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RESUMEN

El cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L.) inicio en Nicaragua en 1940, en el
municipio de Tisma, departamento de Masaya. Ocupando uno de los primeros lugares en
consumo y comercializacion entre las hortalizas. Tomando en cuenta los constantes cambios
en el regimen de lluvia, se han desarrollado tecnologias que permiten hacer uso eficiente del
agua, como es el riego por goteo, por este motivo se decidio realizar el estudio para generar
informacion sobre el comportamiento del tomate utilizando tres laminas de riego por goteo
y tres distancia de siembra en las condiciones edafoclimaticas de Managua en el area
experimental de la Facultad de Agronomia, adscrito a la Universidad Nacional Agraria
(UNA), en el periodo de noviembre 2014—febrero 2015, Se utiliz6 un disefio de Bloques
Completo al Azar (BCA), con un arreglo en franjas con tres réplicas. Las laminas establecidas
fueron de 1, 1.2 y 1.5 | planta* dia®, hasta los 45 dias después del trasplante posteriormente
en el periodo de fructificacion se usaron 2, 2.4 y 3 | planta™ dia™* durante un periodo de 60
dias, para luego volver a utilizar las laminas de 1, 1.2 y 1.5 | planta™ dia* durante los 15 dias
finales del ciclo de desarrollo del cultivo y las distancias de siembra de 0.60, 0.70, 0.80 m
entre plantas y 0.80 m entre surcos. Las variables fueron sujetas a un analisis de varianza
(ANDEVA) y agrupaciones de medias mediante LSD (00=0.05). Las variables de altura de
planta y didmetro de planta, nimero de racimos por plata y grados Brix no fueron afectadas
por los factores. EI nimero de tomates por racimo fueron afectados por las distancias de
siembra; no asi el nUmero de tomates por planta, didmetro polar, ecuatorial y volumen. Las
laminas de riego mostraron efecto significativo en el nimero de tomates por planta, diametro
polar y ecuatorial y volumen del fruto. De igual manera, los factores evaluados afectaron de
manera significativa los rendimientos obtenidos, con 13 560.62 kg ha™, para el tratamiento

compuesto por 3 | planta*dia® y 0.60 m.

Palabras claves: Solanum lycopersicum L, disefio en franjas, Iaminas de riego y distancias de
siembra.
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ABSTRACT

The cultivation of tomato (Solanum lycopersicum L.) crop started in Nicaragua in 1 940, in
the municipality of Tisma, department of Masaya. Occupying one of the first places in
consumption and marketing among the vegetables. Taking into account the constant changes
in the rainfall regime, technologies have been developed that allow to make efficient use of
water, as is the drip irrigation, for this reason it was decided to conduct the study to generate
information about the behavior of tomato using three sheets of drip irrigation and three
planting distance in the conditions soil and climatic of Managua in the experimental area of
the facultad de agronomia, attached to the Universidad Nacional Agraria (UNA), in the
period November 2014-February 2015, used a randomized Complete Block Design (BCA),
with a settlement in stripes with three replicas. The illustrations provided were 1, 1.2 and 1.5
| plant® day™, until 45 days after transplantation later in the period of fruiting were used 2,
2.4 and 3 | plant® day™ during a period of 60 days, to then return to use the sheets of 1, 1.2
and 1.5 I plant day* during the 15 days the end of the cycle of development of the crop and
the distances for the planting of 0.60, 0.70, 0.80 m between plants and 0.80 m between rows.
The variables were subject to an analysis of variance (ANOVA) and groupings of averages
by LSD (0=0.05). The variables of plant height and diameter of plant, number of clusters per
silver and Brix degrees were not affected by the factors. The number of tomatoes per bunch
were affected by the distances of seeding; not so the number of tomatoes per plant, polar,
equatorial diameter and volume. The sheets of irrigation showed significant effect on the
number of tomatoes per plant, polar and equatorial diameter and volume of the fruit.
Similarly, the factors evaluated significantly affected the yields obtained with 13 560.62 kg

hal, for the treatment consisting of 3 | plant™ day* and 0.60 m.

Keywords: Solanum lycopersicum, design strips, sheets of irrigation and plant spacing.
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1. INTRODUCCION

El cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas mas importante en
el pais y a nivel mundial (Ruano y Sanchez, 2002). La produccion mundial de tomate, de
consumo fresco y de uso agroindustrial se estima en 108 millones de toneladas anuales con
un rendimiento promedio de 36 t ha™! (Escalona et al., s.f). El cultivo del tomate inici6 en
Nicaragua en 1940, en el municipio de Tisma, departamento de Masaya; posteriormente se
comenzo a distribuir en el resto del pais. Ocupa uno de los primeros lugares en consumo y
comercializacion entre las hortalizas; sus rendimientos varian en un rango de 12 a 18 t ha*

cultivandose anualmente de 2000 a 2500 ha (Rodriguez y Morales, 2007).

La explotacion de tomate disminuyo un 86 % para los afios 2007-2008 (4 479.24 a 601.25 t);
sin embargo, se mantiene entre las seis primeras hortalizas que aportan a la economia del
pais (MAGFOR, 2007). Las principales areas de produccion de tomate, estan ubicadas en los
departamentos de Matagalpa y Jinotega, particularmente en el Valle de Sébaco y Tomatoya.
También se produce en menor escala en las zonas de Esteli, Malacatoya, Tisma y Nandaime
(Martinez y Meza, 2011).

En Nicaragua la variedad UC-82 es muy cultivada, es de tipo industrial, aunque se destina
mas para el consumo fresco, es de crecimiento determinado, follaje denso, produce frutos de
forma redondo a ovalado, de tamafio mediano con peso promedio de 80 — 90 g/frutos,
resistente al transporte y a los patdgenos, Fusarium y Verticillium. Se cosecha a los 70 dias
después del trasplante, no conviene sembrarla en la época de lluvia debido al follaje denso

que dificulta la aireacion y facilita la propagacion de enfermedades (Jiménez, 2008).

La plantificacion de las densidades poblacionales del cultivo, determinan la competencia
entre el cultivo y los arvenses. Modificar el microclima del suelo, logrando de esta manera
prevenir algunas enfermedades producidas por hongos y bacterias. Los distanciamientos,
entre surco, recomendados son de 0.50 x 1.50 m en la época lluviosa y 0.50 x 1.20 m en la

época seca (Pérez et al.,2012).



Tomando encuenta la importancia de este rubro y los constantes cambios en el régimen de
lluvia, se han desarrollado tecnologias que permiten hacer uso eficiente del agua, como es el
riego por goteo, este método de irrigacion utilizados en los diferentes cultivos como las
hortalizas, permite un éptima aprovechamiento del agua y fertilizantes. El agua aplicada
mediante el riego por goteo se infiltra hacia las raices de las plantas directamente a la zona
de influencia del sistema radicular a través de un sistema de tuberias y emisores (Duarte y
Ruiz, 2010).

El consumo diario de agua por planta adulta de tomate es de aproximadamente 1.5 a 2 | dia”
1, la cual varia dependiendo de la zona, la variedad utilizada, las condiciones climaticas del
lugar, la época del afio y el tipo de suelo gue se tenga. Pero en general, en riego por goteo se
aplican entre 3 a 4 litros de agua/m?*dia!, dependiendo del tamafio de la planta, poblacion y

época del afio (Chemonics International Inc., 2008).

El presente estudio se realizd con el propésito de brindar una alternativa, para el
establecimiento de tomate a pequefios y medianos productores. Asi también para huertos
familiares y escolares quienes emplean sistemas de riego por goteo, sin tener control de la
cantidad agua que es utilizada por ello se propuso evaluar el efecto sobre el crecimiento y
rendimiento en el cultivo del tomate al utilizar tres diferentes laminas de riego y tres

distancias de siembra.



1. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

Generar informacién sobre el comportamiento del cultivo de tomate bajo tres I&minas de
riego por goteo y tres distancias de siembra en las condiciones edafoclimaticas de Managua,
2014-2015.

2.2. Objetivos Especificos
1. Caracterizar las propiedades fisicas del suelo para el manejo del riego, en la Universidad

Nacional Agraria, Managua.

2. Determinar el efecto de tres laminas de riego por goteo en el crecimiento y rendimiento

del cultivo de tomate.

3. Evaluar el efecto de las diferentes distancias de siembra sobre el crecimiento y

rendimiento del cultivo de tomate.

4. Estimar el beneficio/costo de los tratamientos compuestos por las laminas de riego por

goteo y distancias de siembra en el cultivo de tomate.



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del area del experimento

El estudio se realizd, en la sede central de la Universidad Nacional Agraria (UNA) de
Nicaragua, ubicada en los 12° 08 36’ latitud Norte y 86° 9” 49’ longitud Oeste, altitud de
56 msnm. El terreno utilizado para el establecimiento del estudio fue el area experimental de

la Facultad de Agronomia.

El clima predominante es sabana tropical segun clasificacion de Koppen (1938). Este clima,
se caracteriza por presentar una marcada estacion seca de cuatro a seis meses de duracion,

extendiéndose principalmente entre los meses de diciembre a abril (Rodriguez, 2014).

El suelo presentd caracteristicas franco-arenoso con contenido de materia orgéanica de 2.6 %
y pH moderadamente alcalino (LABSA, 2014). De acuerdo a Rodriguez (2014) el suelo
pertenece a la serie La Calera, que son suelos pobremente drenados, negros, superficiales,
calcareos que contienen sales y son altos en sodio intercambiable. Se han derivado de
sedimentos lacustres y aluviales. Se encuentra en la planicie baja y plana, que se extienden
al sur del Lago de Managua hasta la Estacion Experimental La Calera. Limitan con los suelos
Sadbana Grande, Cofradias, Mercedes y Zambrano (Catastro e Inventario de Recursos
Naturales, 1971).

Condiciones climaticas del sitio

En la Figura 1, se representan los valores promedios de temperaturas maximas y minimas
(Temp. Max. y Min.), precipitaciones acumuladas. Segun INETER (2015) las temperaturas
a lo largo del afio van desde 27 °C a 34 °C. La precipitacion anual promedio para Managua
es de 1100 a 1600 mm.
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Figura 1. Condiciones climaticas en el area de estudio. Estacion meteoroldgica Aeropuerto
Internacional Augusto César Sandino (INETER, 2015).

3.2. Caracterizacion fisico-quimica del suelo

De acuerdo con el analisis de suelo realizado en el Laboratorio de Suelos y Aguas (LABSA)
de la UNA (Cuadro 1) el area de siembra presentd un suelo con un pH de 8.03, con pendiente
entre 0 y 2 %, materia organica media, nitrdgeno medio, fésforo y potasio alto, y una textura
franco Arenoso (arcilla 11.2 %, limo 28 % y arena 60.8 %).

Cuadro 1. Analisis fisico-quimico del suelo de la parcela experimental. Laboratorio de suelo y agua.
UNA, 2014.

Prof. pH MO N P- K- Ca Mg Fe Zn Mn Particulas
Cm H0 % ppm Me/100 ppm Ar  Lim  Are
o/suelo

25 803 26 013 228 4.68 2501 11.02 098 1.12 2848 112 28 60.8
Nota: Loc= Localidad; Prof= Profundidad; MO= Materia Organica; N= Nitrogeno; P= fdsforo, K= potasio, Mg= magnesio,
Fe= hierro, Zn= zinc, Mn=manganeso, Ar= arcilla, Lim= limo, Are= arena.

3.3. Laminas de riego
Para determinar las ldminas de riego por medio de parametros edafoclimaticas de Managua,
para posteriormente ser confirmadas con el programa Cropwat (v 8.0) (FAO, 2006). Se
utilizo la siguiente férmula.

ETc =KcxEo

Donde:

ETc = Evapotranspiracion

Kc = Coeficiente de cultivo (0.9)

Eo = Evaporacion promedio diaria (7 mm dia)

5



De esta manera se establecié las tres laminas de riego, tomando un rango inferior, para
observar la respuesta del cultivo. Manejadas de acuerdo a la etapa fenoldgicas del cultivo la

menor lamina de riego fue de 1 | planta™* dia?® y la mayor fue de 3 I planta™* dia® (Cuadro 2).

Cuadro 2. Laminas de riego evaluadas en los 120 dias en campo en el Cv. de tomate UC-82
Managua, Nicaragua.

Laminas de riego Etapa inicial Etapa media Etapa final
(0-45 ddt) (45-105 ddt) (105-120 ddt)
| planta! dia™ | planta! dia? | planta! dia?®
ai 1 2 1
az 1.2 2.4 1.2
as 1.5 3 1.5

Nota: ddt=dias después del trasplante

3.4. Tiempos de riego

Para garantizar la correcta distribucién de los tiempos de riego por cada tratamiento, se aford
el sistema de riego y se tomd como muestras tres emisores de los laterales criticos, calculando
el gasto que genera el emisor por hora. Para realizar este procedimiento se utilizé un
recipiente para colectar el agua de los emisores, luego se usd una probeta para medir la
cantidad de agua suministrada por cada emisor y se calcul6 los tiempos de riego (Cuadro 3).

Para determinar los tiempos requeridos de riego de acuerdo a cada una de las laminas
evaluadas se utilizé la ecuacion descrita por Marrero (2006) obteniendo los siguientes

tiempos para las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo.

Dosis
~ gexNe

Donde:

Tr: Tiempo de riego (horas).
qe: Caudal del emisor (I h%).
Ne: NUmero de emisores.



Cuadro 3. Tiempos de riego para las laminas evaluadas en el cultivar de tomate UC-82, Managua,

Nicaragua
Laminas de riego Etapa inicial Etapa media Etapa final
(0-45 ddt) (45-105 ddt) (105-120 ddt)
Horas Horas Horas
a 1.69 3.38 1.69
a 2.00 4.00 2.00
a 2.54 5.08 2.54

Nota: ddt=dias después del trasplante

3.5. Disefio metodoldgico

Se utiliz6 el cultivar UC-82. EI experimento se establecié sobre un disefio de Bloques
Completos al Azar (BCA) con arreglo en franjas y tres réplicas. Cada una de las réplicas
estuvo constituida por tres parcelas, cuyas dimensiones fueron 4 m x 5 m (20 m?), para un
total de 180 m? en todo el experimento de campo. En el area de cada una de las parcelas, se

establecid 5 camellones.

La parcela util se conformé por los tres camellones centrales. En el estudio se evalud el efecto
de tres ldminas de riego (1 | planta®dia® 1.2 I plantatdia’y 1.5 I I planta™ dia®) durante los
primeros dias de desarrollo del cultivo, para posteriormente incrementar las laminas (2
I/planta/dia, 2.4 I/planta/dia, 3 I/planta/dia) en la etapa de fructificacion y luego disminuirlas
a las ldminas iniciales (1 | plantadia?®, 1.2 | plantatdia?® y 1.5 | planta dia™) durante las
etapas finales del cultivo. Y tres distancias de siembra (0.60; 0.70; 0.80 m entre plantas y
0.80 m entre surcos), para un total de 42, 36 y 31 plantas de tomate asignados a las diferentes
parcelas, de las cuales se tomaron una muestra de 15 plantas por parcela.

3.6. Descripcidn de los tratamientos

Cuadro 4. Niveles y factores evaluados en el cultivar de tomate UC-82, Managua, Nicaragua

Factores
Laminas de riego Distancias de siembra
(I plantat dia?) (m)
al. 1.0 bl. 0.60
Niveles a2.1.2 b2. 0.70
a3. 15 b3. 0.80

Nota: La distancia de siembra entre las camas de siembra fue de 0.80 metros



3.7. Manejo agronémico

3.7.1. Establecimiento del semillero

El semillero se establecio el 17 de octubre del 2014, contiguo a las parcelas experimentales
en bandejas de polietileno de 108 orificios; Se utilizd 200 g de sustrato (50 % humus de
lombriz y 50 % de suelo), dandoles proteccion durante los primeros 13 dias después de la
siembra hasta que las plantas desarrollaron 2 pares de hoja verdaderas, para ser trasladada al

sitio de siembra.

3.7.2. Preparacion del area de siembra
La preparacion del area de siembra se efectud 1 de noviembre del 2014, de forma tradicional
(limpieza y nivelacién del suelo), de igual manera se realiz6 el levantamiento de los

camellones para la siembra. Durante el periodo en que las plantas se encontraban en bolsas.

3.7.3. Trasplante de las plantulas en bolsas

Con el proposito de permitir que el cultivo se vaya acostumbrando a las condiciones de
campo y estimular el desarrollo radicular. El trasplante se efectud el 30 de octubre del 2014,
cuando las plantulas desarrollaron 2 pares de hojas verdaderas, retirando el riego un dia antes
para preparar las plantulas al estrés del traslado al area de siembra.

3.7.4. Siembra

La siembra se realizo el 9 de noviembre del 2014. Se extrajeron de las bolsas plasticas las
plantulas uniformes con mayor vigor. Las cuales se establecieron en la parte central de la
parcela experimental, utilizando las plantas que poseian menor vigor en los surcos bordes de
cada unidad experimental, en camellones previamente preparados.

3.7.5. Control de arvenses

Esta actividad se realiz6 de manera mecéanica cada 15 dias una vez establecido el cultivo en
campo, para un total de diez ocasiones durante la duracion del ensayo, eliminando los

arvenses que germinaban en las calles entre los camellones, se empled azadones.



3.7.6. Riego

El sistema de riego empleado en la parcela experimental fue por goteo por su facil acceso, el
bajo costo y su eficiencia. El riego que se le aplico al cultivo fue de 1, 1.2 y 1.5 | planta™ dia-
1 en los primeros 45 dias después del trasplante, aumentando las laminas a 2, 2.4 y 3 | planta®
L dia! de agua durante el periodo de formacién y desarrollo del fruto comprendido entre los
45-105 dias después del trasplante y posteriormente reducirlas a las laminas iniciales de 1,

1.2y 1.5 /planta/dia en el periodo comprendido entre los 105-120 dias después del trasplante.

El riego por goteo se aplico todos los dias en las horas comprendidas entre 3-5 pm, para los
primeros 45 dias después del trasplante, luego para los siguientes 45-105 dias después del
trasplante se utilizaron las horas comprendidas de 5-10 am, con el objetivo de aprovechar las
bajas temperaturas en las horas tempranas del dia por motivo, que durante ese periodo se
duplicaron las laminas de riego, con el propdésito de satisfacer la mayor demanda de agua del
cultivo para su etapa de produccién. Y por consiguiente volver a aplicarle el riego en las
horas comprendidas de 3-5 pm, para los Gltimos dias de desarrollo del cultivo comprendidos
entre 105-120 dias después del trasplante. Para reducir la pérdida de agua por
evapotranspiracion, garantizando un mayor aprovechamiento por la planta. El sistema se
estableci6 utilizando un tanque plastico con una capacidad de 450 I, sobre una estructura de
1 m de altura para facilitar la descarga, tuberia de PVC conductoras de 1 pulgada de diametro,
la tuberia principal esta compuesta de cinco laterales para cada ldmina de riego para un total
de 15 laterales. Los laterales utilizados fueron cintas de riego, los emisores de riego o goteros

integrados con emisores integrados a una distancia entre 0.40 m.

3.8. Parametro hidrofisicos de suelo

3.8.1. Coeficiente de uniformidad

Esta variable se medié mediante el uso de recipiente y una probeta, para ello se selecciond
los laterales criticos, luego se eligieron laterales en la zona intermedia, para el cual se
seleccionaron tres emisores, siguiendo el mismo criterio, el mas cercano y el mas lejano del
inicio de cada lateral y un emisor intermedio. Se medio el tiempo y se procedio a la medicion
del agua recolectada en los recipientes, Para proceder a los calculos por el método del cuarto
menor (INIA-URURI, 2010).



1. Se calculd el promedio de los cuatro emisores de menor caudal.
2. Se ordenaron los datos de menor a mayor. Los nueve nimeros obtenidos se ordenan de
menor a mayor.

Q11 q; +q3+q,
Q259 = 4

O25%: Caudal promedio (I h'%).

1. Se calculé6 el promedio del caudal de todos los emisores.

=Q1+ Gz + g3t 44+ gs+ -+ Qg

n

gn: Caudal de todos los emisores (I h').

2. Determinaciéon del coeficiente de uniformidad de caudal, que se expresa en porcentaje:

q25%

CucC = X 100

4n

CUC: Coeficiente de uniformidad del caudal (%).
O2s%: Caudal promedio (I h™)
gn: Caudal de todos los emisores (I h'%)

Cuadro 5. Datos de aforacion del sistema de riego en la parcela experimental, Managua, Nicaragua

Laminas Puntos de muestreo Tiempo (minutos) Volumen (ml) QUhnY
1 20 195 0.59
ai 2 20 190 0.57
3 20 190 0.57
1 20 200 0.60
a 2 20 195 0.59
3 20 195 0.59
1 20 195 0.59
as 2 20 190 0.57
3 20 190 0.57

Nota: Q= Caudal, | h"'= litros por hora.

3.8.2. Volumen total de agua aplicada
Se calcul6 en las tres diferentes laminas de riego durante todo el periodo de vida del cultivo,
midiendo el caudal de agua suministrado por un emisor en una hora por el nimero de

emisores en cada una de las tres laminas aplicadas en el experimento.
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3.8.3. Coeficiente de rendimiento del cultivo “Ky”
Se realizé al final de la cosecha, con los datos del rendimiento maximo y real entre la
evapotranspiracion referencial calculada a través de los datos climaticos proporcionados por

INETER vy la evapotranspiracion maxima del cultivo por medio de la férmula:

Y EVTP
Ky = (1 - #) = Ky (1 — r) Calculando “Ky” obtenemos

EVTPmMm
1_xr
Ky = ( EII;?qu
(1~ Zvrem)
Donde:

Yr: rendimiento real de la cosecha
Ym: rendimiento maximo

EVTPm: evapotranspiracion maxima
EVTPr: evapotranspiracion referencial.

3.9. Propiedades fisicas de suelo

3.9.1. Densidad aparente (Da), densidad real (Dr)

Estas variables se determinaron mediante los muestreos y textura del suelo. En el laboratorio
de suelo y agua de la Universidad Nacional Agraria, las ecuaciones para la determinacion
son las siguientes:

Dr = E
Vs
Doénde:
Dr: Densidad real (g/cm®)
G: Es el peso de la parte sélida del suelo (g)
Vs: Volumen ocupado Gnicamente por el sélido (sin incluir los poros) (cm?)

Da=—
Vit
Donde:
Da: Densidad aparente (g/cm?®)
G: Es el peso de la parte solida del suelo mas los poros (g)
Vt: Volumen ocupado por el sélido mas los poros (cm?3)
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3.9.2. Porosidad del suelo: Esta variable se determind mediante de la férmula, una vez

obtenida la densidad aparente y la real:
P=(1- 2% x100=%
Dr

Donde:

P: Porosidad total (%)

Da: Densidad aparente (g/cm?®)
Dr: Densidad real (g/cm?q)

3.9.3. Infiltracion de agua a traveés del suelo

Se determin6 por medio de los dobles cilindros, se tomd en cuenta las condiciones de
humedad del suelo efectuado el riego para obtener valores confiables. Debido a los multiples
factores que inciden en su determinacion y a la variabilidad espacial, las pruebas de
infiltracion se efectuaron en varios puntos del terreno en estudio, los cilindros tenian las
siguientes dimensiones de 60 cm de diametro y 30 cm de altura cilindro externo e interno
respectivamente 30 cm de altura, los que se instalaron en forma concéntrica cuidadosamente;
en el cilindro interior se efectuaron las mediciones mientras que el cilindro exterior tuvo

como objetivo evitar el flujo radial del agua durante la prueba de infiltracion.

Los materiales utilizados para efectuar las pruebas de infiltracion: un trozo de madera, un
balde, una regla graduada en cm y mm, cronémetro, pala, balde, un trozo de pléstico 80 cm?
y la hoja de registro. Una vez colocado se vertio el agua de manera que no haga un contacto
directo al suelo. Establecido el sistema, se recopilaron los datos correspondientes como la
profundidad de agua en el cilindro externo e interno, luego con una regla graduada en cm se
tomaron datos de la profundidad que el nivel del agua alcanza en el anillo interno con

intervalos de lecturas de 5 lecturas cada 1, 5, 10, 20 y 30 min, hasta que el suelo ésta saturado.

3.9.4. Capacidad de campo (Cc)

Segun Marrero (2006) un suelo se encuentra en capacidad de campo (Cc) cuando se
experimenta un equilibrio temporal entre el potencial matrico (*¥Ym) y el potencial
gravitatorio (\Wg). También define la capacidad de campo como el estado o nivel de humedad

gue alcanza un suelo saturado cuando ha cesado el drenaje interno del mismo. Esta variable
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se determind mediante el método de la olla de Richard en el Laboratorio de Suelos y Agua
(LABSA), de la Universidad Nacional Agraria.

3.10. Variables evaluadas

Desde la etapa inicial del cultivo se evaluaron las variables de crecimiento (diametro y
altura), en 15 plantas por tratamiento, variables del fruto (nUmero de racimos por planta,
numero de tomates por racimo y por planta, volumen de fruto, didmetro polar, ecuatorial y
rendimiento), variables de suelo (densidad aparente (Da) y densidad real (Dr), porosidad del
suelo, infiltracion del agua en el suelo, capacidad de campo), y las variables de riego
(coeficiente de uniformidad, volumen total de agua aplicada, coeficiente de rendimiento del

cultivo Ky). En el Cuadro 5 se describen las variables evaluadas.

Cuadro 5. Criterios de diagnostico y variables de estudio, Managua, Nicaragua

N°  Criterio de Variables Método empleado
diagndstico
1 Variables de e Altura de las plantas (cm) Mediante mediciones directas
crecimiento o Diémetro de las plantas (mm) en la planta
2 Variables del fruto e NUmero de racimos de tomate por Mediante mediciones directas
plzjlnta . en la planta
e Numero de tomates por racimo y por
planta

Volumen del tomate

Didmetro polar y ecuatorial

Grados Brix

Rendimiento por hectarea (kg ha?)

3.10.1. Variables de crecimiento

3.10.1.1. Altura de plantas: Se tomo en centimetros (cm), empleando una cinta métrica, la
medicion se efectud desde el nivel del suelo hasta el punto mas alto de la planta. Se realizaron

la toma de datos cada 7 dias, dando inicio 15 dias después del trasplante en el campo.

3.10.1.2. Diametro de plantas: Medida en cm, haciendo uso de un vernier, colocandose en
la parte media del tallo de la planta. Se realiz6 la toma de datos cada 7 dias, dando inicio 15

dias después del trasplante en el campo.
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3.10.2. Variables del fruto y rendimiento
Para la medicion de estas variables de frutos y rendimiento se utilizaron, balanzas, Beaker,

baldes y bolsas.

3.10.2.1. Numero de racimos de tomate por planta: Se contabilizaron el nimero de
racimos de tomates por planta de cada uno de los tratamientos en la parcela util. Al realizar

un conteo cada 7 dias previo a su cosecha.

3.10.2.2. Namero de tomates por racimo y por planta: Se realiz6 un conteo del nimero de
frutos por cada racimo en las plantas cada 7 dias previo a su cosecha.

3.10.2.3. Volumen del fruto: Fueron medidos en centimetros ctbicos (cm®) por medio de
un beaker de 100 ml donde se sumergieron 15 frutos seleccionados al azar de la parcela util
y se registro el agua desplazada. Para cada una de las cosechas realizadas al cultivo.

3.10.2.4. Diametro polar y ecuatorial del fruto: Se medié en milimetros (mm), utilizando
un vernier en el radio polar y ecuatorial a un total de 15 frutos por tratamientos. En cada
cosecha efectuada.

3.10.2.5. Grados Brix: Se tomaron cinco frutos maduros por parcela experimental, se extrajo
el jugo, empleando un refractémetro, cuantificando el porcentaje de solidos solubles. Para

cada una de las cosechas realizadas al cultivo.

3.10.2.6. Rendimiento: Se contabiliz6 y se realizo el pesado de todos los frutos por parcela

util, para luego uniformarlos en kg ha. Para cada cosecha realizada al cultivo de tomate.
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3.11. Andlisis de la informacion

Los datos obtenidos de las variables estudiadas, se manejaron en hojas electronicas Excel
para su posterior analisis con SAS (v 9.1). Se realiz6 un ANDEVA vy agrupacion de valores
medios a través de la Minima Diferencia Significativa de Fisher (LSD %0=0.05). Sobre

variables agrondémicas y rendimiento, estableciendo el siguiente modelo aditivo lineal.

Vi = U+ B+ + 8 + o, + 8 + (@0)y + &)

k=1, 2,3 bloque (réplicas)
i=1, 2y 3 laminas de riego
j =1, 2y 3distancia de siembra

De donde:
Yiik Es el valor medio de las observaciones medidas en los distintos tratamientos de cada
bloque conformado
Il Es el efecto de la media muestral sobre el modelo
Bk Es el efecto del k-ésimo bloque (réplicas)
Ti Es el efecto de la i-ésima ldmina de riego
() Es el error para evaluar el factor A
0 Es el efecto de la j-ésima distancia de siembra
£(b) Es el error para evaluar el factor B
(ta)ij Es el efecto del i-ésima lamina de riego, de la j-ésima distancia de siembra
£(ab) Es el error para evaluar la interaccion (AB)

3.12. Anélisis Econdmico

Fue utilizada la herramienta de analisis econdmico denominada “Metodologia de
Presupuestos Parciales” desarrollada por CIMMYT (1988). Este es un método que se utiliza
para organizar los datos experimentales con el fin de obtener los costos y beneficios de los

tratamientos alternativos. El presupuesto parcial comprende los siguientes elementos:

Rendimiento medio (kg ha?): Es el promedio de los rendimientos para cada uno de los

tratamientos.

Rendimiento ajustado (kg ha?): El rendimiento ajustado de cada tratamiento es el
rendimiento medio reducido en un cierto porcentaje con el fin de reflejar la diferencia entre
el rendimiento experimental y el que el agricultor podria lograr con ese tratamiento. Para el

presente caso fue considerando el 10%.
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Costos variables: Es el total de los costos que varian para cada tratamiento.

Beneficio bruto: El beneficio bruto de campo de cada tratamiento se calcula multiplicando

el precio de campo por el rendimiento ajustado.

Beneficios netos: Estos se calculan restando el total de los costos que varian de los beneficios

brutos de campo.

Relacion beneficio costo: Se obtiene al dividir los beneficios netos entre los costos que

varian del tratamiento alternativo y el testigo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.Variables de crecimiento

3.4.1. Alturade la planta

La altura de la planta no mostro diferencias estadisticas (Pr > 0.05) en los factores evaluados.
Los mayores promedios obtenidos en la Idmina de riego de 1.0 I planta™ dia™* con 88.71 cm
y las distancias de siembra se obtuvieron valores similares que superan los 0.80 m (Cuadro
9). Estos resultados se encuentran por debajo a los repostados por Andrades y Lodisiga (2015)

quienes obtuvieron promedios de 212.87 cm a 183.93 cm de altura de planta.

3.4.2. Diametro de la planta

En diametro de las plantas no se encontraron diferencias estadisticas en cuanto los factores
estudiados. En donde Se obtuvieron promedios de 1.24 a 1.31 cm de didmetro en el tallo
(Cuadro 9). Los resultados obtenidos son similares a los presentados por Andrades y Lodisiga

(2015) donde muestra diametros de 1 a 1.5 cm.

Cuadro 7. Comparacion de los valores medios para las variables de crecimiento en el cultivar de
tomate UC-82 Managua, Nicaragua, 2015

Factores Niveles Altura Planta Diametro Planta

(cm) (cm)

Riego a3 86.20 a 13la

| planta* dia? a 85.19 a 1.27a

ar 88.71 a 1.22a

b1 88.46 a 1.29a

Distancias b 86.03 a 1.27a

(m) b3 85.61 a 1.24a
R? 0.61 0.61
CVv 5.97 6.48

Nota: Promedios con igual letra no difieren estadisticamente (LSD oo = 0.05).
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3.5.Variables del fruto
3.5.1. Numero de racimos por planta

En ndmero de racimos de tomates por planta presentaron diferencias estadisticas (Pr > 0.05)
en cuanto a la lamina de riego. Segun la separacion de medias LSD (o0 = 0.05), se obtuvo dos
categorias estadisticas, al ser mayor la Iamina de riego de 1.5 | planta* dia™* con un promedio
de 5.48 racimos, seguido por la lIdmina de riego de 1.2 | planta™ dia* con un promedio de
5.42 racimos y en Gltimo lugar la lamina de riego de 1.0 | planta™ dia™* con un promedio de

4.35 racimos siendo ésta Ultima la segunda categoria estadistica (Cuadro 10).

3.5.2. Numero de tomates por racimo y por planta

El nimero de tomates por cada racimo se detectaron diferencias estadisticas (Pr > 0.05) en
promedios 2 a 2.4 tomates por racimos al analizar las distancias de siembra, no asi en las
laminas evaluadas. Se obtuvieron tres categorias estadisticamente diferentes, siendo la mayor
la distancia de siembra de 0.6 m con una densidad poblacional de 20 833 plantas ha la que
obtuvo el mayor promedio (2.57 frutos), seguido por la distancia de siembra de 0.8 m con 15
625 plantas ha™ con un promedio de 2.27 frutos y en Gltimo lugar la distancia de siembra de
0.7 m con la menor densidad poblacional 17 857 plantas ha (2.27 frutos) esta ultima la

tercera categoria estadistica (Cuadro 10).

La cantidad de frutos por planta se obtuvieron dos categorias estadisticamente en donde la
lamina de riego de 1.5y 1.2 | planta dia* obtuvieron los mayores valores promedio (13.50
frutos), seguido por la lamina de riego de 1.0 | planta* dia™® (10.50 frutos), siendo esta Gltima
la segunda categoria estadistica (Cuadro 10). Estos resultados son similares a los reportados

por Andrades y Lodisiga (2015) quien obtuvo promedios de 17.97 a 17.1 de frutos.

3.5.3. Volumen del tomate
La lamina de riego de 1.5 I/planta/dia con 51.17 cm? registrd los frutos con los mayores
volimenes, seguido por la Iamina de riego de 1.2 | planta™ dia* (40.78 cm®) y por dltimo la

lamina de riego de 1.0 | planta™* dia™® (28.39 cm?®) respectivamente (Cuadro 10).
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3.5.4. Di&metro polar

El didmetro polar del fruto determina el tamafio y la forma del mismo (Gomez y Herrera,
2014). Para esta variable se encontrd diferencias estadisticas (Pr > 0.05) en las ldminas de
riego en la lamina de riego de 1.5 | planta* dia™* (3.01 cm), seguido por la lamina de riego de
1.2 | planta™ dia? (2.67cm) y los menores didmetros en la Iamina de riego de 1.0 | planta™
dia? (2.24 cm). Estos resultados son inferiores a los valores reportados por Gomez y Herrera,
(2014), quienes presentaron medias de 6.68 a 4.32 cm, y Olivas y Salgado, (2013) el cual

obtuvo medias que variaron entre 6.36 cm a 3.81 cm.

3.5.5. Diémetro ecuatorial

Se obtuvieron diferencias estadisticas (Pr>0.05) en cuanto a las laminas de riego reflejando
tres categorias estadisticamente, la lamina de riego de 1.5 | planta™ dia* el tratamiento en
donde encontramos los mayores diametros (2.90 cm), seguido por la lamina de riego de 1.2
| planta*dia® (2.55 cm) y los de menor diametro ecuatorial contenidos en la Iamina de riego
de 1.0 | planta? dia? (2.08 cm). Las distancias de siembra no mostraron diferencias
estadisticas (Pr>0.05). Estos valores son inferiores a los obtenidos por Gomez y Herrera,
(2014), donde presenté medias de 5.60 a 3.69 cm, y Olivas y Salgado, (2013), obtuvo medias
entre 4.89 a 2.72 cm.

Gomez y Herrera (2014) mencionan que los frutos pueden clasificarse como frutos grandes
cuando sus calibres son mayores a 8 cm, medianos entre 8 a 5.7 cm y pequefios los inferiores
o0 iguales a 5.6 cm. De acuerdo a esta informacion, el cultivar evaluado puede clasificarse

como frutos pequefios.

3.5.6. Grados brix

Arvensis Agro S.A. (2014) los grados brixs son el porcentaje de solidos solubles presentes
en alguna sustancia. En frutas, este valor indica la cantidad de azucar (sacarosa) presente en
el fruto. (Duarte y Rodriguez, 2010) aseveran que el contenido nutritivo y grados brixs del
fruto varian segun la variedad, la fertilidad los suelos y condiciones climatologicas
principalmente, en base a esta informacién se considera que los factores evaluados no afectan

el porcentaje de grados brixs en el tomate.
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Los valores promedios mostrados en el Cuadro 10, no superaron a los reportados por Gomez

y Herrera (2014) y Olivas y Salgado (2013) quienes consideran que de 4.5-7° Brix son valores

deseados en cuanto a calidad para los frutos de tomate, en base a esta informacién se

considera que el cultivar evaluado se encuentra por debajo de los niveles esperados de

calidad.

Cuadro 8. Comparacién de los valores medios para las variables de fruto en los tratamientos
evaluados en el cultivar de tomate UC-82, Managua, Nicaragua, 2015.

Factores Niveles  Rac. Tom. Tom. Dia. Dia. Vol.Fru G. brixs
Pla Rac Pla Pol Ecu (cm®) Q)
(cm)  (cm)

Riego as 548a 247a 1350a 30la 290a 5lil7a 371a
L planta® dia! a 542a 245a 13.50a 2.67a 255b 40.78b 3.67a
a1 435 b 239a 1050b 224 b 208c 2839c 3.60a

b: 473a 257a 12.16a 2.75a 259a 4063a 3.82a

Distancias 07) 495a 227 b 1156a 264a 25la 389%6a 367a
(m) bs 557a 227 13.78a 253a 244a 40.76a 350a

ab
R? 0.756  0.635 0.681 0.601 0601 0.756 0.585
Ccv 14.19 9.88 17.86 5.97 6.48 14.19 9.88

Nota: Rac. Pla= Racimos por planta. Tom. Rac= Tomates por racimo. Tom. Pla= Tomates por planta. Dia.
Pol=diametro polar. Dia. Ecu=didmetro ecuatorial. VVol. Fru=volumen de fruto. G. Brixs=grados brixs.
Promedios con igual letra no difieren estadisticamente (LSD c0=0.05).

3.6. Rendimientos mensuales y totales

Se registraron diferencias estadisticas en las laminas de riego y distancias de siembra. Los

mejores rendimientos obtenidos durante el periodo de evaluacion corresponden a las laminas
de riego de 1.5 I planta dia™ (11 181.0 kg ha™?).
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En cuanto a las distancias de siembra, los mejores resultados fue la 0.6 m (9 725.0 kg ha't).
Superaron a los rendimientos reportados por Gutiérrez et al., (2009) quien reporta
rendimientos de 5 062.5 kg ha* para la variedad UC- 82. EI MAGFOR (2007), reporta
produccion de tomate en Nicaragua para el afio 2006 de 9 849.13 kg ha y la FAO (2013)
con una produccion de 14 633.96 kg ha™. En cuanto a la produccion mensual el mes de
febrero, obtuvo los mayores rendimientos durante la segunda cosecha, siendo la menor

cosecha la primera realizada en el mes de enero (Cuadro 11).

Cuadro 9. Comparacién de los valores medios en el rendimiento para el cultivar de tomate UC-82,
Managua, Nicaragua, 2015.

Factores Niveles Enero Febrero Total
Cosecha  Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha kg hat
1 2 1 2 3
Riego as 334.8a 473.6a 1644.2 a 6355.8a 2372.80 a 11181.0a
I planta dia* a 142.8 ab 3385a 1251.2ab 57216a 2457.60a 9912.0a
a1 1159b 48.6 b 956.1 b 33035b 640.40 b 5056.0 b
b1 389.0a 4819a 14425a 5558.0 a 1941.0a 9725.0 a
Distancia b> 204.0 ab 320.2a 1376.8ab  5013ab  1854.2 ab 8590.0 ab
(m) b3 100.0 b 58.0b 1032.2b  4810.0b 1675.7b 7942.0b
R? 0.782 0.717 0.510 0.830 0.770 0.847
cVv 33.44 32.00 38.00 12.80 19.52 11.85

Nota: Promedios con igual letra no difieren estadisticamente (LSD c0=0.05)

Cuadro 10. Comparacion de los valores medios de la interaccion de rendimiento total kg ha™* para el
cultivar de tomate UC-82, Managua, Nicaragua, 2015.

Rendimiento total en

kg ha'
Niveles as a a1
by 13 560.62 a 9495.14 ¢ 6120.41¢e
b, 11 638.68 b 8947.14 cd 5184.17 ef
bs 8344.06 d 11 293.16 bc 3889.06 f

Nota: Promedios con igual letra no difieren estadisticamente (LSD «0=0.05)
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Segun la separacion de medias LSD (o0 = 0.05), se obtuvd que todos los rendimientos son
estadisticamente diferentes entre si al presentarse nueve categorias estadisticas. Donde el
mejor tratamiento de la interaccidn ldamina de riego, distancia de siembra, fue la combinacion
lamina de riego de 1.5 | planta* dia™* y la distancia de siembra de 0.6 m con 13 560.62 kg ha-
! (Cuadro 12).

3.7. Analisis econémico

3.7.1. Presupuesto parcial

Los pioneros en el uso de presupuestos parciales para el andlisis de experimentos agricolas
fueron los miembros del Programa de Economia Agricola del CIMMYT (1988), publicaron
el primer manual de esta metodologia Perrin y Winkelman (1976). Doce afios después, luego
de ensayar nuevas maneras de exponer este enfoque y afinarle algunos aspectos, los
miembros de este programa publicaron una nueva versién de este texto (CIMMYT, 1988).

Haciendo la aplicacion de la presente metodologia de analisis propuesta por CIMMYT
(1988), Cuadro 12 muestra los elementos que comprenden el analisis de presupuesto parcial
para cada uno de los tratamientos evaluados, Considerando que, en la Universidad Nacional
Agraria, Departamento de Managua, Nicaragua, donde se realizé el ensayo contaba con un

manejo con alto nivel de insumos, se utilizé un 10 % para calcular el rendimiento ajustado.
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Cuadro 11. Analisis de presupuesto parcial para los tratamientos evaluados, Universidad Nacional Agraria, Managua, Nicaragua, 2015.

Concepto Tratamientos

aib; aib; aibz azby azbz azbs asb: asby asbs
Rendimiento total ( kg ha?) 6120.41 5184.17 3 889.06 9495.14 8947.14 11 293.2 13 560.62 11 638.68 8 344.06
Ajustado 10% 612.04 518.41 388.90 949.51 894.71 1129.32 1 356.06 1163.86 834.40
Rendimiento ajustado 5508.36 4 665.75 3500.15 8 545.63 8052.43 10 163.8 12 204.55 10 474.81 7 509.65
Precio venta ($ kg) 11 11 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Beneficio bruto campo 6059.20 5132.32 3850.16 9400.19 8 857.67 11 180.2 13 425.01 11 522.29 8 260.61
Costos Variables
Costo de riego (3$) 3089.82 3089.82 3 089.82 3089.82 3089.82 3089.82 3703.64 3703.64 3703.64
Costo de semilla ($ kg ha't) 15 7.5 7.5 15 7.5 7.5 15 7.5 7.5
Costo de bandejas ($ ha) 215 190 165 215 190 165 215 190 165
Costo de bolsas ($ ha) 225.75 199.5 173.25 225.75 199.5 173.25 225.75 199.5 173.25
Costo mano de obra ($) 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4
Total de costo variable ($ ha) 3663.97 3605.22 3 553.97 3 663.97 3605.22 3 553.97 4277.79 4219.04 4167.79
Beneficio Neto 239523 1527.10 296.19 5736.22 5252.45 7 626.26 9 147.22 7 303.25 4092.82
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El precio de venta que se utiliz6 fue el emitido por el Banco Central de Nicaragua en el afio
2015, en este caso se vendio el kilogramo en U$ 1.1. Con una tasa de cambio oficial del délar
de C$ 28.

En los tratamientos se invierte en materiales que son los mismos para todos al igual que la
mano de obra para el establecimiento del sistema, pero difieren en los costos del tanque, cada
lamina tiene un volumen de agua y el costo del tanque estd determinado por el volumen de
agua correspondiente a cada lamina, asi como los costos de la compra de las semillas para

las diferentes distancias de siembra, costos de bandejas y costos de bolsas de polietileno.

No se consideraron los costos de produccion en los que incurria la finca en fertilizacion,
control de malezas, manejo de plagas y enfermedades, pues segin CIMMYT (1988), al
considerar los costos relacionados con cada tratamiento, s6lo se consideran aquellos que

difieren entre los tratamientos, es decir, los costos que varian.

Al comparar los beneficios netos en el analisis de presupuesto parcial todos los tratamientos
presentan beneficios netos positivos es decir que el productor recupera la totalidad de la

inversion en el primer ciclo de siembra del cultivo.

3.7.2. Relacidn beneficio costo

En el cuadro 13 se muestra el andlisis de las utilidades y la relacion beneficio costo. Se
considero el rendimiento ajustado en kg, el precio de venta establecido por el Banco Central
de Nicaragua 2015.
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Cuadro 12. Andlisis de utilidades y relacion beneficio costo Managua, Nicaragua, 2015.

Tratamiento Produccién  Precio  Ingresos Costode  Utilidades R

(kg ha?) $ (kg) $) produccion B/C
aib1 5508.369 1.1 6 059.20 3 663.97 239523 0.65
aib2 4 665.753 11 5132.32 3 605.22 152710 0.42
aibs 3500.154 1.1 3 850.16 3 553.97 296.19 0.08
azh: 8 545.626 1.1 9400.18 3 663.97 5736.21 1.57
azb2 8 052.426 11 8 857.66 3 605.22 5252.44 1.46
azbs 10 163.844 11 11 180.22 3 553.97 7 626.25 2.15
asbz 12 204.558 1.1 13 425.01 4277.79 9147.22 2.14
ashz 10474.812 1.1 11 522.29 4219.04 7 303.25 1.73
asbs 7 509.654 1.1 8260.6194 4167.79 409282 0.98

En el andlisis relacion beneficio costo se puede observar que para todos los tratamientos
evaluados se obtuvo resultados positivos, es decir el productor recuperé el capital invertido.
Los tratamientos a>bs y ash: evaluados obtuvieron mejores utilidades y relacion beneficio
costo que los demas tratamientos, con relaciones beneficio costo de 2.15y 2.14.

Desde el punto de vista del productor la mejor opcién es el tratamiento a2bs compuesto por
la 1dmina de riego de 1.2 | planta™® dia? y la distancia de siembra de 0.80 m, debido a que la
inversion en cuanto al costo del tanque y semilla serian menores que el tratamiento asb:
compuesto por la lamina de riego de 1.5 | planta* dia™ y la distancia de siembra de 0.60 m.
Al tener una relacion beneficio costo de 2.15, es decir que el productor por cada dolar

invertido recuperé lo invertido mas U$ 2.15.

3.8. Parametros hidrofisicos de suelo

3.8.1. Coeficiente de uniformidad

Mediante el método del cuarto menor se encontré que este fue de 98.28 %. De acuerdo con
Pizarro (1996) que, para climas aridos, terrenos con pendiente uniforme menor a 2 %, en
cultivos anuales oscila en 90 % a 80 %. Demostrando que el sistema de riego distribuye de

manera uniforme el agua en toda el area experimental para cada una de las laminas evaluadas.
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3.8.2. Volumen total de agua aplicada

El volumen total de agua aplicado en todo el ciclo del cultivo se dividio entre las diferentes
laminas de riego utilizadas, en los diferentes estados de desarrollo de la planta. Los resultados
se muestran en el cuadro 7 a los 120 dias en el cultivo se encontrd que el volumen de agua

aplicada en campo fue de 83.03 m®.

Cuadro 13. Volumen total de agua aplicada para cada una de las laminas de riego evaluadas en el
cultivar de tomate UC-82, Managua, Nicaragua, 2015.

Laminas de riego Etapa inicial Etapa media Etapa final Total de agua
(0-45 ddt) (45-105ddt)  (105-120 ddt) aplicada
I | | m?
a1 8415 11 220 2 805 22.44
a 10 098 13 464 3366 26.93
as 12 622.5 16 830 4 207.5 33.66
Total 83.03

Nota: ddt=dias después del trasplante. I=litros

3.8.3. Coeficiente de rendimiento del cultivo “Ky”

El Ky es el factor de rendimiento que expresa el efecto del suministro de agua sobre el
rendimiento de los cultivos. La aplicacion del factor del efecto sobre el rendimiento (Ky) para la
planificacién, disefio y operacion de los proyectos de riego, permite la cuantificacion del agua en
términos de rendimiento del cultivo y de produccién total para la superficie del proyecto. En
condiciones de agua limitada, distribuida por igual durante toda la estacion vegetativa,
incluyendo cultivos con distintos valores de Ky, el cultivo con mayor valor de Ky, sufrird mayor

pérdida de rendimiento que el cultivo con menor valor de Ky (Doorenbos y Kassam, 1980).

Teniendo en cuenta lo anterior la ldAmina de riego con menor pérdida en el rendimiento fue la
de 1.5 | planta dia™ con un valor de 2.51 y la de mayor pérdida fue la lamina de 1 | planta
dia® con un valor de 4.77. Esta diferencia se debe a la cantidad de agua aplicada en las

diferentes laminas.
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Cuadro 14. Coeficiente de rendimiento (Ky) obtenidos en la parcela experimental Managua,
Nicaragua, 2015

Laminas de riego Ky
a1 4.77
az 2.98
asz 251

3.9. Propiedades fisicas de suelo
3.9.1. Densidad aparente (Da) y Densidad real (Dr)

La densidad aparente del suelo (peso seco del suelo/ volumen) depende de varios factores
tales como: la densidad de las particulas del suelo mineral, la cantidad de materia organica,
la compactacion del suelo, las actividades de animales que excavan en la tierra, tales como
las lombrices y la abundancia de las raices de las plantas (Martinez y Meza, 2011). Segun los

resultados de las muestras analizadas en el laboratorio de suelo y agua la densidad aparente

esde 1.16 g cm3hl, densidad real de 2.43 g cm?"l. Estando vinculadas con las particulas del
suelo, asimismo el movimiento del agua a través del suelo (Marrero, 2006). Como la
densidad aparente incluye espacios porosos, a mayores valores de densidad aparente
disminuye proporcionalmente la porosidad del suelo (Nufiez, 2000).

3.9.2. Porosidad de suelo

De acuerdo a Marrero (2006), el volumen total del suelo es la parte ocupada por las particulas
de suelo y el agua, los resultados obtenidos en el analisis de suelo determinado por el
Laborado por el laboratorio de Suelo y Agua de la UNA, se determind en un 52.26 % la
porosidad. Este valor indica que habra una buena circulacion de agua en el suelo, por lo tanto,
la definicion de la circulacion del agua a través del espacio poroso no puede ser considerada
un factor negativo para el desarrollo del cultivo.

3.9.3. Infiltracién de agua en el suelo

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del terreno. En
una primera etapa satisface la deficiencia de humedad del suelo en una zona cercana a la
superficie, y posteriormente superado cierto nivel de humedad pasa a formar parte del agua

subterranea, saturando los espacios vacios (Vélez y Vélez, 2002).
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La infiltracion acumulada del suelo fue de 34.96 cm y la velocidad de infiltracién del suelo
es 42.99 cm por hora, esto quiere decir que es un suelo con un buen drenaje que puede
soportar una intensidad de lluvia de 42.99 cm en una hora para que pueda saturarse. Esto se

debe a que la clase textural del suelo es un franco arenoso (Figura 3).
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Figura 2. Velocidad de infiltracion e infiltracion acumulada del suelo. Universidad Nacional
Agraria, Managua 2016.

Este ensayo se realizo en el area experimental de la facultad de agronomia por medio del
método del doble cilindro, para el mes de octubre del 2014. Donde el comportamiento de los
datos obtenidos nos indica que la velocidad de infiltracion es alta con respecto al tiempo,
para posteriormente disminuir y hacerse constante una vez que el suelo alcanzado la

saturacion.

3.9.4. Capacidad de campo

Los resultados obtenidos del suelo donde se establecio el experimento muestran que la
capacidad de campo (Cc) es de 23.2 %, lo que nos indica que la capacidad de retencion de
agua del suelo es moderadamente baja. Segun Blair (2006) la capacidad de campo de los
suelos francos arenosos oscila entre 7.5 y 20.5 %, esto significa que el suelo presenta una

moderadamente baja retencion de humedad.
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V. CONCLUSIONES

La Universidad Nacional Agraria presenta caracteristica de suelo con clase textural
franco arenoso, con una velocidad de infiltracion rapida, a la vez presenta una capacidad
de campo moderadamente baja de 23.2 %, la retencion de humedad del suelo es baja, con
un buen drenaje. Se concluye que el suelo no favorece el crecimiento del cultivo de

tomate debido a su baja retencion de humedad.

Las distancias de siembra no mostraron efecto sobre el crecimiento vegetativo en el
cultivo de tomate. Unicamente en el rendimiento donde la distancia de 0.6 m entre planta

obtuvo el mejor resultado con un rendimiento de 9 725 kg ha™* para el rendimiento.

Las laminas de riego no mostraron efecto en cuanto al crecimiento vegetativo de la planta
de tomate, pero tuvieron efecto sobre las variables del fruto y el rendimiento, la ldmina
de riego de 1.5 | planta? dia la que mostrd los mayores resultados. Al analizar la
combinacion del riego y la distancia de siembra; la lamina de 1.5 | planta dia® y la

distancia de siembra de 0.6 m mostr6 el mayor rendimiento con 13 560.62 kg ha™.

El anlisis econdmico de los tratamientos evaluados indica que el tratamiento abs
compuesto por la lamina de riego de 1.2 | planta™* dia* y la distancia de siembra de 0.80
m obtuvo los mayores beneficios netos y la mejor relacion beneficio costo, al obtener U$

2.15 por cada dolar invertido, destacando que esto se realizé para un afio.
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VI. RECOMENDACIONES

Continuar las investigaciones con diferentes cultivares de tomate, con los mismos
tratamientos en varios ciclos agricolas en diferentes zonas del pais, para realizar

recomendaciones mas confiables a los productores.

Realizar estudios para la obtencidn de datos sobre el coeficiente del cultivo Kc en el

pais, para el cultivo del tomate ya que son de mucha utilidad en el riego.
Experimentar con otros sistemas de riego, asi como otras laminas de riego y menores

distancias de siembra para evaluar el comportamiento de la planta en su crecimiento,

desarrollo y rendimiento.
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VIII. ANEXOS
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Anexo 1. Instalacion del sistema de riego por goteo en la parcelas experimentales UNA, Managua.

Anexo 3. Tutoreo de planta de tomate UN, Managua.
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Anexo 5. Foto de la cosecha de tomate, UNA, Managua
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Anexo 6. Datos de campo de prueba de velocidad de infiltracion.

Tiempo Intervalo Tiempo Lectura  Diferencia Infiltracion
entre acumulado (cm) entre calculada
lecturas (min) lecturas (cm/hora)
(min)
02:47 0 0 13.5 0 0
02:48 1 1 11.9 1.6 96
02:49 1 2 10.3 1.6 96
02:50 1 3 9.4 0.9 54
02:51 1 4 8.8 0.6 36
02:56 5 9 6.4 2.4 28.8
03:01 5 14 15.2 0
03:06 5 19 12.6 2.6 31.2
03:11 5 24 10.2 2.4 28.8
03:16 5 29 5 5.2 62.4
03:26 10 39 14.4 0
03:36 10 49 9.7 4.7 28.2
03:46 10 59 6.4 3.3 19.8
03:56 10 69 2.8 3.6 21.6
03:56 13 0
04:06 10 79 9.9 3.1 18.6
04:26 20 99 3.8 6.1 18.3
04:26 15 0
04:46 20 119 4.9 10.1 30.3
04:46 15 0
05:10 20 139 7.7 7.3 21.9
05:40 30 169 14.8 0
06:10 30 199 5 9.8 19.6
06:10 14.8 0
06:40 30 229 4.8 10 20
06:40 14.8 0
07:10 30 259 4 10.8 21.6
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Anexo 7. Calculos para la obtencion del modelo de velocidad de infiltracion.

Tiempo  Velocidad Logt Xi Log I Yi Xi? Yi2 XiYi
acumulado de
(min)t  infiltracion
(cm/hora) i

1 96 0 1.9823 0 3.9294 0

2 96 0.3010 1.9823 0.0906 3.9294 0.5967

3 54 0.4771 1.7324 0.2276 3.0012 0.8266

4 36 0.6021 1.5563 0.3625 2.4221 0.9370

9 28.8 0.9542 1.4594 0.9106 2.1298 1.3926
19 31.2 1.2788 1.4942 1.6352 2.2325 1.9107
24 28.8 1.3802 1.4594 1.9050 2.1298 2.0143
29 62.4 1.4624 1.7952 2.1386 3.2227 2.6253
49 28.2 1.6902 1.4502 2.8568 2.1032 2.4512
59 19.8 1.7709 1.2967 3.1359 1.6813 2.2962
69 21.6 1.8388 1.3345 3.3814 1.7808 2.4539
79 18.6 1.8976 1.2695 3.6010 1.6117 2.4091
99 18.3 1.9956 1.2625 3.9826 1.5938 2.5194
119 30.3 2.0755 1.4814 4.3079 2.1947 3.0748
139 21.9 2.1430 1.3404 4.5925 1.7968 2.8726
199 19.6 2.2989 1.2923 5.2847 1.6699 2.9707
229 20 2.3598 1.3010 5.5688 1.6927 3.0702
259 21.6 2.4133 1.3345 5.8240 1.7808 3.2204

653.1 26.9395 26.8243 49.8057 40.9025 37.6416

40



Anexo 8. Célculo de la velocidad de infiltracion usando el método de Kostiakov.

Tiempo Infiltracion Velocidad de
acumulado acumulada infiltracion
(min) (cm) (cm/hora)

1 1.7389 76.7892

2 2.8962 63.9482

3 3.9033 57.4566

4 4.8238 53.2545

9 8.7619 42,9913
19 15.1858 35.2947
24 18.0347 33.1837
29 20.7300 31.5665
49 30.4971 27.4845
59 34.9640 26.1695
69 39.2344 25.1098
79 43.3439 24.2285
99 51.1755 22.8272
119 58.5972 21.7448
139 65.6952 20.8710
199 85.5521 18.9847
229 94.8666 18.2938
259 103.8636 17.7088
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Anexo 9. Célculos de las necesidades hidricas del tomate
e Calculo de la evapotranspiracion

ETc =Fo X Kc
ETc=7x%x09

ETc = 6.3mm.d !
Donde:

ETc: Evapotranspiracion
Eo: Evaporacion, proporcionado por INETER (2015)
Kc: Coeficiente del cultivo, Fuente FAO Riego y Drenaje 56

e Cuadro de las necesidades hidricas a través del programa Cropwat (v 8.0)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Déficit de
Precipitacion

1. Tomate 150.7 169.6138.90 0 0 0 0 0 0 1.4 50.5

Req. Netos sistema

mm/dia 49 61 45 0 0 0 0 0 0 0 0 1.6
mm/mes 150.7 169.6138.90 0 0 0 0 0 0 1.4 505
I/s/h 0.56 0.7 0.52 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.19

Area Irrigada 100 100 100 O 0 0 0 0 0 0 100 100

Req. de riego
area real
(I/s/h) 056 0.7 052 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.19

Anexo 10. Calculo de los tiempos de riego para cada una de las ldminas de riego.
Dosis

"= ge x Ne
Donde:
Tr: Tiempo de riego; ge: Caudal del emisor; Ne: Numero de emisores por planta.
Dosis: Lamina de riego

Tiempo de riego Try =

=1.69 horas; 1 hora 41 minutos
= 2.03 horas: 2 horas
= 2.54 horas; 2 horas 32 minutos

Oéfgl
Tiempo de riego Trz = 5 -

59x1

Tiempo de riego Trz =

0.59x1
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Anexo 11. Puntos del sistema de riego muestreados para el coeficiente de uniformidad.

) Puntos de muestreo

——— Cintas de goteo

Anexo 12. Célculos del Coeficiente de rendimiento del cultivo “Ky” para cada tratamiento.

EVTPm: 6.3 mm.d!
EVTPm en la decena: 6.3 mm.d™? x 10 dias = 63 mm.dec™
EVTPm en la decena: 63 mm.dec™ x 10 = 630 m.ha?!

Yr: 18 ton.ha MAGFOR (2007)
Evtpm =630 m3.ha!
Evtpr =535 m3.ha!

_r
Ky = (1 EII//’IT"nP)r
(1 - zvrPm)
(1 - %) 0.7191
al (1 B %) 0.1507
(1 - %) 0.4493
kya, = = =2.98
a2 (1 B %) 0.1507
(1 _ 11.181) 0.3788
kya3 = (1 ~ %) = 01507 = 2.51
630
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