1.13
Sulfato de Potasio

KyS 52% K20, 47.5% 0.38 0.64 0.50 0.73 0.57
SO3
Sulfato de Magnesio

Mgy S 16% MgO, 31.7% 0.63 0.73 0.75 0.75 0.75
SOs3
Fosfato Monoamonico

NyP (12-61-0) 0.17 0.17 0.00 0.17 0.00
Fosfato monopotasico

NyK (0-51-34) 0.00 0.00 0.21 0.00 0.21
Nitrato de Potasio

NyK (13-0-46) 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00

Conv®: Convencional, Alté: Alterna

Las fertilizaciones se realizaron mediante un sistema de riego por goteo, iniciando a los
cinco dias después de trasplante, para causar un estrés a la planta, el cual le ayuda a
desarrollar un sistema radicular mas fuerte para que pueda absorber de una manera mas
eficiente los nutrientes (Balaguera et al. 2008).

Riego. El riego inicio 5 DDT la cantidad de agua aplicada se increment6 con el crecimiento
del cultivo. En la primera etapa, del dia (5-45 DDT) se realizaron siete riegos por dia, cada
uno de 12 minutos aplicando un total de 1400 mL/planta/dia. En la segunda (46-65 DDT)
y tercera etapa (>66 DDT) se realizaron ocho riegos por dia teniendo una duracién de 12
minutos cada uno, aplicando un total de 1600 mL/planta/dia.

Manejo del cultivo. Las practicas culturales realizadas fueron podas, deshoje,
deschuponado, raleo de frutos, tutorado del cultivo con cuerdas y ganchos de alambre, para
evitar que la planta se doblara por el peso de los frutos y para que esta captara mas luz. La
incidencia de plagas y enfermedades se evalud mediante monitoreos constantes y
dependiendo los resultados de los mismos se realizaron las aplicaciones preventivas y de
control.



Tratamientos.

Se evaluaron tres sustratos y dos programas de fertilizacion, convencional y alterno,
aplicados a partir de la segunda etapa del cultivo (46-65 DDT) (Cuadro 3). El programa de
fertilizacion convencional es el que se utiliza normalmente en la unidad de Olericultura
Intensiva. En el programa de fertilizacion alterna se incremento el contenido de nutrientes.

Cuadro 3. Tratamientos evaluados en la produccion de tomate manzano (Solanum
lycopersicum L.) var. Matias en la unidad de Olericultura Intensiva en la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, Honduras.

Sustrato (v/v) Fertilizacion
50C:50RM Convencional
50C:50RM Alternativa
60C:40RM Convencional
60C:40RM Alternativa
70C:30RM Convencional
70C:30RM Alternativa

RM: Raquis de maiz u olote, C: Compost.

Variables evaluadas en el cultivo.
Todas las variables se evaluaron semanalmente a partir de los 21 DDT hasta los 79 DDT.

Crecimiento semanal. Se determind como la diferencia en altura semanal. Para el calculo
de esta variable, durante la primera semana se coloco6 una cinta en el sistema de tutoreo para
marcar la altura inicial del meristemo apical. A partir de la segunda semana se midi6 la
altura entre la marca y el meristemo apical, colocando nuevamente una marca en el sistema
de tutoreo. La distancia entre marca y marca fue el crecimiento semanal.

Distancia del primer racimo al apice de crecimiento. Con una cinta métrica se midio la
distancia del primer racimo floral hasta el meristemo apical. Para considerarlo como el
altimo racimo tenia que tener una flor completamente abierta.

Diametro del tallo. La medicion del diametro de tallo se realiz6 con un pie de rey, el cual
se coloco bajo la bifurcacion del tallo principal de la planta y el Gltimo racimo con flores
abiertas.

Largo de hoja. Con una cinta métrica se midié desde la unién del tallo hasta la punta de la
hoja, para lo cual se selecciond una hoja que estuviera ubicada a la altura media de la planta.

Numero de racimos. Semanalmente se contaron el nimero de racimos que tenia la planta;
para considerarlo racimo, la flor ya deberia estar cuajada.



Variables evaluadas en el sustrato.

Conductividad eléctrica (CE) y pH. La conductividad eléctrica (CE) y pH del fertirriego
y drenaje se midieron tres veces por semana. Para la medicion de la CE y pH del fertirriego
se recolectd la totalidad del agua de un gotero durante un turno de riego. Para la medicion
de CE y pH en drenaje este fue recolectado en un recipiente. Para tomar la medicién de CE
y pH se utilizé un potenciémetro (Hanna Instruments HI 98129).

Disefio del experimento.

Se utiliz6 un disefio de Bloques Completamente al Azar (BCA), con un arreglo factorial de
tres sustratos con proporciones variables de raquis de maiz con compost y dos programas
de fertilizacion, para un total de seis tratamientos con cuatro repeticiones, para un total de
24 unidades experimentales y 16 unidades observacionales por tratamiento.

Anélisis estadistico. Los datos fueron analizados mediante un analisis de varianza
(ANDEVA), con una separacion de medias por Duncan y LSD en caso de presentarse
interaccion con un nivel de confianza del 95% (P < 0.05), con ayuda del paquete estadistico,
“Statistical Analysis System” (SAS version 9.4%).



3. RESULTADOS

Condiciones quimicas de los sustratos.

El pH optimo para el cultivo de tomate es de 6 y 6.5 para que la planta se desarrolle y
disponga de nutrientes adecuadamente (Allende 2017). Todos los sustratos presentaron
valores mayores al indicado (Cuadro 4). Sin embargo, el tomate es la especie cultivada en
invernadero que mejor tolera las condiciones de pH llegando a soportar pH de hasta 8
(Allende 2017).

Los tres sustratos presentaron niveles altos de materia organica (M.O) y niveles altos y muy
altos de nitrégeno (Cuadro 4). Moreno et al. (2005), encontraron valores de 17.28% en
vermicomposta con estiércol de cabra en sustratos organicos para produccion de tomate.
Cruzetal. (2010) obtuvieron valores de 11.96% en compost elaborado con estiércol bovino,
rastrojo de maiz y tierra negra.

La CE 6ptima para el cultivo de tomate es de 2 a 5 dS/m (INTAGRI 2017). Todos los
sustratos evaluados presentaron una CE superior al rango 6ptimo (Cuadro 4). Esta CE
excesiva en sustratos puede causar fitotoxicidad. Los valores altos de la CE pueden ser un
factor limitante para las plantas sensibles a la salinidad (Mengel et al. 2001). Los sustratos
50C:50RM vy 60C:40RM presentaron una CE similar a la del bocashi (8.75 dS/m)
reportados por Quesada y Méndez (2005).

Cuadro 4. pH, materia organica (M.O), nitrégeno (N) y conductividad eléctrica (CE) de los
sustratos evaluados para la produccion de tomate (Solanum lycopersicum L.) en la Unidad
de Olericultura Intensiva en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

pH M.O N CE
Sustrato (%) (as/m)
Compost (C) 6.33 20.0A 1.0 MA 141
Raquis de Maiz (RM) 5.10 97.8 A 0.7 A 5.1
50C:50RM 7.24 13.0A 09 A 9.1
60C:40RM 6.93 16.2 A 1.1 MA 7.8
70C:30RM 6.68 11.7 A 09 A 12.7

M.O: Materia orgénica, N: Nitrogeno CE: Conductividad eléctrica, MA: muy alto, A: alto.
Fuente: Arévalo y Gauggel 2017.

El sustrato 50C:50RM presento los niveles de bases intercambiables mas altos para K-7.8,
Ca-50.5 y Na-0.6 cmol/kg, mientras que el sustrato 60C:40RM presento el nivel mas alto
para Mg-9.6 cmol/kg. De las fuentes de sustrato el RM presentd una baja capacidad de
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intercambio catidnico efectiva (CICe). De los sustratos la mezcla de 50C:50RM presento la
CICe mas alta con 68 cmol/kg igual al compost (Cuadro 5). El contenido de bases
intercambiables en cada componente del sustrato es mas bajo que en las mezclas y no hubo
adicion de otro material, lo cual puede obedecer a que los componentes originales tienen
una variabilidad en su composicién que no se pudo registrar en las muestras analizadas.

Cuadro 5. Interpretacion de las bases intercambiables de los sustratos evaluados para la
produccion de tomate manzano (Solanum lycopersicum L.) var. Matias en la Unidad de
Olericultura Intensiva en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Intercambiables (cmol/kg)

Sustrato K Ca Mg Na _ Aclnt __ CiCe
Compost (C) 65A 523N 91M 03N 0 66"
Raquis de Maiz (RM) 50N 0OMB 17B 0ON 25 9B
50C:50RM 78A 505N 95M 06N 0 68"
60C:40RM 71A  455B  9.6M 0.IN 0 62¢
70C:30RM 61A 3898  80M 00N 0 53M

Ac. Int: Acidez intercambiable. CICe: Capacidad de intercambio catiénico, MA: Muy
alto. A: Alto, M: medio, N: normal, B: bajo, MB: muy bajo.

El sustrato 70C:30RM presentd la mayor cantidad de cationes solubles (Cuadro 6). El
compost obtuvo la mayor cantidad de aniones NOs™y SO4> (Cuadro 7). El desbalance entre
los cationes y aniones puede ocasionar antagonismo y/o precipitacion entre algunos de ellos
(Taylor y Locascio 2004).

Cuadro 6. Cationes solubles de los sustratos y sus componentes para la produccién de
tomate manzano var. Matias.

Cationes solubles (cmol/kg)

Sustrato NH4* K* Ca*? Mg*? Na*
Compost (C) 85 20 33 27 11
Raquis de Maiz (RM) 0 31 1 6 0
50C:50RM 78 29 16 15 11
60C:40RM 58 23 10 10 10
70C:30RM 110 21 22 19 10

Cuadro 7. Aniones solubles de los sustratos y sus componentes para la produccién de tomate
manzano var. Matias.

Cationes solubles (cmol/kg)

Sustrato

NOs3 SO
Compost (C) 23 8
Raquis de Maiz (RM) 3 1
50C:50RM 2 0
60C:40RM 8 1
70C:30RM 13 1




Los sustratos analizados como suelo mostraron que la saturacion de bases de los
componentes de los sustratos, el compost (C) present6 una saturacion de bases mayor en
Ca, lo que indica que es una muy buena fuente de calcio. El raquis de maiz (RM) presentd
una saturacion de bases mayor que el compost en K; sin embargo, el K es alto en todos los
casos. De los tres sustratos analizados el que presentd un mayor porcentaje de SK es el
70C:30RM, mientras que el sustrato 50C:50RM presento el porcentaje de SCa mayor, los
sustratos 60C:40RM y 70C:30RM presentaron los porcentajes de SMg mas altos (Cuadro

8y9).

Cuadro 8. Saturacion de bases de los sustratos evaluados para la produccién de tomate
(Solanum lycopersicum L.) en la Unidad de Olericultura Intensiva en la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano Honduras.

Sustrat %

ustrato SK SCa SMg PS.I
Compost (C) 10 A 7 A 13 M 0
Raquis de Maiz (RM) 54 A 0 MB 18 A 0
50C:50RM 11 A 74 N 14 M 1
60C:40RM 11 A 73 N 15 A 0
70C:30RM 12 A 73 N 15 A 0
Rangos 3as 35a75 5a20 <15

SK: Saturacion de potasio; SCa: Saturacion de calcio; SMg: Saturacion de magnesio; P.S.I:
Porcentaje de sodio intercambiable; A: Alto; M: medio; N: Normal; B: bajo; MB: Muy bajo

Cuadro 9. Relaciones de bases de los sustratos y sus componentes evaluados para la
produccion de tomate manzano (Solanum lycopersicum L.) var. Matias en la Unidad de
Olericultura Intensiva en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano Honduras.

Sustrato cmol/kg
Ca/Mg Ca/K Ca+Mg/K K/Mg

Compost (C) 6 A 8 N 9 B 1 B
Raquis de Maiz (RM) 0 B 0 B 0 MB 3 N
50C:50RM 5 A 6 N 8 B 1B
60C:40RM 5 A 6 N 8 B 1 B
70C:30RM 5 A 6 N 8 B 1 B
Rangos 3ab 5al7 13 5a3

A: Alto; M: medio; N: Normal; B: bajo; MB: Muy bajo

Variables agronémicas.

Crecimiento semanal de la planta. No hubo efecto de la interaccién sustrato y fertilizacion
en el crecimiento semanal de la planta. Hubo efecto del sustrato en el crecimiento semanal
alos 21, 28 y 49 DDT vy efecto del programa de fertilizacién a los 63 y 70 DDT (Cuadro
10). El sustrato C70:RM30 presento el mayor crecimiento el dia 21 y 28 DDT. Esto se
puede atribuir al mayor contenido de cationes reportados en el andlisis realizado al sustrato.
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Sin embargo, con el pasar de los dias este deja de ejercer efecto ya que mediante los riegos
constantes se provoca cierta pérdida de nutrientes. A los 49 DDT los sustratos C60:RM40
y C50:RM50 presentaron el mayor crecimiento. Nufiez et al. (2012) reportaron en tomate
crecimientos de 10 cm a los 28 DDT y 42 DDT crecimientos de 9 cm, bajo las condiciones
de invernadero, lo cual indica que los resultados obtenidos en esta investigacion fueron
superiores.

Alos 63y 70 DDT el programa de fertilizacion convencional gener6é un mayor crecimiento
en la planta (Cuadro 10). Esto se puede atribuir a que la fertilizacion convencional tenia
amonio mientras que en la fertilizacion alterna se elimind esto puede indicar que la planta
necesita amonio, pero en bajas cantidades.

Cuadro 10. Efecto de tres sustratos y dos programas de fertilizacion en crecimiento semanal
(cm) en la produccion de tomate (Solanum lycopersicum L.) var. Matias en macrotunel, en
la Unidad de Olericultura Intensiva, de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
Honduras.

Dias después de trasplante

Factores

21 28 49 63 70
Sustratos
C70:RM30 415 a* 26.8 a 21.2 b 13.4 15.2
C60:RM40 354 b 246 a 23.8 a 12.8 16.6
C50:RM50 193 ¢ 200 b 238 a 13.4 17.2
Valor P kel kel * ns ns
Fertilizacion
Alternativa 20.6 118 b 146 b
Convencional 22.8 146 a 179 a
Valor P ns * *
R? 0.5 0.8 0.2 0.1 0.1
CcVv 29.2 37.5 26.9 48.1 37.4

** (<0.001), * (< 0.05), ns: no significativo, ¥ letras diferentes en la misma columna
indican diferencia significativa (P < 0.05).

Distancia del primer racimo al apice de crecimiento (cm). No hubo interaccion entre
sustrato y fertilizacion (P > 0.05). Hubo efecto del sustrato a los 63 y 77 DDT vy efecto del
programa de fertilizacion a los 63 DDT (Cuadro 11). El sustrato C50:RM50 generé la
mayor distancia del primer racimo al apice de crecimiento los dias 63y 77 DDT. A los 63
dias DDT la mayor distancia se presentd con el programa de fertilizacion convencional. La
distancia del primer racimo al apice de crecimiento ideal es de 14-16 cm por semana. En
este estudio tanto los sustratos como las fertilizaciones generaron crecimientos menores en
la planta, lo cual indica que la planta es generativa, es decir que utiliza los nutrientes
eficientemente en la formacion de frutos (Escobar y Lee 2009). Esto puede darse por
condiciones de clima, nutricionales y de manejo.
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Cuadro 11. Efecto de tres sustratos, dos programas de fertilizacién, en la distancia del
primer racimo al apice de crecimiento (cm) en la produccion de tomate manzano (Solanum
lycopersicum L.) var. Matias en macrotunel, en la Unidad de Olericultura Intensiva, de la
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Dias después de trasplante

Factores 53 77
Sustratos

C70:RM30 10.0 b* 77 b
C60:RM40 105 b 9.0 ab
C50:RM50 136 a 105 a
Valor P * *
Fertilizacion

Alterna 104 b 8.5
Convencional 125 a 9.4
Valor P * ns
R? 0.2 0.3
CVv 44.9 42.6

* (P <0.05), ns: no significativo, * letras diferentes en la misma columna indican
diferencia significativa (P < 0.05). Compost (C), Raquis de maiz (RM) en proporcion v/v.

Diametro del tallo de la planta. No hubo interaccion del sustrato y fertilizacion en el
didmetro del tallo (P > 0.05). El sustrato tuvo efecto en el didmetro del tallo a los dias 21y
63 DDT y el programa de fertilizacion los dias 63 y 70 DDT. El dia 21 DDT con el sustrato
C70:RM30 se present6 el mayor didmetro (Cuadro 12). Estos datos son similares a los
encontrados por Ortega et al. (2010) quienes reportaron a los 25 DDT didmetros de 5 mm
en la produccién de tomate en compost. En el dia 63 DDT el mayor didametro ocurrio en el
sustrato C50:RM50.

Alos 63y 70 DDT el diametro de mayor grosor se presentd con el programa de fertilizacién
convencional (Cuadro 12). El didmetro ideal para el tomate es de 10.5-11.5 mm, los datos
obtenidos en este estudio fueron menores a los indicados. De la segunda etapa (46-65 DDT)
en adelante se esperan los diametros menores ya que la planta se concentra en alimentar los
frutos (Escobar y Lee 2009).
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Cuadro 12. Efecto de tres sustratos y dos programas de fertilizacion en diametro del tallo
(mm) en la produccion de tomate manzano (Solanum lycopersicum L.) var. Matias en
macrotunel, en la Unidad de Olericultura Intensiva, de la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, Honduras.

Dias después de trasplante

Factores 1 53 70
Sustratos

C70:RM30 46 a* 6.0 ab 5.8
C60:RM40 41 a 55 b 5.8
C50:RM50 30 b 6.5 a 5.9
Valor P ** * ns
Fertilizacion

Alterna 55 b 53 b
Convencional 6.5 a 6.3 a
Valor P ** fadad

R? 0.3 0.3 0.2
CVv 27.7 24.5 27.4

** (<0.001), * (< 0.05), significativo, ns: no significativo, ¥ letras diferentes en la misma
columna indican diferencia significativa (P < 0.05).

Largo de hoja. No hubo efecto de la interaccion de sustrato y fertilizacion en el largo de
hoja. El sustrato tuvo efecto en el largo de hoja el dia 21 DDT (Cuadro 14). El efecto del
programa de fertilizacion se mostré en los 70y 77 DDT. El sustrato C70:RM30 generé el
mayor largo de hoja el dia 21 DDT. A los 70y 77 DDT el mayor largo de hoja se presentd
con el programa de fertilizacion convencional (Cuadro 13). Hocking y Steer (1994),
mencionan para las solanéceas que, cuando los primeros tres racimos en fructificacion estan
creciendo rapidamente, hay gran demanda de asimilados y estos son suministrados por las
hojas medias. En la primera etapa (0-45 DDT) las hojas son parte fundamental en las plantas
ya que estas transforman importantes cantidades de energia quimica mediante el proceso
fotosintético (Escobar y Lee 2009).

13



Cuadro 13. Efecto del tres sustratos y dos programas de fertilizacion, en largo de la hoja
(cm) en la produccion de tomate manzano (Solanum lycopersicum L.) var. Matias en
macrotunel, en la Unidad de Olericultura Intensiva, de la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, Honduras.

Dias después de trasplante

Factores 1 70 -
Sustratos

C70:RM30 259 a* 29.1 25.0
C60:RM40 234 a 28.1 24.7
C50:RM50 125 b 29.9 26.1
Valor P *x ns ns
Fertilizacion

Alterna 277 b 246 b
Convencional 300 a 26.1 a
Valor P *x **
R? 0.5 0.2 0.2
CVv 29.4 12.5 12.8

** (<0.001), ns: no significativo, ¥ letras diferentes en la misma columna indican diferencia
significativa (P < 0.05).

Numero de racimos por planta. El sustrato no tuvo efecto sobre el nimero de racimos
(Cuadro 14). Los programas de fertilizacién causaron un efecto en el nimero de racimos a
los 70y 77 DDT vy la interaccidn sustrato por fertilizacion a los 77 DDT. Con el programa
de fertilizacion convencional se generd el mayor nimero de racimos los dias 70y 77 DDT.
Con excepcién de la interaccion del sustrato C70:RM30 y el programa de fertilizacion
alterno, todos los sustratos con el programa de fertilizacion convencional y alterno
generaron mayor cantidad de racimos (6.5 a 7.1). En el caso de este estudio el nimero de
racimos fue inferior, probablemente debido a condiciones de clima como: temperatura,
humedad relativa, luminosidad, riego. Aleméan et al. (2016), reportaron un promedio de
ocho racimos por planta en condiciones de invernadero con manejo agroecoldgico a los 75
DDT.
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Cuadro 14. Efecto de tres sustratos, dos programas de fertilizacion y su interaccion en
numero de racimos en la produccion de tomate manzano (Solanum lycopersicum L.) var.
Matias en macrotunel, en la Unidad de Olericultura Intensiva, de la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, Honduras.

Dias después de trasplante

Factores 20 27
Fertilizacion

Alterna 6.2 b* 65 b
Convencional 6.9 a 7.0 a
Valor P kel *
Sust x Fert

C70:RM30 x Alterna 6.1 6.2 b
C60:RM40 x Alterna 6.5 71 a
C50:RM50 x Alterna 6.1 6.5 ab
C70:RM30 x Convencional 6.9 71 a
C60:RM40 x Convencional 6.6 6.7 ab
C50:RM50 x Convencional 7.1 71 a
Valor P ns *

R? 0.2 0.2

CcVv 12.1 12

**(<0.001), * (<0.05), ns: no significativo, ¥ letras diferentes en la misma columna indican
diferencias significativas (P < 0.05).

pH de solucion de riego. El programa de fertilizacion convencional gener6 un pH
ligeramente acido entre 5.9 y 6.5 en comparacion al riego aplicado con el programa de
fertilizacidn alterna que presenté pH fuertemente acido entre 5.6 y 4.5. Segln Escobar y
Lee (2009) el pH ideal para la produccién de tomate es ligeramente acido de 5.0 a 6.5, lo
cual indica que el programa de fertilizacién convencional se mantuvo dentro del rango
requerido para la produccion de tomate. Sin embargo, el programa de fertilizacion alterno
en la segunda etapa estuvo dentro del rango solo los dias 48 a 52 DDT y en la etapa 3 del
dia69 a 79 DDT (Figura 1). pH més bajos que 5 para el cultivo de tomate, puede provocar
deficiencia principalmente de los macronutrientes, asi como de manganeso y boro (Escobar
y Lee 2009).

pH del drenaje colectado. La interaccion de sustrato y programa de fertilizacion no tuvo
efecto en el pH del drenaje. El sustrato presentd efecto Unicamente a los 48 DDT vy la
fertilizacion a los 72 y 77 DDT (Cuadro 15). Estos valores son similares a los encontrados
por Flores et al. (2007) quiénes reportaron pH de 7.25 en la solucion drenada en la
produccién de tomate en invernadero. A pH moderadamente alcalinos 7.9-8.4 la raiz puede
sufrir dafios ya que el pH del drenaje debe estar 0.5 y 1 unidades por encima del valor medio
del gotero (Escobar y Lee 2009). Si se produce una absorcion de aniones, como puede ser
los nitratos, se produce un aumento de pH. La absorcién de cationes, normalmente potasio
0 amonio produce una acidificacion (Rios y Santos 2012).
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Figura 1. Curvas del cambio de pH en el riego aplicado a los sustratos con dos programas
de fertirrigacion evaluados en diferentes DDT, en la produccion de tomate (Solanum
lycopersicum L.) var. Matias en macrotunel, en la Unidad de Olericultura Intensiva, de la
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Cuadro 15. Efecto de tres sustratos y dos programas de fertilizacion en el pH del drenaje
colectado, en la produccion de tomate manzano (Solanum lycopersicum L.) var. Matias en
macrotunel, en la Unidad de Olericultura Intensiva, de la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, Honduras.

Dias después de trasplante

Sustratos

48 72 77
C70:RM30 74 b* 7.1 7.3
C60:RM40 75 ab 7.0 7.4
C50:RM50 7.8 a 6.9 7.2
Valor P * ns ns
Fertilizacion
Alterna 7.6 6.8 b 71 b
Convencional 7.7 7.1 a 75 a
Valor P ns * *
R? 0.6 0.75 0.68
CVv 1.4 1.68 2.19

* (P < 0.05), ns: no significativo, ¥ letras diferentes en la misma columna indican
diferencia significativa (P < 0.05)

CE de gotero. El programa de fertilizacién convencional presentd una CE entre 2y 3.5
dS/m (Figura 2) acorde con el programa disefiado por Lardizabal (2008) del cual se espera
una CE de 2.3 dS/m con los fertilizantes utilizados. Sin embargo, INTAGRI (2017) indica
que la CE ideal para tomate debe ser de 2 a 5 dS/m, arriba de estos rangos se pueden
provocar acumulacion de sales en el sustrato lo cual resulta toxico para las plantas. La
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fertilizacidn alterna presentd una CE entre 1.5y 1.8 dS/m. Segun Lardizéabal (2008) con los
fertilizantes utilizados se espera una CE de 2.2 dS/m, lo cual indica que la fertilizacién
alterna mantuvo una CE por debajo del requerimiento 6ptimo para el tomate. Lara (2000)
indica que una CE menor a 2 dS/m es deficiente, sobre todo en los lugares o temporadas
frias y puede inducir deficiencias nutrimentales. INTAGRI (2017), indica que una solucion
nutritiva también puede verse afectada por la calidad de agua que se esté utilizando para la
preparacion de la misma, ya que en muchas regiones el agua utilizada contiene niveles
elevados de calcio y magnesio.

350 Etapa 2 Etapa 3

2.00

1.50

1.00
48 50 52 55 57 62 64 66 69 72 77 79

DDT
Convencional Alterna

Figura 2. Curvas del cambio de CE en el riego aplicado a los sustratos con dos programas
de fertilizacion evaluados en diferentes DDT, en la produccién de tomate (Solanum
lycopersicum L.) var. Matias en macrotunel, en la Unidad de Olericultura Intensiva, de la
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

CE del drenaje colectado. No hubo efecto de la interaccion de sustrato con fertilizacion
en la CE del agua de drenaje. Sin embargo, hubo efecto de la fertilizacion en todos los dias
evaluados (Cuadro 16). Baixauli y Aguilar (2008) indican que los valores de CE en drenaje
podran ser entre 0.5 a 1.5 dS/m superior al de la solucién nutritiva de entrada. En la
fertilizacion convencional se observd la CE mas alto durante toda la investigacion. Segun
Lara (2000), la CE apropiada para la produccion de tomate esta estrechamente relacionada
con las condiciones ambientales; humedad relativa, temperatura y luz, ya que observo que
las plantas toleran una mayor CE en invierno gque en verano.
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Cuadro 16. Efecto de tres sustratos, dos programas de fertilizacidon y su interaccion en la
conductividad eléctrica (CE) del drenaje colectado, en la produccién de tomate (Solanum
lycopersicum L.) var. Matias en macrotunel, en la Unidad de Olericultura Intensiva, de la
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

DDT
Fertilizacién 52 55 57 64 66 69 77 79
Alterna 24 b* 21 b 32 b 31 b 33 b 34 b 35 b 32 b
Convencional 34 a 3.9 a 52 a 6.0 a 55 a 57 a 6.2 a 54 a
VaIOrP *% *% * * * *% *%* *%*
R? 0.6 0.7 0.4 0.8 0.7 0.9 0.5 0.7
Ccv 23.8 27.3 315 28.0 25.4 15.9 28.8 20.1

**(<0.001), * (<0.05), ns: no significativo, ¥ letras diferentes en la misma columna indican
diferencia significativa (P < 0.05).

Cosecha. La cosecha obtenida estuvo entre 4.1 'y 2 kg/m?. El sustrato C50:RM50 con el
programa de fertilizacion convencional obtuvo la mayor cosecha hasta el dia 79 DDT,
obteniendo una produccion total de 4.1 kg/m?. El tratamiento que obtuvo la produccion mas
baja fue el sustrato C70:RM30 con el programa de fertilizacion convencional su produccion
total fue de 2 kg/m?. Ortega et al. (2010) reportaron rendimientos de 8.19 kg/m? en sustrato
de compost con aserrin evaluado hasta los 125 DDT.
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4. CONCLUSIONES

El sustrato con 50C:50RM Yy la fertilizacion convencional, gener6 cada uno, mayor
numero de racimos por planta en la produccion de tomate var. Matias.

El sustrato con mayor proporcion de compost 70C:30RM aportd nutrientes durante
los primeros 28 dias de crecimiento, a partir de los cuales ya no ejercid diferencia
respecto a los demas sustratos.

En el cultivo de tomate, el programa de fertilizacion convencional con mayor
proporcion de amonio, mantuvo en la solucion nutritiva, un pH maés estable el cual
fue mayor, una CE mas alta durante la etapa productiva evaluada, que generé mayor
produccion.
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar el sustrato 50C:RM50 para la produccién en macrotunel de tomate
manzano var. Matias hasta fin de cosecha.

Usar a partir del dia 46 después de trasplante, el programa de fertilizacion
convencional para la produccion de tomate manzano var. Matias en macrotunel y
evaluarlo en el ciclo completo del cultivo.

Desarrollar una estrategia de control en la preparacion de la solucion de fertirriego,
para evitar fluctuaciones en la concentracion de nutrientes.

Ampliar el tiempo del experimento para evaluar estadisticamente la produccion.

Probar sustratos con mayor proporcion de raquis de maiz y menos compost con
tamarfios de particulas variables.

Probar fertilizaciones con mayor proporcion de amonio para evaluar crecimiento
vegetativo y produccion en tomate manzano var. Matias.
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