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RESUMEN

La optimizacion de la fertilizacion en cultivos horticolas puede incrementar tanto el
rendimiento como la calidad del producto, al tiempo que minimiza el impacto
ambiental. Tradicionalmente, los planes de fertilizacion se basan en los analisis de
suelo, los cuales, sin embargo, no siempre reflejan con precision las necesidades
nutricionales especificas de la planta. El analisis de savia emerge como una alternativa
para evaluar el estado nutricional de las plantas en tiempo real. En la presente
investigacion, se determind el indice de requerimiento de fertilizacion para el tomate
(Solanum lycopersicum) variedad Extremo mediante el analisis del extracto de savia.
Los contenidos de nutrientes esenciales (N, P, K, Ca y Mg) fueron cuantificados
utilizando el sistema de electrodos selectivos de iones, conocido como medidor
LAQUAtwin, cuyos resultados fueron comparados con los obtenidos por métodos
convencionales de analisis de tejido. Se observo una alta correlacion positiva entre
ambos métodos, con valores de correlacion (r) que oscilaron entre 0,851 para fésforo
y 0,991 para nitrogeno. En cuanto a los nutrientes primarios (N, P y K), se identificaron
variaciones significativas en funcién de la etapa de crecimiento del tomate,
registrandose las mayores tasas de absorcion a los 30 (crecimiento vegetativo) y 60
(crecimiento reproductivo) dias despues del trasplante (ddt). A los 120 ddt, se constatd
una disminucion en la absorcion, especialmente de nitrogeno y fosforo, siendo esta
reduccion mas acentuada en nitrégeno. En contraste, el calcio present6é una tendencia
creciente en funcion de la etapa de crecimiento del cultivo. Respecto al magnesio, su

absorcion aumentd entre los 30 y 60 ddt, para luego disminuir hacia el final del ciclo.
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En cuanto a los micronutrientes, se observé un incremento en la absorcion de hierro y
manganeso entre los 30 y 60 ddt, seguido de una disminucion hasta el final del ciclo,
siendo mas pronunciada para el manganeso. EI cobre mostrd una disminucion en la
absorcion hasta los 60 ddt, con posterior aumento hacia el final del ciclo, mientras que
el zinc presentd una tendencia general a disminuir a medida que avanzaba el ciclo de

cultivo.

Palabras Claves: Cuantificacion de nutrientes, manejo de la fertilizacion, tomate,

Ecuador

ABSTRACT

Optimizing fertilization in horticultural crops can increase both yield and product
quality while minimizing environmental impact. Traditionally, fertilization plans are
based on soil analyses, which, however, do not always accurately reflect the specific
nutritional needs of the plant. Sap analysis emerges as an alternative to assess the
nutritional status of plants in real time. In the present research, the fertilization
requirement index for tomato (Solanum lycopersicum) variety Extremo was
determined by analyzing the sap extract. The contents of essential nutrients (N, P, K,
Ca and Mg) were quantified using the ion-selective electrode system, known as the
LAQUAtwin meter, whose results were compared with those obtained by conventional
tissue analysis methods. A high positive correlation was observed between both
methods, with correlation values (r) ranging between 0.851 for phosphorus and 0.991
for nitrogen. Regarding primary nutrients (N, P and K), significant variations were
identified depending on the crop development stage, with the highest absorption rates
recorded at 30 (vegetative growth) and 60 (reproductive growth) days after transplant
(dat). At 120 dat, a decrease in absorption was observed, especially of nitrogen and
phosphorus, with this reduction being more pronounced in nitrogen. In contrast,
calcium showed an increasing trend depending on the phenological state of the crop.
Regarding magnesium, its absorption increased between 30 and 60 dat, then decreased
towards the end of the cycle. Regarding micronutrients, an increase in the absorption
of iron and manganese was observed between 30 and 60 dat, followed by a decrease

until the end of the cycle, being more pronounced for manganese. Copper showed a
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decrease in absorption to 60 dat, with a subsequent increase towards the end of the

cycle, while zinc showed a general tendency to decrease as the crop cycle progressed.

Keywords: Nutrient Quantification, Fertilization Management, Tomato, Ecuador
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Introduccién

La produccion mundial de hortalizas evidencié un incremento a 1.150 millones
de toneladas en 2021, siendo la produccién de tomate (Solanum lycopersicum) una de
las principales hortalizas puesto que se registraron 189 millones de toneladas, seguido
de la produccion de cebollas (107 millones de toneladas), pepino (93 millones de
toneladas), col (71 millones de toneladas) y berenjena (59 millones de toneladas)
(Singh et al., 2023). Esto demuestra la importancia de la produccion de tomate a nivel
mundial, tanto por su alto valor comercial debido a sus cualidades gustativas, su
relevancia dentro de los sistemas agroalimentarios por las diversas formas de
aprovechamiento y a la posibilidad de disponer de fruta fresca durante todo el afio,
ademas del uso en la industria farmacéutica para el aprovechamiento de licopeno, una

sustancia anticancerigena (Maxim et al., 2023).

Este cultivo enfrenta el desafio de optimizar su manejo agronémico,
especialmente en lo que respecta a la fertilizacién, ya que un uso excesivo 0
inadecuado de nutrientes puede comprometer tanto el rendimiento como la calidad del
producto, ademas de generar un impacto ambiental negativo (Ger et al., 2024). Segun
estudios recientes, el manejo ineficiente de los fertilizantes ha sido vinculado con
problemas como la lixiviacion de nitratos y la contaminacion de cuerpos de agua
(Berrueta et al., 2024), lo que subraya la necesidad de desarrollar enfoques mas

precisos y sostenibles para el manejo nutricional del tomate.

Tradicionalmente, las recomendaciones de fertilizacion se basan en anélisis de
suelo y hojas, los cuales, si bien son utiles, no siempre reflejan las necesidades
nutricionales dinamicas de la planta en tiempo real (Liu et al., 2023). En este sentido,
el andlisis de la savia es una opcion para determinar el estado nutricional de la planta,
debido a que los nutrientes que se encuentran en ella estan facilmente disponibles para
el desarrollo de la planta (Oskarsson et al., 2024; Yang et al., 2024).

El anélisis de la savia permite determinar el estado nutricional de las plantas
de forma temprana, ya que se basa en informacion en tiempo real sobre el contenido

de minerales en la planta, asi como las posibles deficiencias o excesos de nutrientes
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que pueden ser determinados antes de que causen algun dafio al desarrollo de la planta
Yy, en consecuencia, al rendimiento de la fruta (Esteves et al., 2021).

El andlisis de savia permite, ademas de proporcionar informacion sobre los macro y
micronutrientes habituales, también puede mostrar los contenidos de NO3~ y az(car,
los cuales muestran informacion sobre la velocidad de transformacion del N en
proteinas o, en caso contrario, si los niveles de N soluble son altos es indicativo de una
mayor absorcion de agua y dilucion de los niveles de azucar, lo que podria aumentar
el ataque de plagas y enfermedades (Fichtner et al., 2021; Sakr, 2023). Por Gltimo, el
analisis de la savia permite que los agricultores puedan hacer ajustes en los programas
de fertilizacion, usando las cantidades Optimas de nutrientes que cubran las
necesidades del cultivo con el menor impacto ambiental en el suelo y agua (Esteves et
al., 2021).

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el indice de requerimiento
de fertilizacion del tomate a partir del analisis del extracto de savia. La hipotesis
principal es que los niveles de nutrientes en la savia se correlacionan de manera directa
con las necesidades nutricionales del cultivo en diferentes fases fenoldgicas. Esto
permitiria ajustar la fertilizacion de manera mas eficiente, reduciendo el uso excesivo

de insumos y mejorando la sostenibilidad del sistema productivo.
1.2. Justificacion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas de mayor
importancia por su calidad nutritiva, por lo que es cultivada en zonas paises con clima
tropical, subtropical y templado y, por lo tanto, ocupa el tercer lugar en términos de
produccién mundial de hortalizas (Khairul Mazed et al., 2015). El tomate es una fuente
importante de vitamina A y C, minerales y licopeno, un poderoso antioxidante
carotenoide que tiene muchos beneficios para la salud humana ya que reduce los
riesgos de problemas del sistema nervioso, diversos tipos de cancer y enfermedades

cardiovasculares (Villasefior-Aguilar et al., 2023).

De acuerdo con Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura, (2024), durante el 2022, los paises con mayor produccion son China
con 323.215.604,8 ton, seguido de India (101.191.000 ton), Turquia (64.291.263 ton),
Estados Unidos de América (55.045.376 ton), Egipto (32.750.902,91 ton), ltalia
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(30.604.790 ton), Espafia (22.488.380 ton), México (21.325.760.28 ton) e Iran
(19.687.035,83 ton).

Existen varios factores tanto bidticos como abidticos que pueden afectar
negativamente la produccion de tomate. Con relacion al efecto de la temperatura,
aungue las plantas de tomate se pueden cultivar en una amplia gama de condiciones
climaticas, estas son extremadamente sensibles a las condiciones célidas y humedas,
pues el cuajado de frutos es interrumpido por temperaturas superiores a 26/20 °C
dia/noche, respectivamente, y a menudo se detiene por completo por encima de 38/27

°C dia/noche (Quamruzzaman et al., 2023).

De la misma manera, todas las hortalizas muestran una respuesta a la aplicacion
de micro y macronutrientes, pues al mantener un nivel adecuado de nutrientes en el
suelo o en las aplicaciones foliares, se puede mejorar la calidad y el rendimiento del
tomate (Sharmay Kaur, 2023).

De acuerdo con Agaba et al. (2023), el tomate es una hortaliza de alto
rendimiento que requiere grandes cantidades de fertilizantes para su adecuado
establecimiento, crecimiento y rendimiento, sin embargo, la frecuente aplicacion de
fertilizantes quimicos provoca efectos negativos en el suelo, constituyéndose en uno
de los factores limitantes de la produccion agricola sostenible. La mayoria de los
agricultores no tienen el conocimiento adecuado sobre las dosis recomendadas que
deben utilizar de fertilizantes quimicos, lo que lleva a la aplicacion de grandes
cantidades de fertilizantes quimicos, provocando un desequilibrio de nutrientes en el
suelo (N. S. Verma et al., 2023).

Dada las altas exigencias de nutrientes en el cultivo de tomate, los agricultores
aplican elevadas cantidades de nutrientes en el suelo, causando problemas de
desequilibrios de nutrientes en el suelo. Asi, mediante la técnica de analisis de
nutrientes mediante el extracto celular de peciolo (ECP) es posible cuantificar la
cantidad de nutrientes existente en la savia, lo cual puede relacionarse con el contenido
de nutrientes existentes en el suelo o cualquier otro sustrato y asi poder realizar un

ajuste en el plan de nutricion.

La aplicacion de esta técnica se obtiene informacion precisa y en pocos minutos

sobre la cantidad nutrientes acumulados en la savia de cualquier 6rgano de la planta y
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asi se puede detectar cualquier desequilibrio de un nutriente, lo cual podria afectar a
otros nutrientes en el suelo y afectar el rendimiento. Por ejemplo, el potasio (K¥)
compite directamente con la concentracién de calcio (Ca?*), sodio (Na*) o magnesio
(Mg?"), por lo que un exceso de este nutriente afecta negativamente a la asimilacion

del resto.

Ademas, la concentracién de nutrientes varia de acuerdo con la fase fenoldgica
o0 de crecimiento del cultivo, por lo que el uso de la determinacién de nutrientes el
extracto celular de peciolo permitiria un uso mas racional de los fertilizantes en el
cultivo, lo que contribuiria, por una lado, a disminuir los costos de produccion y, por
otro lado, a hacer un uso mas eficiente de los fertilizante, disminuyendo los efectos
negativos en las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, asi como en la biodiversidad

del suelo.

El método ha dado excelentes resultados para interpretar problemas sobre
deficiencias y excesos en la nutricion, incidencias de la salinidad, optimizacién de la

fertiirrigacion para diferentes suelos y sustratos, etc.

Es por ello que, se requiere realizar estudios que permitan determinar las
cantidades adecuadas de aplicacion de nutrientes, de acuerdo con los requerimientos
del cultivo. En este sentido, en el presente estudio se plantea determinar el
requerimiento de fertilizacion de tomate (Solanum lycopersicum) variedad Extremo

a partir del andlisis del extracto de savia.
1.3. Objetivos
13.1. General

Determinar el indice de requerimiento de fertilizacion de tomate (Solanum

lycopersicum L.) variedad Extremo a partir del andlisis del extracto de savia
1.3.2. Especificos

v’ Estimar las curvas de absorcién para establecer modelos de crecimiento en

tomate var. Extremo.
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v Determinar el contenido de NO3, K20, Nay Caen la etapa vegetativa (30 dias),
reproductiva (90 dias) y productiva (120 dias) después del trasplante.

v Determinar los niveles de NO3, K20, Na y Ca en la solucién del suelo en el

cultivo de tomate Extremo in situ.
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CAPITULO 11
2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El andlisis rapido de la savia como método de evaluacion del contenido
nutricional ha sido ampliamente usado en diferentes cultivos, sin embargo, hasido mas
frecuentemente usado en cultivos de hortalizas, mientras que existen menos
investigaciones en cultivos perennes. Mota et al. (2024) evaluaron el contenido de
nutrientes de la savia del peciolo en manzana 'Gala’, mediante el método rapido
utilizando un reflectometro y se compard con el método estandar. Para ello, se
determinaron los niveles de macro y micronutrientes en hojas y la savia del peciolo a
los 45 y 90-110 dias después de la floracion (DDF), observandose una correlacion
entre la determinacion con el reflectometro y los analisis de laboratorio estandar, con
coeficientes de determinacion altos para el nitrégeno en forma de nitrato (R? = 0,70),
potasio (R?=0,71), calcio (R? =0,72) y magnesio (R? = 0,78). Con estos resultados se
demostro que el uso del reflectémetro es una herramienta de diagnostico en tiempo
real para monitorear el estado de los nutrientes durante el ciclo de crecimiento de un
cultivo, principalmente en lo referido a los macronutrientes mas importantes

relacionados con la calidad del fruto.

Lu et al. (2022) evaluaron la precision de la cuantificacion de los niveles de
nitrato (NO3), potasio (K*) y calcio (Ca?*) mediante el uso de medidores de iones
compactos en la savia del peciolo frambuesa roja (Rubus idaeus L.) y se comparé con
las concentraciones totales de nitrdgeno (Nt), potasio (K) y calcio (Ca) en el tejido
foliar medidas mediante analisis convencional de nutrientes en tejidos. Ademas,
determinaron la relacion entre la concentracion de NO*~ y Nt en la savia del peciolo
con las variables de crecimiento y produccion de la planta. Se aplico urea en el suelo
a tres dosis baja (34 kg N/ha), media (67 kg N/ha) y alta (101 kg N/ha) y un control
sin aplicacion y se tomaron hojas enteras cuatro veces al afio para analizar las
concentraciones de nutrientes en la savia de peciolo utilizando medidores de
compactacion y pruebas de tejido convencionales. Los autores demostraron que no
existieron diferencias en las concentraciones de NO3~, K*y Ca?* debido a la dosis de
fertilizante N en la savia del peciolo en el tejido foliar, pero no se encontraron fuertes
correlaciones entre las concentraciones de nutrientes en la savia del peciolo y en el

tejido foliar.
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De manera similar, Almeida et al. (2020) evaluaron la relacion entre los
contenidos de NO*, K*, Ca?*, Mg?*, PO4> y NH** en la savia del peciolo de manzano,
medidos con las tiras de prueba y métodos de laboratorio para evaluar la posibilidad
de utilizar esta herramienta con precision en el analisis de savia in situ. Se recolectaron
muestras de peciolo de seis huertos de manzanos, se congelaron y prensaron. La
dilucion fue obligatoria para la determinacion de todos los nutrientes, excepto NO3—.
El factor de dilucion varié con la etapa del ciclo anual. Los niveles de NOs, K*, Mg?*
y Ca?* siguieron el mismo patrén durante el ciclo de crecimiento, con ambos métodos.
El andlisis de regresion arrojo coeficientes de determinacion altos para NO3~ (R? =
0,85), K* (R2 = 0,86), Mg?* (R?=0,81) y Ca?* (R2 = 0,95), entre RQflex® y métodos
de laboratorio. No se encontrd una relacion equivalente para la determinacion de
amonio y fosfato. Estas pruebas pueden ser herramientas Gtiles para el manejo racional
de la fertilizacidn, principalmente en huertos de manzanos de alta densidad. El
contenido de calcio en hojas de 45 DAFB se correlaciono bien con el contenido de
calcio en la savia en el mismo momento. Acceder al contenido de nutrientes, en lugar
del analisis foliar, aumentaria la oportunidad de ajustar la fertilizacién, a lo largo del

ciclo de crecimiento.

Debido a la importancia del fésforo (P) en el crecimiento y el rendimiento de
la soja es necesario hacer monitoreos continuos de su absorcidn y el transporte. En este
sentido, Yamamura et al. (2024) investigaron a través de un analisis de la savia del
xilema la absorcion y transporte del PO4 en plantas de soja noduladas tratadas con
concentraciones de PO4de 0, 50 y 250 uM durante 1, 3, 7 y 15 dias. Se observo que la
concentracion de fosfato disminuyé significativamente en la savia del xilema en
plantas a las que no se proporciond este nutriente, mientras que en plantas tratadas con
la mayor concentracion (250 uM) las concentraciones de PO4 aumentaron en la savia
del xilemaa los 7 y 15 dias. Adicionalmente, se observo el incremento en la absorcion
de PO4 de acuerdo con la concentracion suministrada y este nutriente también fue
acumulado en las raices de plantas de soja. De acuerdo con los resultados, la cantidad
de PO4 acumulada en la savia del xilema reflejo los niveles de deficiencia de P en
tiempo real, por lo que, los autores concluyen que este indice puede ser usado como

un indicador confiable para el diagnostico de la deficiencia de P.

En Espafia, Llanderal et al. (2019) condujeron un estudio para determinar la
variabilidad espacial y temporal de los nutrientes en la savia del peciolo en un cultivo
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de tomate bajo invernadero y determinar el nimero de submuestras para una muestra
representativa. El experimento consistio en la seleccién de 20 puntos de muestreo.
Semanalmente se recolectaron peciolos de hojas completamente expandidas para
determinar las concentraciones de Cl, NOs, H2PO4, SO4, Na, K, Ca y Mg. Los
resultados mostraron que las variaciones de las concentraciones de NOs, Na, Ca y K
en la savia fueron afectadas por la distribucion espacial, mientras que las
concentraciones de SO4.y Mg en la savia fueron afectadas por la distribucion temporal.
La variabilidad espacial del experimento podria estar relacionada con la radiacion, el
rendimiento y el antagonismo entre nutrientes, mientras que la variabilidad temporal
podria estar relacionada con la etapa fenoldgica de la planta y el antagonismo entre
nutrientes. Los autores concluyeron que el nimero sugerido de submuestra de peciolos

oscila entre 25y 113, dependiendo del nutriente.

Llanderal et al. (2018) llevaron a cabo un ensayo con el objetivo de estudiar la
variabilidad de las concentraciones de aniones y cationes en las diferentes muestras de
peciolos: hojas jovenes (HJ), hojas maduras (HM) y hojas envejecidas (HV) de plantas
de tomate. En cada planta se recolectaron muestras de peciolo a los 135 dias después
del trasplante (DDT) para determinar la cantidad de cloruro, nitrégeno en forma de
nitrato, fosforo en forma de fosfato, sulfato-azufre, sodio, potasio, calcio y magnesio
(CI", NOs, H2PO4, SO4%, Na*, K*, Ca?* y Mg?"). Los resultados mostraron que la
seleccion de peciolo de muestra en el cultivo de tomate no modificé las
concentraciones de Ca?*, Cl-, SO4?"y Na*, mientras que las concentraciones de NOs,
K*, Mg?*y H,PO4 mostraron una gran variabilidad debido a la seleccién del peciolo

de la muestra, por lo que es necesario tener cuidado con la seleccion de la muestra.

Debido a que la eficacia del método del electrodo selectivo de iones (ESI) ha
sido cuestionada en cuanto a la exactitud para predecir la concentracion de nitrogeno
en el tejido foliar (CNTF) o el rendimiento del cultivo a partir de la medida de la
concentracion de nitrdgeno en forma de nitrato en la savia del peciolo (CNSP), Carson
et al. (2016) evaluaron relacion entre CNSP, LTNC y rendimiento comercializable de
tomate (Solanum lycopersicum), para lo cual desarrollaron dos ensayos utilizando
riego por filtracion y fertilizantes de liberacion controlada (FLC). En la investigacion
se recolectaron seis hojas maduras cada 15 dias para medir CNSP y CNTF. Se observo
que la CNSP y CNTF se correlacionaron (P = 0,0001, r = 0,38), aunque no de manera
significativa y ambos disminuyeron durante las temporadas de crecimiento, pero
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CNSP fue afectado por el clima. CNSP y CNTF se correlacionaron negativa y
positivamente con el rendimiento de los cultivos en la mayoria de las correlaciones,
respectivamente. Las correlaciones de FLC y fertilizantes solubles (SF) por separado
no mejoraron las relaciones. La medicion de CNTF puede ser una herramienta de
manejo de nutrientes méas confiable en comparacion con la CNSP medida mediante un
ESI.

En Italia, Farneselli et al. (2014) realizaron un experimento de campo para
evaluar la confiabilidad del método de determinacion de la savia del peciolo para
determinar el nivel de nitrégeno (N) en el tomate procesado. El cultivo fue fertilizado
con diferentes dosis de N y frecuencias de fertiirrigacion-riego. Las concentraciones
de N reducido y N en forma de nitrato fueron determinadas mediante analisis de
laboratorio a los 30, 42, 57, 71 y 84 dias después del trasplante. En cada fecha de
muestreo, la evaluacion del estado nutricional de N resultante de la prueba de savia se
compardé con el estado real de N de la planta determinado por el indice de nutricion de
nitrébgeno (INN). Los resultados de la prueba de savia coincidieron con las
indicaciones del INN para aproximadamente 2/3 del ciclo del cultivo, que representa
el momento crucial para el manejo de fertilizantes nitrogenados en tomate. El
coeficiente de correlacion de los dos métodos fue, en promedio, 0,854 y fue
estadisticamente significativo en todo el periodo de muestreo. La concentracion de
nitrato en la savia del peciolo proporcioné una buena concordancia con los analisis de

laboratorio en todo el rango de concentraciones de N-nitrato (NO3) examinadas.
2.2. MARCO TEORICO
2.3.1. El cultivo de tomate: caracteristicas e importancia econémica

El tomate (Solanum lycopersicum Mill.) pertenece a la familia Solanaceae, la
cual incluye méas de 3000 especies entre las cuales estan el pimiento, la papa, la
berenjenay el tabaco (Knapp, 2002). En el caso del tomate, se considera que su centro
de origen se ubica en la region andina, que hoy comprende Chile, Bolivia, Ecuador,
Colombia y Peru; sin embargo, el sitio original de domesticacion no esta claro, pero
se ha postulado que su centro de domesticacion sea en México mientras que su centro

de domesticacion esté en Per( (Peralta y Spooner, 2007). Originalmente, los tomates
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eran bayas del tamafio de un guisante, pero la domesticacion y el fitomejoramiento han

dado como resultado un mayor tamafio de la fruta (Soyk et al., 2017).

El tomate sigue siendo una de las hortalizas mas importante a nivel mundial
debido a su produccion generalizada a nivel mundial, asi como a su alto valor
comercial, nutricional y ademas desde el punto de vista cientifico pues es usada como
planta modelo en la investigacion (Soyk et al., 2017). El tomate, no sélo sirve como
hortaliza en la nutricion, sino también como alimento funcional que protege a los
humanos contra enfermedades cronico-degenerativas como la diabetes,
complicaciones microvasculares, enfermedades virales y cancer, lo cual se atribuye en

gran medida a su composicién de fitonutrientes (Yong et al., 2023).

La produccién mundial de tomate se ubicé en 924,703,203.4 ton en 2022,
siendo los principales paises productores China con 323,215,604.8 ton, seguido de
India (101,191,000 ton), Turquia (64,291,263 ton), Estados Unidos de Ameérica
(55,045,376 ton), Egipto (32,750,902.91 ton), Italia (30,604,790 ton), Espafia
(22,488,380 ton), Mexico (21,325,760.28 ton) e Irdan (19,687,035.83 ton).

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2024)

(Fig. 1).

350000000
300000000
250000000
200000000
150000000

Produccion (ton)

100000000

50000000 III
0 H B o = = =

China India Turquia EUA Egipto Italia Espafia México Iran  Brasil
Paises productores

Figura 1. Produccion de los principales paises productores de tomate en el 2022

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2024)

Por otra parte, los maximos rendimientos fueron registrados en China (55.1
ton/Ha), seguido de India (40.8 ton ha') y Nigeria (38.8 ton ha?), en el resto de los

paises el rendimiento vari6 de 4.0 a 8.4 ton ha* (Fig. 2).
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Figura 2. Rendimiento de los principales paises productores de tomate en el 2022

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2024)

2.3.2. Caracteristicas edafoclimaticas del cultivo de tomate

Condiciones edafocliméaticas de la zona y requerimientos edafoclimaticas de S.

lycopersicum se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos edafoclimaticos del tomate

Variable edafoclimatica Descripcion

Temperatura 18 — 27 °C, optimo entre 20-24 °C. Limite maximo
para el crecimiento 30 °C.
Temperatura para la germinacion: minima: 10 °C,

Optima y maxima de 25-33 °C

Humedad relativa <60%

pH 5.5 — 6 (maximo tolerado de 8)

Salinidad 0,75 — 2,0 mmho cm?2

Precipitacion 1500 — 2000 mm afio™

Tipo de suelo Franco arcilloso, con buen drenaje y sin nivel
freatico

Altitud 1000 — 2000 msnm

Contenido de materia > 3.5%
organica
Fuentes: (INIA, 2012; Salazar, 2019)
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2.4. Etapas fenoldgicas del tomate

De acuerdo con Cardoso et al. (2021), las etapas de crecimiento fenoldgico del
tomate utilizando la escala BBCH (Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt und
Chemische Industrie) se distinguen de 7 etapas principales: germinacidn, desarrollo
foliar, formacion de brotes laterales, aparicion de la inflorescencia, floracion,

desarrollo del fruto, madurez del fruto.

Germinacion: la germinacion incluye una serie de etapas que van desde la
semilla seca, el inicio de la imbibicion, imbibicion de la semilla, emergencia de la
radicula, emergencia del hipocétilo con cotiledones de la semilla y la emergencia de

los cotiledones por encima de la superficie del suelo (Fig. 2A-B).

Figura 3. Etapa de germinacion segun la escala BBCH. (A) Aparicion del hipocotilo
con cotiledones de la semilla y (B) aparicién de cotiledones encima de la superficie
del suelo.

Fuente: Cardoso et al. (2021)

2.4.1. Desarrollo foliar

Esta etapa comienza cuando los cotiledones ya estan completamente visibles y
estd determinada por el numero de hojas basales visibles. Asi, continua con la
formacion del primer par de hojas verdaderas (> de 1 cm) hasta el noveno par de hojas
y luego ocurre la aparicion de los brotes laterales formados por encima del 70%,

(Figura 2B). Estas 2 primeras hojas deben ser rayadas cuando. Por el contrario, las
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hojas de estadios posteriores pueden considerarse visibles cuando miden mas de 2 cm
(Martinelli et al., 2015).

2.4.2. Formacion de brotes laterales

Se caracteriza por el desarrollo de dos a tres brotes laterales apicales primarios
en forma de Y con los respectivos brotes laterales apicales secundarios, terciarios y de

orden superior (Acosta-Quezada et al., 2016).

WMo

Figura 4. Etapa de desarrollo foliar segin la escala BBCH. (A) Cotiledones
completamente desarrollados, (B) primeras hojas elipticas visibles, (C) primer par de
hojas verdaderas visibles y (D) cuarto par de hojas verdaderas visibles.

Fuente: Cardoso et al. (2021)

2.4.3. Aparicion de la inflorescencia

Se inicia con la aparicién de la primera inflorescencia visible con el botdn floral

claramente cerrado o mas inflorescencias visibles (Fig. 4).

Figura 5. Etapa de aparicion de la inflorescencia segun a la escala BBCH
Fuente: Cardoso et al. (2021)
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2.4.4. Floracion

Esta determinada por la apertura de la primera flor de cada inflorescencia y
continua con la apertura de la primera flor de las inflorescencias posteriores (Cardoso
et al., 2021) (Fig. 5A-C). La floracion involucra una secuencia de pasos con cambios
profundos, estando altamente influenciada por las condiciones ambientales, y las
plantas tienen la capacidad de detectar variaciones en el ambiente permitiendo
determinar que el evento ocurra dentro de condiciones favorables (Schmidt et al.,
2017).

Figura 6. Etapa de crecimiento principal 6: Floracidén segun escala BBCH. (A)

primeras flores abiertas, (B) inicio de la floracion, aproximadamente el 10% de las
flores se abren y (C) fin de la floracién.
Fuente: Cardoso et al. (2021)

2.45. Desarrollo del fruto

Esta etapa inicia con la formacién del primer fruto (Ramirez y Davenport,
2019). La regulacion genética del desarrollo del fruto comienza en el meristemo floral,
donde se determina la arquitectura y organizacion de este tejido, y continda hasta las

ultimas etapas de desarrollo antes de la maduracion del fruto (Fig. 6).

En la etapa inicial del desarrollo del fruto del tomate, el circuito de
retroalimentacion CLAVATAWUSCHEL (CLV-WUS) controla la actividad del
meristemo y regula el tamafio del meristemo floral, lo que a su vez determina el
numero final de carpelos en las flores y, por tanto, de l6culos de semillas en los frutos
(Quinet et al., 2019).
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Figura 7. Control genético y hormonal del desarrollo del fruto del tomate. (A)
Principales etapas del desarrollo del fruto del tomate
Fuente: Quinet et al. (2019)

2.4.6. Maduracion del fruto

La etapa de maduracion del fruto define el momento de la cosecha, que se
define por el cambio de color debido al contenido de clorofila y carotenoides. El color
verde de los frutos inmaduros se atribuye a la clorofila, la cual se comienza a degradar

y marca el inicio de la maduracion (Cardoso et al., 2021).

En cuanto a la descripcion del tomate variedad Extremo se tiene que es una
planta de crecimiento indeterminado, de excelente adaptabilidad para su cultivo a
campo abierto o en invernaderos, plantas con vigor medio, alta produccién y

entrenudos cortos (Tabla 2).

Tabla 2. Principales caracteristicas del tomate variedad Extremo

Variable Descripcion

Tipo Indeterminado

Adaptabilidad Desde los 800 hasta los 3000 msnm

Descripcion Frutos de gran tamario (180 — 200 g) que conservan

el calibre incluso en los racimos superiores
Alta calidad de frutos con excelente dureza, colory
brillo
Caracteristicas comerciales  Sabor intenso y agradable y con alto porcentaje de
frutos de primera calidad
Ciclo de vida (dias después  Plantacion ddt a cosecha | Cosecha | Total
del trasplante, ddt)

30 dias 90 dias 90 dias | 210
dias
Rendimiento 100 ton ha a dos ejes (5 kg planta?)
Densidad de siembra Se usan una densidad de 20.000 plantas/ha a una

distancia de siembrade 1.4 x 0.35 m

Fuente: etiqueta del producto
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2.5. Requerimientos nutricionales

De acuerdo con Sainju et al. (2003), la cantidad y el tipo de nutrientes
suministrados al tomate pueden influir no sélo en su rendimiento sino también en su
contenido de nutrientes, sabor y calidad de almacenamiento postcosecha, por lo que
algunos nutrientes, como N, P, K, Ca, Mg y S, son necesarios en grandes cantidades
para el crecimiento y reproduccion normales del tomate, otros, como Fe, Cu, Zn, Mn,

B, Mo y CI, se necesitan en pequefias cantidades.

Como resultado, las plantas de tomate son fertilizadas regularmente con N, Py
Ky ocasionalmente con Ca y Mg provenientes del encalado para ajustar el pH del
sueloy, por lo general, no se aplican otros nutrientes a menos que ocurra algun tipo de
deficiencia. Por otra parte, la aplicacion de cantidades por encima de lo requerido por
la planta puede reducir el rendimiento del tomate, disminuir la eficiencia en el uso de
fertilizantes e incrementar el costo de la fertilizacion, ademas de provocar degradacion
de calidad ambiental (Sainju et al., 2003). Por lo tanto, se deben realizar analisis
periddicos de muestras de suelo y plantas para determinar la cantidad adecuada de
fertilizacion con el fin de asegurar los mayores rendimientos con bajo costo y menor

impacto ambiental.
2.6. Elanalisis de savia

Actualmente no existe consenso en la comunidad cientifica sobre la definicion
de savia, puesto que algunos autores definen la savia como la porcion liquida que es
extraida del xilema y floema, mas los fluidos apoplastico, citosélico y vascular
(Llanderal et al., 2019), otros solo consideran a la savia como aquellos fluidos
extraidos de los tejidos conductores, ya sea xilema, floema o una mezcla (Padilla et
al., 2020); otros describen la savia como los fluidos del xilema y varios consideran la
savia simplemente como los fluidos del floema obtenidos mediante estilectomia de

insectos (Palmer y Stangoulis, 2018).

Pero, independientemente de la definicién adoptada, los nutrientes que se
encuentran en la savia estan facilmente disponibles para el desarrollo de la planta, por
lo tanto, el analisis de savia se compara con un “andlisis de sangre” de la planta, por
lo que el andlisis de la savia es una opcion para determinar el estado de los nutrientes

de las plantas (Esteves et al., 2021).
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Los resultados del anélisis de savia dependen en gran medida de la metodologia
elegida, ya que no ha sido estandarizada y aun no existe acuerdo en la comunidad
cientifica sobre la metodologia de analisis para la recoleccion de muestras, el tipo de
tejido (peciolos, puntas de los brotes y laminas de las hojas) y el método de extraccion
de savia y analisis (Padilla et al., 2020). Sin embargo, de acuerdo con Esteves et al.
(2021) en general existen tres pasos principales en el anélisis de savia: recoleccion de

muestras, extraccion de savia y analisis de savia (Fig. 8).
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Figura 8. Metodologias de analisis de savia: recoleccion de muestras, extraccion de
muestras y analisis de muestras. Los procedimientos dentro de cada etapa no son
necesariamente una secuencia sino diferentes enfoques utilizados en varios estudios.
Fuente: Padilla et al. (2020).

El anélisis de la savia de las plantas proporciona una determinacion temprana
del estado de los nutrientes de las plantas, ya que se basa en informacion en tiempo
real y asi los niveles de minerales de las plantas, las deficiencias y los excesos
nutricionales podrian determinarse antes de que causen algun dafio al desarrollo de las
plantas y, en consecuencia, al rendimiento de los frutos (Farneselli et al., 2014).
Ademas, el analisis de savia brinda a los productores la oportunidad de ajustar la
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fertilizacion y aplicar la cantidad especifica de nutrientes necesarios, no solo para la
nutricion de las plantas sino también para mejorar la sostenibilidad ambiental (Esteves
etal.,, 2021).

De acuerdo con Padilla et al. (2020) existen varios enfoques basados en el
monitoreo de suelos y plantas que pueden ayudar a mejorar el manejo de la
fertilizacién con nitrogeno, que incluyen monitoreo del suelo, métodos destructivos
(analisis de N de tejido, andlisis de nitrato de savia del peciolo (NO3) y no destructivos
(sensores Opticos) basados en cultivos, y sistemas portatiles de andlisis rapido. Los
sensores Opticos mas prometedores para el manejo del N en la produccion de hortalizas
son los medidores de clorofila y los sensores de reflectancia del dosel. Los métodos
basados en cultivos son generalmente indicadores sensibles del estado del N en una
amplia gama de cultivos de hortalizas, sin embargo, tienden a tener una sensibilidad

reducida cuando el suministro de N es excesivo.

Por otra parte, una caracteristica notable de los métodos de monitoreo del suelo
(por ejemplo, el método holandés de extraccion de agua y suelo 1:2, monitoreo de la
solucion del suelo) es que pueden detectar el exceso de suministro de N, mientras que
la combinacién de monitoreo de cultivos y suelos proporciona a los productores de
hortalizas herramientas para detectar la deficiencia y el exceso de suministro de N en
los cultivos (Padilla et al., 2020).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacion

El presente estudio fue realizado en la Parroquia Yaruqui, perteneciente al
canton Quito, provincia de Pichincha, ubicada a altitud promedio de 2.500 m.s.n.m.
(0°09'45"S 78°19'01"W).

3.2. Equiposy materiales
3.2.1. Material experimental

Plantulas de tomate variedad Extremo
3.2.2. Materiales

Bomba de fumigacién
Herramientas de labores culturales
Tijeras Felco N° 2
Botas
Etiquetas
Palos de madera
Baldes
3.2.3. Equipos

Equipo Horiba
3.3. Tipo de investigacion

El estudio fue conducido bajo un enfoque de investigacion de tipo
experimental, la cual implica la manipulacion de una o mas variables independientes
(supuestas causas antecedentes) con el fin de verificar su efecto sobre una o mas
variables dependientes (supuestos efectos consecuentes) dentro de una situacion

controlada por el investigador (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).
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3.4. Prueba de Hipdtesis

H1: El uso del sistema de electrodos sensibles a iones especificos (Horiba) funciona
como método de estimacion de los requerimientos nutricionales del tomate variedad

Extremo.
3.5. Recoleccion de informacién:

Los datos fueron tomados en una plantacion de tomate variedad extremo,
establecida bajo cobertura. Se establecieron 400 plantas sembradas a una distancia

entre plantas de 0,30 my 1,20 m entre hileras (Fig. 9).
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Figura 9. Esquema de distancia de siembra del tomate Extremo

Los nutrientes fueron aplicados mediante fertiirrigacion con un sistema de
riego por goteo con un caudal de 3 L/h por emisor. La solucion nutritiva inicial fue
preparada de acuerdo a lo recomendado por Llanderal et al. (2018), quienes sugieren
una solucién con 6.44 mmol/L de cloruro (CI7), 13,00 mmol L-* de nitrato (NO3"), 1,26
mmol L de fosfato (H2PO4"), 6,82 mmol L de sulfato (SO4%), 7,62 mmol L de
potasio (K*), 5,50 mmol L* de calcio (Ca?*), 3,90 mmol L de magnesio (Mg?*) y
7,54 mmol L de sodio (Na*), una conductividad eléctrica (CE) de =3,40 dS m1y un
valor de pH de =5.80.

Se realizaron aplicaciones edaficas quincenales de fertilizantes a base de N, P,

K, Mg y Ca, mientras que se suplementd B, Zn, Fe, Mo, S, Mg y Ca en aplicaciones
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foliares mensuales para garantizar una condicion nutricional sin limites de absorcion.
Las cantidades fueron calculadas en funcion a las necesidades de acuerdo con la etapa

de crecimiento del cultivo.

El contenido de nutrientes fue medido mediante el uso del sistema de
electrodos sensibles a iones especificos, denominado medidor LAQUAtwin (Horiba,
Kyoto, Japén) (Padilla et al., 2020). En la parte aérea de la planta se cuantificaron los
niveles de los macronutrientes: Nitrogeno (NOs), Fésforo (F), Potasio (K), Calcio
(Ca), Magnesio (Mg) segun la metodologia de Farneselli et al. (2014). En el analisis
de suelo se considero el contenido de Nitrogeno, Potasio, Fosforo, y micronutrientes
Hierro (Fe), Boro (B), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), pH.

La metodologia empleada sigui6 lo sefialado por Hochmuth y Hochmuth

(2022), tal como se describe a continuacion:

1. Esnecesario estandarizar el tiempo, la temperaturay las condiciones climaticas
en las que se realiza el muestreo para obtener resultados consistentes, debido a

que los niveles de nutrientes en la planta pueden variar a lo largo del dia.

2. Serecolecto6 los peciolos de hojas maduras, las cuales han alcanzado el tamafio
maximo y hayan cambiado de un color verde claro juvenil a un color verde
oscuro. La figura 10 muestra la parte del peciolo que fue usada para el

muestreo.

Figura 10. Dibujo de un peciolo de hoja de tomate para mostrar el sitio para la toma
de muestras

Fuente: Hochmuth y Hochmuth (2022)
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3. Se tomo6 muestras de diferentes plantas para asegurarse de que la muestra de
savia sea representativa del campo o del area que se estd analizando. Los
peciolos se pueden almacenar a temperatura ambiente en una bolsa plastica
durante hasta 2 horas o, en el caso de requerir un almacenamiento mas
prolongado, los peciolos enteros frescos son preservados en hielo dentro de una
bolsa plastica hasta por 8 h. Los peciolos frios se deben calentar a temperatura
ambiente antes de triturarlos para que las diferencias de temperatura entre la

savia y el medidor no afecten los resultados.

4. Se picoy mezcld los peciolos y tomar una submuestra de peciolos picados para

triturarlos.

5. Se exprimid la savia de los peciolos con un prensador y se midi6 la savia fresca
con los medidores de bolsillo LAQUAtwin entre 1 y 2 minutos después de

presionar. Finalmente se hizo el registro de las lecturas.

Las mediciones fueron hechas a los 30 (etapa vegetativa), 60 (etapa
reproductiva) y 120 (etapa productiva) dias después del trasplante y se colectaron hojas
completamente maduras de seis plantas en la fila central de cada parcela. La savia de
la planta fue extraida de los peciolos frescos considerados desde la base de la hoja

hasta el primer foliolo (Carson et al., 2016).
3.6. Procesamiento de la informacion y andlisis estadistico:

El ensayo fue conducido en un disefio de bloques al azar con 5 repeticiones y
todas las variables fueron sometidos a anélisis de varianza y aquellas variables que
muestren diferencias significativas fueron comparadas mediante prueba de medias
segun Tukey (p< 0,05) usando el paquete estadistico Statistix para Windows, versién
10.0.

3.7. Variables respuesta
3.7.1. Concentracion de nutrientes en plantas de tomate:

El contenido de nutrientes fue medido mediante el uso de un sistema de

electrodos sensibles a iones especificos (medidor LAQUAtwin, Horiba), el cual es un
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sistema portatil de anélisis rapido en la savia del peciolo que proporciona un resultado

casi inmediato después de la recoleccion de la muestra (Padilla et al., 2020).
3.7.2. Concentracion de nutrientes en la solucion del suelo:

Se tomé una muestra de suelos al final del ensayo para realizar un analisis en

un Laboratorio de andlisis de suelo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Curvas de absorciony contenido de macro y micronutrientes en los diferentes

etapas de crecimiento del cultivo de tomate variedad Extremo

Las curvas de absorcion y el contenido de macro y micronutrientes en los
distintas de crecimiento del cultivo, en general, mostraron una alta correlacion positiva
entre las determinaciones de laboratorio realizadas mediante métodos convencionales
y las mediciones rapidas obtenidas con el uso de electrodos especificos sensibles a
iones (medidor LAQUAtwin). Los coeficientes de determinacion (R?) oscilaron entre
0,724 para la cuantificacion de fosforo, hasta 0,982 para la determinacién de nitrégeno
(Tabla 3). Los valores positivos de R? reflejan una tendencia conjunta en ambas

mediciones.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion lineal entre las mediciones de nutrientes por

métodos convencionales y método rapido con el medidor LAQUAtwin

Dias después del trasplante  Coeficiente de

Método usado 30 60 120  determinacion

Nitrégeno (%) Convencional 4,22 a 472a 292D 0,982
Rapido 4,57 a 488a 2,75b

Fasforo (%) Convencional 0,61 b 0,80a 0,50b 0,724
Rapido 0,59 ¢ 0,85a 0,64b

Potasio (%) Convencional 4,18 c 507a 4,62Db 0,939
Répido 452D 512a 495a

Calcio (%) Convencional 3,37¢c 460b 6,65a 0,884
Rapido 4,10c 590b 6,75a

Magnesio (%) Convencional 0,80 b 120a 0,74b 0,941
Rapido 0,89b 1,10a 0,77c

Los valores promedio en una fila, seguidos de letras diferentes, indicaron diferencias

significativas segun la prueba de comparaciones multiples de Tukey (p < 0,05).

En un estudio destinado a evaluar el contenido de nutrientes en la savia del

peciolo mediante distintos métodos, incluyendo el método estandar de laboratorio y
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un método rapido basado en reflectometria, Mota et al. (2024) reportaron altos
coeficientes de determinacion (R?) entre ambos métodos para N-NOs~, K*, Ca*" y
Mg?", con valores de 0,703; 0,705; 0,715 y 0,780, respectivamente. Segun estos
autores, estos resultados indican que el reflectometro constituye una herramienta
eficaz de diagnostico en tiempo real para el monitoreo del estado nutricional durante
el ciclo de crecimiento, en particular para nutrientes esenciales que influyen en el

crecimiento del cultivo y la calidad del fruto.

El contenido de macronutrientes primarios (N, P y K) evidencié fluctuaciones
en funcion de la etapa de crecimiento del tomate. En el caso del Nitrégeno, la mayor
absorcién se registr6 a los 60 y 120 dias después del trasplante (ddt), que se
correspondieron a la etapa de crecimiento reproductivo y productivo, respectivamente,
con un incremento de 44.5y 61.6 % mas que en la etapa de crecimiento vegetativo,
mientras que con relacion al fosforo (P), el incremento fue de 22.0y 60.0 % (Figs. 11-
12). En cuanto al potasio, la mayor absorcion ocurrio en la fase de crecimiento
vegetativo, mientras que en fase reproductiva se evidencié una ligera disminucion de

9.5 %y luego aumentd en un 17,6 % (Fig. 13).

El nitr6geno es un macronutriente esencial para el desarrollo de las plantas, ya
que impulsa el crecimiento de hojas, tallos y raices, promoviendo un vigoroso
crecimiento vegetativo (Leghari et al., 2016). Las mayores demandas de este nutriente
se presentan, por tanto, en las etapas iniciales del crecimiento del cultivo. El analisis
de los requerimientos nutricionales de un cultivo permite evaluar la eficacia de la
fertilizacion nitrogenada a lo largo de las fases de crecimiento y desarrollo de la planta,
lo cual proporciona informacion fundamental para optimizar las dosis de aplicacion
(Deng et al., 2024).

Durante la fase inicial de crecimiento del cultivo (germinacion y desarrollo de
plantulas), las cantidades de nitrégeno aplicadas deben ser moderadas, dado que la
planta atin no ha desarrollado un sistema radical adecuado. A medida que progresa el
desarrollo de hojas y raices, la absorcion y utilizacion del nitrogeno aumentan
significativamente, lo que conlleva a un incremento en la tasa fotosintética. Este
aumento en la fotosintesis favorece la actividad fisioldgica de la planta, mejorando la

eficiencia en el uso del nitrégeno (Leghari et al., 2016).
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Figura 11. Variacion en la absorcién de nitrégeno de acuerdo con la etapa de

crecimiento en tomate variedad Extremo
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Figura 12. Variacion en la absorcion de fosforo de acuerdo con la etapa de

crecimiento en tomate variedad Extremo
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crecimiento en tomate variedad Extremo
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Similar al nitrogeno, la aplicacion de fosforo durante la fase de crecimiento del
cultivo es una practica comun, sin embargo, la aplicacién de este nutriente de forma
empirica ha provocado su acumulacion excesiva en los suelos agricolas, por lo que es
importante la adopcion de tecnologias innovadoras que mejoren la eficiencia y manejo
de la fertilizacion con fosforo, tales como uso de microorganismos solubilizadores,
aplicacion de fertilizantes de liberacion lenta/controlada, formulacién de fertilizantes
foliares y realizar mediciones del nivel de absorcién de este nutriente con equipos de
medicion rapida (Khan et al., 2023).

El fésforo es un componente estructural y funcional importante de moléculas
bioldgicas como &cidos nucleicos, proteinas, ATP, NADPH, vitaminas, etc., ademés
de desempefiar un papel importante en la regulacion de los sistema de sefializacion en
la planta (Malhotra et al., 2018). En tal sentido, este nutriente interviene en la
regularizacion del crecimiento de las plantas debido a su papel en varios procesos
celulares, como la respiracion, la fotosintesis y en el metabolismo de los carbohidratos

y los compuestos nitrogenados (Kaur et al., 2021).

Por ultimo, con relacién al potasio, este es considerado como uno de los
elementos vitales necesarios para el crecimiento y la fisiologia de las plantas, pues
ademas de ser un elemento estructural de la planta, también interviene en la regulacion
de varios procesos relacionados con la sintesis de proteinas, el metabolismo de los
carbohidratos la activacién de enzimas y la regulacion estomatica y la fotosintesis
(Hasanuzzaman et al., 2018). Adicionalmente, el potasio desempefia un papel
importante en la floracion, la germinacién del polen, asi como en el desarrollo de las
semillas, regula la biosintesis de metabolitos que aumentan el rendimiento, lo que
asegura una mayor produccién y calidad de la cosecha, por lo que, este nutriente es
denominado el "elemento de calidad™ por su asociacion con una mejor produccion de

cultivos (Hasanuzzaman et al., 2018).

Segun estudios previos, los cultivos presentan variaciones en la demanda y
capacidad de absorcion de potasio en funcion de la etapa de crecimiento, lo cual se
atribuye a la capacidad diferencial del sistema radical para explorar eficazmente el
volumen de suelo y a la habilidad de las células radiculares para captar potasio a bajas
concentraciones en la rizosfera, incluyendo el potasio no intercambiable del suelo

(White et al., 2020). Por esta razon, la aplicacion de este nutriente debe ser
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cuidadosamente sincronizada con sus requerimientos fisiologicos para optimizar los

rendimientos del cultivo.

En cuanto a los macronutrientes secundarios, la absorcion de calcio fue alta en
la etapa de crecimiento y tendié a disminuir en 49.3% a los 60 ddt para luego
incrementar, pero a un nivel menor que al inicio del cultivo. Por el contrario, la
absorcién de magnesio fue baja durante el crecimiento vegetativo, pero durante el
crecimiento reproductivo y productivo experimentd un aumento 8.1y 62.2 % respecto

a los datos al inicio del cultivo (Figs. 14-15).
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Figura 14. Variacion en la absorcion de calcio de acuerdo con la etapa de crecimiento

en tomate variedad Extremo
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Figura 15. Variacion en la absorcién de magnesio de acuerdo con la etapa de

crecimiento en tomate variedad Extremo

El calcio cumple un papel importante en el metabolismo de las plantas a través

de varios procesos fisioldgicos y bioquimicos como la elongacién y division celular,
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mantenimiento del pH celular e interviene en la translocacion transmembrana, por lo
que es un elemento primordial en el desarrollo de las plantas, pero también tiene un
impacto positivo en el crecimiento del fruto de tomate, asi como en los niveles de

produccién y calidad de los frutos (Alrashidi et al., 2022).

Con relacion al papel del calcio en la calidad del fruto de tomate, Dodgson et
al. (2023) demostraron que cuando se aplico calcio de forma foliar en combinacion de
un estimulante del transporte de la cosecha, los frutos de tomate mostraron mayor
firmeza la cual se mantuvo hasta 10 semanas después de la cosecha, lo que demostro
el rol del calcio en la calidad de la cosecha y tiempo de vida Gtil de los tomates con
menor dosis de calcio. Por otra parte, (Coulibaly et al., 2023) mostraron que los
parametros de crecimiento y el rendimiento de plantas de tomate variedad Lindo
mejoraron con la suplementacion de la fertilizacion con diferentes fuentes de calcio y

ademas, mejoraron la resistencia a enfermedades.

El magnesio (Mg) es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de
las plantas, ya que desempefia un papel clave en los procesos fisiologicos y
bioguimicos. Contribuye al desarrollo del sistema radicular, optimiza la absorcion de
agua y nutrientes, facilita el transporte de carbohidratos y mitiga la generacion de
especies reactivas de oxigeno (ROS) y el dafio fotooxidativo a las células bajo
condiciones de estrés (Verma et al., 2019). Se ha demostrado que los cultivares de
tomate de alto rendimiento tienen una alta demanda de magnesio, lo que los hace
susceptibles a su deficiencia. Esta deficiencia provoca una reduccién en la
productividad, debido a la disminucion de la produccién y movilizacion de biomasa
en los frutos (Kasinath et al., 2015).

La capacidad de absorcion de magnesio en plantas de tomate podria depender
de su utilizacion en cada etapa de crecimiento y a las condiciones ambientales que
propician su absorcion, la cual varia de acuerdo con las condiciones de crecimiento, la
variabilidad estacional y el manejo de fertilizantes que afectan el rendimiento de los
cultivos (Quddus et al., 2022). En funcién del crecimiento de las plantas, las
caracteristicas del fruto, la absorcion de nutrientes, el rendimiento del tomate y la
calidad de la fruta, la aplicacion de magnesio tiende a mejorar el rendimiento del
tomate y la calidad del fruto (Quddus et al., 2022).
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Finalmente, en cuanto a los micronutrientes, se observo una disminucion de la
absorcion del hierro (Fe) 26.4 % entre los 30 y 60 ddt con un aumento del 20.7 % al
final del cultivo (Fig. 16). Con relacién al manganeso, se observd un incremento
consistente 117.8 y 586.3 % durante la etapa reproductiva y productiva a los 60 y 120
ddt, respectivamente (Fig. 17).
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Figura 16. Variacion en la absorcion de hierro de acuerdo con la etapa de crecimiento

en tomate variedad Extremo
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crecimiento en tomate variedad Extremo

De acuerdo con Kaur et al. (2021), el hierro (Fe) es un microelemento esencial
para el crecimiento y desarrollo de las plantas y se utiliza en casi todos los procesos
celulares, incluyendo la fotosintesis y la respiracion. Varios estudios han demostrado

que el exceso de hierro provoca defectos en el crecimiento y disminucion del
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rendimiento de los cultivos, debido a que reactividad del hierro con el peroxido de

hidrégeno (H202) generando especies reactivas de oxigeno (ROS).

Por otra parte, la deficiencia de hierro es frecuente debido a que este elemento
se encuentra en forma de oxidos/hidréxidos poco solubles, especialmente en suelos
con pH de neutro a alcalino, por lo tanto, la homeostasis del Fe en las células vegetales
debe estar estrechamente regulada para evitar la deficiencia de Fe o el exceso de Fe,
los cuales afectan gravemente el rendimiento de los cultivos y la calidad de sus
productos derivados (Li et al., 2023).

Al igual que ocurre con el hierro, la deficiencia de manganeso es inducida por
un pH alto del suelo, sin embargo, se presenta con menos frecuencia en suelos
agricolas y sus sintomas son menos severo que el causado por la deficiencia de hierro,
mientras que, por otro lado, la toxicidad se presenta principalmente en suelos himedos
y compactados y en plantas de tomate se muestran sintomas cuando las
concentraciones superan los 80 mg kg en el suelo y mas de 1000 mg kg en la planta
(Sainju et al., 2003).

En cuanto al elemento cobre (Cu), la dinamica de absorcion mostré una
disminucion del 9.7 y 21.2 % durante la fase reproductiva y productiva con respecto a
la absorcion durante la fase de crecimiento (Fig. 18). Por su parte, con respecto al zinc
(Zn), se observé un incremento significativo durante la fase reproductiva que alcanz6

1594.8% para posteriormente disminuir durante la fase productiva (Fig. 19).
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Figura 18. Variacion en la absorcion de cobre de acuerdo con la etapa de crecimiento

en tomate variedad Extremo
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Figura 19. Variacion en la absorcion de zinc de acuerdo con la etapa de crecimiento

en tomate variedad Extremo

De acuerdo con Yruela (2009), el cobre es un metal de transicion redox-activo
esencial para las plantas, puesto que participa en muchos procesos fisioldgicos, actla
como elemento estructural en ciertas metaloproteinas, muchas de las cuales estan
involucradas en el transporte de electrones en los cloroplastos y las mitocondrias, asi
como en la respuesta al estrés oxidativo de las plantas y a nivel celular, interviene en
la movilizacion de proteinas de transcripcion, la fosforilacion oxidativa, la
movilizacion del hierro y la biogénesis del cofactor molibdeno (Yruela, 2009). Por
tanto, las plantas necesitan Cu para su crecimiento y desarrollo, y en casos de
deficiencia, se observan afectacion de las hojas jovenes y drganos reproductivos
(Yruela, 2009).

El zinc (Zn) es un micronutriente crucial para la sintesis de proteinas en las
plantas, ya que constituye un componente esencial de los ribosomas. Ademas,
desempefia un papel clave en la polinizacion, participando en la formacion del tubo
polinico (Mousavi et al., 2012). La aplicacion de zinc en los cultivos puede inducir
mejoras en la produccion al favorecer la absorcion de fésforo, y las plantulas
originadas de semillas con altos contenidos de zinc muestran una mayor capacidad
para tolerar condiciones ambientales adversas (Mousavi et al., 2012). Aunque los
requerimientos de zinc varian segun la especie y las condiciones edafoclimaticas, su
concentracion en los tejidos vegetales es generalmente mucho méas elevada que en la
solucion del suelo, donde se encuentra en concentraciones cercanas a 65 ppm
(Broadley et al., 2012).
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4.2. Niveles de nutrientes en la solucion del suelo en el cultivo de tomate Extremo

in situ

De acuerdo con los resultados del analisis de nutrientes en el suelo, se observo
que la mayoria de los elementos (P, K, Ca, Mg, Fe y Cu) se encuentran en
concentraciones elevadas, segun los niveles referenciales establecidos para suelos de
la region Sierra, segun los parametros del laboratorio de Suelos, Foliares y Aguas de
la Agencia de Regulacion y Control Fito y Zoosanitario (Tabla 4). En contraste, el
nitrdgeno, manganeso y zinc presentan concentraciones por debajo de los niveles
minimos recomendados. El nitrégeno se hallé en un 0,05%, por debajo del limite de
0,15%, mientras que el manganeso y el zinc se encontraron a concentraciones de 4,21
y 2,63 mg/kg, respectivamente, cuando los valores umbrales son < 5,0 mg/kg y < 3,0

mg/kg, respectivamente (Tabla 4).

Tabla 4. Caracterizacion quimica del suelo

Parametro analizado Unidad Valor Bajo Medio Alto
pH (25 °C)t - 7,36 - - -
Materia Organica? % 0,91 <1,0 1,0-2,0 >2,0
Nitrégeno? % 0,05 <0,15 0,15-0,3 >0,30
Fosforo® mg/kg 86,3 <10,0 10,0-20,0 >20,0
Potasio* cmol/kg 0,51 <0,2 0,2-0,38 >0,38
Calcio* cmol/kg 11,63 <1,0 1,0-3,0 >3,0
Magnesio* cmol/kg 3,66 <0,33 0,33-0,66 >0,66
Hierro® mg/kg 44,8 <20,0 20,0-40,0 >40,0
Manganeso® mg/kg 4,21 <5,0 5,0-15,0 >15,0
Cobre® mg/kg 7,55 <1,0 1,0-4,0 >4,0
Zincs mg/kg 263 = <30 3,0-7,0 >7.0

IMétodo electrométrico PEE/SFA/06, EPA 9045D
2Método volumétrico PEE/SFA/09

3Método colorimétrico PEE/SFA/11

4Absorcion atbmica PEE/SFA/12

SAbsorcion atdbmica PEE/SFA/13

Segun Padilla et al. (2020), a integracion del monitoreo del cultivo y del suelo
proporciona a los productores de hortalizas herramientas para identificar deficiencias

0 excesos de nutrientes, lo que facilita la implementacion de correctivos oportunos. No
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obstante, su uso requiere que el agricultor posea un nivel técnico adecuado y reciba
soporte técnico continuo. En este contexto, la utilizacion de tecnologias de deteccién
rapida, combinadas con sistemas de fertirrigacion y riego por goteo, se configura como
una estrategia clave para la gestion eficiente de nutrientes en cultivos horticolas. Esto
contribuye a minimizar las pérdidas de nutrientes y, por ende, reduce el uso excesivo

de fertilizantes, lo que disminuye su impacto ambiental.

Estos métodos rapidos permiten detectar problemas potenciales y asi evitarlos,
sobre todo si estos son detectados durante las primeras etapas del ciclo del cultivo
(antes de la floracion), por ejemplo, plantas jovenes que parecen normales pueden
tener concentraciones bajas de nitrégeno para esa etapa de crecimiento, pudiéndose
hacer las aplicaciones correctivas para mejorar el crecimiento del cultivo y asi evitar

una reduccion sustancial del rendimiento (Hochmuth et al., 2012).

Segun Rosen et al. (1996), las pruebas rapidas utilizadas para determinar el
NOz y el K en la savia del peciolo pueden proporcionar lecturas precisas cuando se
utiliza savia diluida, sin embargo, el margen de error cuando se usa savia no diluida
no suele ser tan importante como para justificar el esfuerzo adicional de la dilucién,
mientras que en el caso de la determinacién de potasio, el uso de savia no diluida si
presenta errores aun mayores, por lo que se recomienda el uso de savia diluida para

determinar concentraciones precisas de K en la savia.

Los resultados del andlisis de plantas también pueden ser usaos para el manejo
de fertilizantes durante las diferentes etapas de crecimiento del cultivo, puesto que se
pueden ajustar las dosis de fertilizantes segun los resultados de las pruebas de tejido y
los rendimientos de cultivos anteriores y, en algunos casos, se pueden utilizar para
decidir el momento de aplicacion de fertilizantes complementarios (Hochmuth et al.,
2012).

Segun diversos estudios sobre el uso de métodos rapidos para el analisis de
tejidos vegetales combinados con los resultados de analisis de suelo, ambos enfoques
ofrecen herramientas valiosas para la gestion eficiente de la tasa y el momento de la
aplicacion de fertilizantes en cultivos horticolas. Sin embargo, estos métodos presentan
algunas limitaciones. Por ejemplo, no se recomienda el uso de pruebas de tejidos

cuando se emplean fertilizaciones mediante aspersion foliar, ya que no es posible
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eliminar completamente los residuos de nutrientes de la superficie foliar, lo que puede
generar resultados artificialmente elevados respecto a la cantidad de nutrientes

realmente presentes en el tejido vegetal (Hochmuth et al., 2012).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y
ANEXOS

5.1.CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados, la medicion de la concentracion de nutrientes
mediante el método rapido usando el medidor LAQUAtwin mostrd valores cercanos a
los obtenidos por los métodos convencionales, los cuales mostraron coeficientes de
correlacion (r) altos que variaron desde 0,85 en la determinacion de los niveles de

fésforo hasta valores significativamente altos de 0,99 en el caso del nitrdgeno.

Con relacion al contenido de macronutrientes primarios (N, P y K), se
observaron variaciones en las diferentes etapas de crecimiento del tomate,
observandose la mayor absorcion a los 30 y 60 dias después del trasplante (ddt),
mientras que a los 120 ddt se observé una disminucion en la absorcion, principalmente
con relacion al nitrgeno y fosforo y esta fue significativamente menor en cuanto a la

reduccion en la absorcion del potasio.

En cuanto a los macronutrientes secundarios, la absorcion del calcio mostro
una tendencia al incremento de acuerdo la etapa de crecimiento del tomate y
contrariamente, con respecto al magnesio, se observé un incremento en la absorcion

entre los 30 y 60 ddt y posteriormente su absorcion disminuyo al final del cultivo.

Finalmente, con relacion a los micronutrientes, se encontr6 un incremento en
la absorcién del hierro y manganeso entre los 30 a los 60 ddt, pero esta disminuy0
hasta el final del ciclo del cultivo, siendo mayor la disminucién en la absorcion de
manganeso. En el caso del cobre, se detectd una disminucion en la absorcion hasta los
60 ddt y posteriormente mostrd un incremento hasta el final del ciclo del cultivo,
mientras que el zinc, en general, mostré una tendencia a disminuir sus niveles de

absorcion a medida que avanzd el ciclo del cultivo.

Por ultimo, el analisis de la solucion del suelo demostro que el contenido de P,
K, Ca, Mg, Fe y Cu estaban en cantidades altas, considerando los niveles referenciales
para suelos de la regién Sierra, pero el contenido de N, Mn y Zn se encontraban por
debajo del limite bajo.
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5.2.RECOMENDACIONES

Dado la alta correlacion observada entre los resultados obtenidos por los
métodos convencionales y el método rapido utilizando el medidor LAQUAtwin, se
recomienda optar por el método rapido. Este enfoque ofrece ventajas significativas, ya
que permite obtener resultados en un menor tiempo, proporcionando una evaluacion
precisa del estado nutricional actual del cultivo. Esta capacidad facilita la toma de
decisiones oportunas para implementar acciones correctivas en la gestion de
nutrientes, optimizando asi la eficiencia en la fertilizacién y promoviendo un mejor

rendimiento de los cultivos.

Dado el potencial del método rapido utilizando el medidor LAQUAtwin, se
recomienda llevar a cabo capacitaciones dirigidas a asesores agricolas y agricultores
sobre su correcto uso. Esto permitira optimizar los resultados en la determinacion del
contenido de nutrientes en los cultivos, evitando aplicaciones innecesarias de
fertilizantes. De este modo, se contribuird a un uso mas eficiente y racional de los
fertilizantes, lo que no solo reducira los costos operativos, sino que también mejorara

la salud del suelo y promovera practicas agricolas sostenibles.
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5.4.ANEXOS

*
Figura 20. Establecimiento del cultivo de tomate
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Figura 21. Sistema de electrodos sensibles a iones especificos, denominado medidor
LAQUAtwin
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Figura 22. Aspecto general del cultivo de tomate Extermo
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