Revista Cientifica de FAREM-Esteli
el amidienle, .-'a-wm"a::;;m. # et Awamans

Ano 12 | Nam, 48 | Octubre-diciembre, 2023
ISSN: 2305-5700

https://rcientificaesteli.unan.edu.ni
DOI: https://doi.org/10.5377 /farem.v12i48.17532

Efecto de diversas ldminas de riego sobre las etapas
fenolégicas del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum
L.), en municipio de Totogalpa, corredor seco de Nicaragua

Effect of different irrigation sheets on the phenological
stages of the tomato crop (Solanum lycopersicum L.), in the
municipality of Totogalpa, dry corridor of Nicaragua

Javier Antonio Barberena Moncada

Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua. Centro para la Investigacién en
Recursos Acudticos de Nicaragua. CIRA/UNAN-Managua.
https://orcid.org/0000-0001-9119-4485

javier.barberena@cira.unan.edu.ni

RESUMEN

El calentamiento global ha provocado que se busquen alternativas genéticas para
hacer los cultivos resistentes a condiciones secas y temperaturas extremas, también se
buscan métodos para suplir la demanda hidrica de los cultivos en época seca o en
inviernos con reducidas precipitaciones. Técnicas como los sistemas de riego por goteo
han solucionado la necesidad hidrica de diversos cultivos, maximizando el consumo
de agua, y reduciendo las perdidas por escorrentia. La presente investigacion se basé
en evaluar el efecto de la aplicacién de diferentes ldminas de riego sobre las etapas
fenolégicas del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) en el municipio de Totogalpa,
corredor seco de Nicaragua. Las ldminas de aguas suplieron el 60% (T1), 80% (T2) y
100% (T3) de las pérdidas de agua por evapotranspiracién en las plantas de tomate.
Se utilizé un disefio completo al azar con tres repeticiones. el experimento fue al aire
libre en Totogalpa, Nicaragua. Las etapas vegetativas y reproductivas de la planta de
tomate fueron determinadas mediante modelo de tiempo térmicos (GDD). Pruebas de
significancias al 0.05% fueron realizadas para determinar si habia diferencias entre los
tratamientos. Resultados obtenidos indican que la etapa vegetativa necesita 502 GDD
a los 34 dias después del trasplantes (DDT), con diferencias (p < 0.05) en las variables
didmetro de tallo principal y nimero de hojas; la etapa reproductiva 1200 GDD vy
77 DDT para generar la maduracién y cosecha del fruto; y en la etapa reproductiva
se encontraron diferencias (p< 0.05) entre los tratamientos en cuanto a nimero de
flores/planta, nimero de frutos/planta, didmetro polar y ecuatorial de fruto y peso de
fruto. Entre los tratamientos los mejores resultados se dan al suplir el 100% de pérdidas
por evapotranspiracién en las plantas de tomate, debido a que presentan los mejores
promedios en la etapa vegetativa y reproductiva.
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ABSTRACT

Global warming has caused the search for genetic alternatives to make crops resistant
to dry conditions and extreme temperatures, and methods are also being sought to meet
the water demand of crops in dry seasons or in winters with reduced rainfall. The present
investigation was based on evaluating the effect of the application of different irrigation
sheets on the phenological stages of the tomato crop (Solanum lycopersicum L.) in the
municipality of Totogalpa, dry corridor of Nicaragua. The water sheets supplied 60%
(T1), 80% (T2) and 100% (T3) of the water losses by evapotranspiration in tomato plants.
A complete randomized design with three replications was used. The experiment was
conducted outdoors in Totogalpa, Nicaragua. The vegetative and reproductive stages
of the tomato plant were determined using a thermal time model (TDM). Significance
tests at 0.05% were performed to determine if there were differences between treatments.
Results obtained indicate that the vegetative stage requires 502 GDD at 34 days after
transplanting (DDT), with differences (p < 0.05) in the variables main stem diameter and
number of leaves; the reproductive stage requires 1200 GDD and 77 DDT to generate
fruit ripening and harvest; and in the reproductive stage, differences (p < 0.05) were
found among treatments in terms of number of flowers/plant, number of fruits/plant,
polar and equatorial fruit diameter and fruit weight. Among the treatments, the best
results were obtained by supplying 100% of the losses due to evapotranspiration in
tomato plants, due to the fact that they presented the best averages in the vegetative and
reproductive stages.
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INTRODUCCION

Cerca de 33947 km? (26%) del territorio de Nicaragua es parte de lo que se
denomina Corredor Seco Centroamericano, una regién que abarca desde
Chiapas, México, la zona central de Guatemala, Honduras y Nicaragua, zonas
bajas de El Salvador, hasta culminar en Guanacaste (Costa Rica), incluye el arco
seco de Panamad (Fraga, 2020; van der Zee Arias et al., 2012). El corredor seco
se caracteriza por tener condiciones climatolégicas muy distintas Fraga (2020)
y van der Zee Arias (2012), que varian segin la zona climética y productiva,
generando tres zonas con intensidades de sequias. Zonas con sequias severas,
presentan régimen de precipitacién entre 800-1200 mm/afo, con seis meses
secos y evaporacién potencial de 200 mm/mes.

Zonas con sequias altas, presentan regimenes pluviales 1200-1600 mm/afo,
con cuatro a seis meses secos y evaporacién potencial 130 mm/mes. Zonas con
sequia bajas, con precipitaciones superiores a 1600-2000 mm/afo, cuatro a
seis meses secos, evapotranspiracién menor a 100 mm/mes. También, se suman
los fendmenos climdticos como sequias prolongas producidas por el Nifo y la
Oscilacion del Sur (ENQOS) y la distribucion anémala de las precipitaciones dentro
del periodo lluvioso que es conocido como veranillo de invierno o canicula
(Magania et al., 1999)with a relatively dry period in July and August known as the
mid-summer drought (MSD.

La variabilidad climética tiene como una de sus principales consecuencias la
afectacién de la seguridad alimentaria, disminuyendo el rendimiento de los
cultivos (IPCC, 2019). En la sequia del afio 2015, se vieron impactados los
departamentos de Carazo, Chinandega, Boaco, Esteli, Madriz y Nueva Segovia,
donde las pérdidas en los cultivos representaron el 50% a nivel departamental
y el 30% de la produccién nacional (Calvo-Solano et al., 2018)among which
drought stands out. This has had adverse effects of different kinds in the region
known as the Central American Dry Corridor (CSC, in Spanish.

El cultivo de tomate es la segunda hortaliza de mayor importancia a nivel
mundial (Jiménez-Martinez et al., 2015). En Nicaragua también es la segunda
hortaliza, pero en cuanto a consumo y comercializacién, llegando a producirse
hasta 2469 hectdreas (Duarte-Canales & Benavides Gonzdélez, 2020; Jiménez-
Martinez et al., 2015). El tomate es sensible a los cambios en el régimen climatico
(temperatura, radiaciéon solar y agua disponible en el suelo) ya que influyen en su
6ptimo desarrollo en todo su ciclo fenolégico (Pdez et al., 2000).

En términos generales, el clima es el principal factor ecolégico que influye en los
cambios de la fenologia y la composicién vegetal, también influyen notablemente
las condiciones hidricas como los excesos de agua (condiciones de anegacién)
y el déficit de agua (Gliessman, 2002). Siendo el estrés producido por la falta
de agua, el que provoca modificaciones en sus propiedades mecdnicas, es decir
cambios incluyen una compleja red de sefiales quimicas y fisicas que interactdan
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entre los sistemas planta-planta y planta-medio ambiente (Caicedo-Lopez et al.,

2020)

La sequia demanda mejorar la gestién eficaz del agua para la producciéon de
cultivos en zonas de escases de agua. En este sentido se han buscado aumentar
la productividad de los cultivos con técnicas encaminadas a realizar un uso
eficiente y eficaz del agua. Estas técnicas involucran combinacién entre medidas
biolégicas como manipulacién de semillas, edad de plantulas, y de ingenieria
como son sistemas de riego, y almacenamiento de agua de lluvia (Ali & Talukder,
2008). En América Latina se prevé que los sistemas de riego aumenten hasta un
119% entre los afios 2000-2080 (Mancosu et al., 2015). Con el propésito de
suplir la demanda hidrica en periodos de escases se realizan obras destinadas
a almacenar agua en periodos de lluvia (Food and Agriculture Organization

[FAQ], 2013).

La presente investigacién tiene por objetivo evaluar el efecto de aplicacion de
diferentes Idminas de riego sobre las etapas fenolégicas del cultivo de tomate
(Solanum lycopersicum L.) en el municipio de Totogalpa, corredor seco de
Nicaragua.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del area de estudio

El estudio se realizé en la Finca La Presa Comarca San José de Palmira, con
coordenadas 13°351.63” latitud norte y 86°30'23.85” longitud oeste, que
corresponde al municipio de Totogalpa, departamento de Madriz, Nicaragua
(Figura 1).

Totogalpa es un municipio con una extensiéon aproximada de 133.1 km?, una
elevacién entre los 660 m.s.n.m con poblacién de 16822 habitantes hasta el
afo 2021 (Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo [INIDE], 2022). Se
caracteriza por presentar temperaturas mdximas de 38.6°C, minimas de 16.1°C,
datos registrados mediante estacién meteoroldgica Davis.

ientales

Amb

72)
2
O
c
o

C




Revista Cientifica de FAREM-Esteli. Afio 12 | Ndm. 48 | Octubre-diciembre, 2023 | P4g. 211-229

Figura 1 Ubicacién de drea de estudio.
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Diseno Experimental

Se establecié unidad experimental en los meses de febrero a mayo de 2021, esta
conté de seis surcos de 15 m de largo y 0.8 m de ancho, con una separacién
entre surcos de 0.8m, separacién entre plantas de 0.5m, con disefio completo
al azar (DCA), con tres tratamientos y tres réplicas completamente aleatorizado,
cada tratamiento cuenta con 30 plantas. Los tratamientos fueron determinados
en funcién de suplir pérdidas por evapotranspiracién de la planta, utilizando la

ecuacién aplicada por (J. Alvarez-Herrera et al., 2010; J. G. Alvarez-Herrera et
al., 2012; Balaguera et al., 2008):

Ev+C+A  ecuacion 1.

Iy

He

Donde: uc: cantidad de agua a aplicar (mm). Ev: evaporacién en mm. C:
coeficiente multiplicador de la evapotranspiracién (0.6, 0.8, 1.0). A: drea de la
unidad experimental (m) nr: eficiencia del riego (0,7) (Allen et al., 2006).

Los datos de evaporaciéon fueron calculados mediante CropWat (version 8.0),
los pardmetros correspondiente al cultivo se tomaron de Allen et al., (2006) las
condiciones eddficas y climdticas de registros de INETER.

Tratamientos a evaluar:

e T1: suplir las pérdidas por evapotranspiracién de la planta de tomate en
60%, esto generd un volumen de agua de 2.4 a 3.5 L planta/dia.

e T2: suplir las pérdidas por evapotranspiracién de la planta de tomate en
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80%, generando un volumen de agua de 3.2 a 4.7 L planta/dia.
e T3: suplir las pérdidas por evapotranspiracién de la planta de tomate en
100%, generando un volumen de agua de 4.1 a 5.9 L planta/dia.

Modelo de crecimiento logistico

El modelo utilizado es una ecuacién matemdtica simple que se deriva de una
funcién logistica en forma de S, modelando la tasa de crecimiento de una
poblacién ya sea en biologia o en ecologia. El modelo logistico ha sido utilizado
por Wardhani & Kusumastuti (2013), con la siguiente ecuacion:

y = K ecuacion 2
1+de” "t

Donde:

y: largo de tallo (cm), didmetro de tallo (cm) o nimero de hojas. t: tiempo
(semana). K= capacidad de carga o crecimiento méximo (cm). A= constante.
r= tasa de crecimiento (cm)

Se realizé el ajuste de curvas en InfoStat, esto permitié encontrar los valores de
K, Ay rde la Ecuacién 2.

En cada uno de los tratamientos se realizaron mediciones una vez por semana
de los factores:

* Crecimiento: largo y ancho de tallo principal en cm, nGmero de hojas.
* Reproductivo: nimero de flores, nGmero de frutos, didmetro polary ecuatorial
del fruto en cm, peso del fruto en gr.

Tiempos termales

El modelo para calcular el tiempo termal (GDD) se realizé mediante la férmula
propuesta por Pathak & Stoddard (2018):

M — Thase ecuacion 3

DD =
Donde:
GDD: Grados dias de crecimiento. Tmax: temperaturas méximas (°C). Tmin:
temperaturas minimas (°C). Tbase: temperatura base (°C)

Se realizaron los cdlculos diarios desde el trasplante de las plantas de tomates
en el campo hasta la cosecha de los frutos. La temperatura base utilizada fue de
10°C, esto debido que las temperaturas medias no excedieron los 30°C (Pathak
& Stoddard, 2018) . La acumulacién del tiempo termal se realiz6 mediante la
suma de los valores diarios desde el trasplante hasta la cosecha.
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Andlisis estadisticos

Andlisis de varianza mds la comparacién de Tukey-Kramer (@ = 0,05), para
determinar si existen diferencias significativas en las medias de las variables de
crecimiento y reproductiva del tomate entre los tratamientos utilizados. Se utilizé
InfoStat para generar los andlisis estadisticos de varianza, Tukey-Kramer, Tukey,
los grdficos fueron realizados en SigmaPlot 11.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del estrés hidrico sobre las etapas fenolégicas del cultivo de
tomate (Solanum lycopersicum L.) variedad INTA JL5 en el periodo
febrero-mayo 2022.

El' comportamiento en crecimiento del tomate durante el ciclo del cultivo
comprende dos fases: vegetativa con durariéon de 35 DDT y una reproductiva
de duracién de 42 DDT (Figura 2). La primer fase o vegetativa con dos etapas
de crecimiento una de establecimiento del cultivo a 7 DDT y 34.44 GDD vy la
segunda etapa de desarrollo y crecimiento vegetativo hasta 34 DDT y 502.03
GDD.

En la fase reproductiva se distinguen tres etapas, primera floracién y cuajo del
fruto 42 DDT y 619.6 GDD, segunda etapa desarrollo del fruto hasta los 56
DDT y 857.92 GDD, y una tercera etapa de cosecha 77 DDT y 1201.37 GDD
(Figura 2). En la Figura 3 se indica curvas de desarrollos uniformes para todos
los tratamientos en las etapas de crecimiento: largo de tallo principal y ancho
de tallo principal.

Figura 2 Desarrollo fenolégico del cultivo de tomate INTA JL5.

DoT
ano | 748 T - 120137
| Pumscion foter) A i i 2D | A% | 1
Total{dias] Pt az

Nota: DDT: dias después de siembra. GDD: grados termales.

ientales

Amb

72)
2
O
c
o

C




Revista Cientifica de FAREM-Esteli. Afio 12 | Ndm. 48 | Octubre-diciembre, 2023 | P4g. 211-229

La variable de crecimiento largo de tallo principal (Tabla 2) presenta diferencias
entre los tratamientos (p < 0.05). Todos los tratamientos presentan crecimiento
indeterminado en todo el ciclo del cultivo de tomate.

El crecimiento del tallo principal sigue una curva logistica. El tallo presenta
crecimiento exponencial hasta los 42 DDT, con una acumulacién de 619.6
GDD, con crecimiento entre 42-44 cm (Figura 3). La tasa de crecimiento oscila
entre 0.49 a 0.6 cm.GDD-1 (Tabla 1). En las etapas de desarrollo del fruto,
el crecimiento en largo del tallo es constante en los tres tratamientos hasta la
etapa de cosecha, este comportamiento es caracteristicos del cultivo de tomate
(Enriquez-Reyes et al., 2003; Judrez-Maldonado et al., 2017).

El T3 es el que mayor media de largo presenta, seguido de T2 y T1. Estudios
previos condicionan el crecimiento del tallo a la densidad de plantas por unidad
de 4rea (Ayarna et al., 2021). Esto, a diferencia de otros estudios en los que
indican que las discrepancias se dan por el origen del material genético, manejo

agronémico del cultivo, condiciones climéticas y a estrés hidrico en las plantas
(Rodriguez et al., 2013).

Tabla 1 Resultado de modelo de crecimiento légistico.

Variable

de Tratamiento A IC 95% K ICO,
95%
respuesta
441 - 48.48 - 047 -
T 6290 LA | ag.aae | 150 0540 QAL
Largo de . 479 - , | 49.00 - ., 0.51-
fallo (cm) 12 6557 755 | 9009° 577 060 T5ge
492 | 54.04- 1 0.45-
T3 5850 LT 55770 O 0490 O
1 2.76- HEREE 049 -
i T 481 207 1200 L0 Tosde S
idmetro
| 514- . 1.25- . 0.39-
d?c’rnci'l)lo T2 s.68° 215129 2o 0810 0%
| 233- o 131- 1 057-
T3 7080 %50 1400 | S0 0780 N5
107.00
T 7490 178 12890 - oare QL
: 148.90 :
Nomero de 20.20 | -14.35 - | 19740 . 0.48-
mero T2 20 17143 - o820 S
i : 180.50 ‘
178.30
13 16631 347, l18a38e - 0770 05
: 189.10 :

Nora: K= capacidad de carga o crecimiento mdximo (cm). A= constante. r=
tasa de crecimiento (cm).
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La variable de crecimiento didmetro del tallo presenta una curva de crecimiento
logistica al igual que el largo de tallo principal. Con crecimiento exponencial
desde los 7 DDT hasta los 42 DDT, requieriendo 619 GDD' para aumentar el
diametro (Figura 3). El crecimiento disminuye en las etapas de desarrollo del
fruto y cosecha. El diGmetro entre los tratamientos fue distinto (p < 0.05), en el
cual, T3 presenta mayor media con 0.99 cm y mayor longitud 1.4 cm (ver Tabla
1). Seguido de T2 con media de 0.95 cm y mayor didmetro de 1.29 cm. El que
menor didmetro presenta es T1 con media de 0.90 cm y mayor didmetro de 1.2
cm. Los didmetros de tallo de tomate del estudio son superiores a los reportados
por Calero H. et al (2019), quien reporta didmetros méximos de 0.6 cm.

Las diferencias entre los diGmetros causado por el drea del parénquima en el tallo,
al presentar mayor drea de asimilados favorecen el crecimiento debido a que
aumentan el flujo en el xilema y floema hacia los érganos reproductivos del fruto
(Ortega-Martinez et al., 2010). De esta manera, los tallos se contraen durante
el dia por la incorporacién de agua en la corriente de evapotranspiracién, esto
se da en el xilema y floema, y durante la noche se expanden por rehidratacion
del floema (Gallardo et al., 2006)each of 29 days, were applied to the spring
crop, to young (58 DAT. Por tanto, la pérdida de agua que se produce en los
tratamientos con menor agua disponible en la planta (T1 y T2) genera estrés
hidrico, debido a las contracciones en el tallo, ocasionando disminucién de los
conductos del xilema. Como resultado hay una disminucién en el crecimiento,
en el didmetro del tallo de toda la planta, con poca disponibilidad de agua en
comparacién con las plantas con mayor agua disponible (T3) (Goldhamer &
Fereres, 2001)including maximum daily trunk shrinkage (MDS.

El nmero de hojas presenta mayor generacién hasta los 42 DDT y 619 GDD.
El nimero de hojas/planta entre los tratamientos fue distinto (p < 0.05). Los
mejores promedios son T3 con 118 hojas/planta y T2 con 110 hojas/planta.
Por consiguiente, la mayor produccién de hojas/planta, T3 con 184 y T2 con
171.T1 con los menores promedios en nUmero medio de hojas/planta con 70.
La produccién de hojas en una planta, es asociado a la densidad de siembra,
por la competencia por agua y radiacién, siendo este Gltimo importante por la
actividad fotosintética que se dan en las hojas (Barraza et al., 2004).

El factor fundamental es el cierre parcial de estomas para reducir la transpiracién
y mantener el potencial hidrico de las hojas. Este proceso ocurre como respuesta
de la planta cuando existe demanda de agua (Zegbe et al., 2007). El cierre
parcial de los estomas, produce una reduccién en el tamafio de las hojas debido
que se reducen las células estomdticas (Sam et al., 2000). Hay que destacar que,
en este estudio no se midié el tamafo de hojas, ademds, el cierre parcial que
ocasiona el estrés hidrico provoca disminucién en la conductancia estomdtica,
tasa de fotosintesis y aumento en la tasa de respiracién nocturna. Estos procesos
causan reduccién de contenido de todas las formas de clorofila en todas las
etapas del desarrollo en las plantas de tomate (Yuan et al., 2015).
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La inflorescencia en el cultivo de tomate inicia a los 42 DDT con 619 GDD, en
etapa de floracién y cuajo, esta se extiende hasta el fin del ciclo del cultivo 77
DDTy 1201 GDD. Al igual que las hojas, la cantidad de flores/planta entre los
tratamientos varié (p < 0.05), donde los mayores promedios de flores/planta
son T3 (18) y T2 (17) y el menor promedio T1 (14). Este comportamiento se debe
a que la planta de tomate requiere mayor agua en los érganos reproductivos. Un
déficit hidrico no solo reduce el nimero de flores por planta, también reduce la
tasa de aparicién de primeras flores (Vijitha & Mahendran, 2010), como ocurrié
con el T1 que se retrasé 7 dias en comparacién con T3y T2.

Un efecto que causa el estrés hidrico en esta etapa de reproduccién y que no fue
medido en este estudio es el aborto de flores, reducciéon del nUmero de évulos
por flor, esto ocasiona una disminucién en el nGmero de frutos por planta de
tomate (Sibomana et al., 2013). Esta etapa también es afectada por las altas
temperaturas y humedad relativa maximas, el dafo se produce directamente en
la formacién de polen, endotelio, epidermis, reducciéon de los estromas (Sato
et al., 2002). También se han reportado que pueden ocurrir caida de capullos,
desarrollo anormal de las flores, baja produccién de polen (Hazra et al., 2007).

La inflorescencia en el cultivo de tomate inicia a los 42 DDT con 619 GDD, en
etapa de floracién y cuajo, esta se extiende hasta el fin del ciclo del cultivo 77
DDTy 1201 GDD. Al igual que las hojas, la cantidad de flores/planta entre los
tratamientos varié (p < 0.05), donde los mayores promedios de flores/planta
son T3 (18) y T2 (17) y el menor promedio T1 (14). Este comportamiento se debe
a que la planta de tomate requiere mayor agua en los érganos reproductivos. Un
déficit hidrico no solo reduce el nimero de flores por planta, también reduce la
tasa de aparicién de primeras flores (Vijitha & Mahendran, 2010), como ocurrié
con el T1 que se retrasé 7 dias en comparacién con T3y T2.

Otro factor que no se consideré en los estudios antes mencionados, fue la
dependencia que tiene el desarrollo de fruto a la gran cantidad de agua que
tiene que estar disponible en la planta de tomate (Ho, 1996; Sibomana et al.,
2013). El déficit hidrico causado por las temperaturas es el aborto prematuro de
los frutos (Van Der Ploeg & Heuvelink, 2005)development and yield of tomato
(Lycopersicon esculentum. Oftros sinftoma que causan las temperaturas es rajado
de frutos y reduccién en peso fresco (Rodriguez-Ortega et al., 2017). Se cree que
estos sintomas se dan durante las horas de medio dia que es cuando ocurren las
mayores temperaturas (Pearce et al., 1993a, 1993b).

Es de suma importancia tener monitoreo constante de las variables y hacer
estudios en otras variedades de tomate, esto debido a que los resultados de las

proyecciones climdticas presentan una tendencia de aumento de temperatura de
hasta los 2°C al 2050 (Hannah et al., 2017).

Los didmetro polar y ecuatorial del fruto variaron entre tratamientos (p < 0.05).
En ellos T3 presenté mayor didmetro, con una media en su didmetro polar de
5.94 cmy ecuatorial 5.84 cm, seguido de T2 con media de 4.8 cmy 4.34 cm de
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didmetro polar y ecuatorial respectivamente. En el cual, T3 con menor tamafio
registra diémetro polares y ecuatoriales de 4.2 cm y 3.69 cm respectivamente.
Los didmetros obtenidos en T3 concuerdan con los resultados presentados por
Casierra-Posada et al (2007) quien presenta didmetros entre 6-8 cm. Casierra-
Posada et al (2007) reporta diémetro de 5 cm (polar y ecuatorial), el cual cree
que la disminucién del crecimiento del fruto ocurre después de los 57 dias de la
floracién; esto debido a pérdidas por transpiracién del fruto.

En el estudio de Ardila R. et al (2012), los menores didmetros en frutos coinciden
con el mejor rendimiento del presente estudio que es T1, reportando didmetros
entre 5.9 a 7.38 cm y 1398 GDD, este estudio alcanza los 1201 GDD. La
diferencia de tamafio polar y ecuatorial se asocia a la retencién de agua del
fruto, que estd compuesto en un 90-95% de agua y el restante 5-10% de materia
seca (Wang et al., 2011). El estrés hidrico causa que el agua no llene lo suficiente
los vasos conductores de agua, cuyo movimiento se realiza mediante el xilema

y floema. S estima que un maximo de 90% del agua pasa por el floema y el
restante 10% por el xilema (Guichard et al., 2003; L. C. Ho et al., 1987).

Se destaca el hecho que, los frutos difieran en tamafo y peso debido a la
acumulacién de agua. Frutos con déficit hidrico presentan el mismo contenido
de materia seca que los cultivados con buenas condiciones hidricas; esto se
debe a que la transpiracién que ocurre en el fruto aumente las concentraciones

de sélidos suspendido totales producidas por la pérdida de agua en el fruto
(Casierra Posada et al., 2007; Van de Wal et al., 2017).

Figura 3 Etapas de crecimiento de plantas de tomate
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Nota: lineas amarillas y verdes indican las distintas etapas de crecimiento del
cultivo.

El rendimiento de tomate/planta fue distintos entre los tratamientos evaluados
(p < 0.05). El cual, T3 es el que presenta mayor promedio en el peso fresco
de cada fruto (68.4g), seguido T2 (36.5g) y con menor promedio en peso
fresco de fruto T1 (22.3g). Extrapolando a rendimientos por hectdrea (ha), se
tendrian rendimientos en T3 de aproximadamente 8129.4 kg.ha'', seguido de
T2 con rendimiento promedio de 3313.2 kg.ha' y T1 con rendimientos medio
de 1699.3 kg. ha'. Gonzdlez Meza (2000) obtuvo resultados de 35.8 ta.ha'!
al suplir en 80% la ET del cultivo de tomate. Aunque difiere de nuestro estudio,
durante el experimento se presenté problemas de podredumbre de frutos en el
tratamientos de 100% de ET que no permitieron tener mejores resultados.

Ahora bien, Lépez (2016) reporta mayores rendimientos con relacién al
presente estudio, alcanzando 13500 kg.ha' para la variedad de tomate UC-82,
experimento realizado en Managua, Nicaragua. Asi mismo, Jiménez-Martinez et
al (2010) realizé un estudio en Ciudad Sandino, Nicaragua, con un experimento
en cuatro variedades de tomate, obteniendo rendimientos similares a este
estudio, cuyos rendimiento se encuentran entre 4406 a 7138 kg.ha™'.
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Aunque estos estudios obtienen rendimientos distintos a la presente investigacién,
es importante sefalar la importancia de suplir las necesidades hidricas de la
planta de tomate, debido que afecta grandemente el rendimiento del cultivo,
puesto el déficit hidrico no solo afecta el crecimiento de la planta, también al
numero de frutos por planta, tamafio y peso de fruto. Estas afectaciones son
producto del desequilibrio que ocurre en la planta, en los procesos de fotosintesis
y respiracién en la planta y el fruto (Chaves et al., 2003; Rodriguez-Ortega et
al., 2017).

Para mantener un buen rendimiento del cultivo de tomate, las plantas deben
de tener el volumen de agua necesario. También la intensidad y frecuencia de
estas son claves, debido a que la interrupcién del riego en los procesos como
la floracién y desarrollo del fruto trae consecuencias en el rendimiento (Wang
& Xing, 2017). El riego en combinacién con técnicas de fertilizacién, podas de
formacién aumentan la calidad del fruto y su rendimiento (Bertin & Génard,

2018).

Tabla 2 Andlisis de varianza de variables de crecimiento y reproduccién en los
tres tratamientos de tomate

Etapa fenolégica Variable Tratamiento
LARGO DE Tl 33.338
TALLO T2 34.18% 1 0.45 0.0160
T3 35.98*
) T1 0.90¢
DIAMETRO DE B
CRECIMIENTO TALLO T2 0.95 0.01 = 0.0021
T3 0.994
NUMERO DE Tl 73.15¢ 1 2.75
HOUAS T2 110.78*  0.85 0.0014
T3 118.76* 1 0.70
NOMERO DE T1 15.008 | 0.13
FLORES T2 17.300  0.34 0.0004
T3 18.33* | 0.51
NUMERO DE u 4.7
FRUTOS ? 4.01i 0.21 0.0014
REPRODUCTIVA ) 3 6.01 c
DIAMETRO T 4.20
POLAR DE T2 4808 0.11 < 0.0001
FRUTO 13 5.94A
DIAMETRO Tl 3.69°
ECUATORIAL T2 4.348 1 0.09 < 0.0001
DE FRUTO T3 5.48
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T] 22.36¢
PESOT%E FRU- T2 36.57 | 2.43 | < 0.0001
T3 68.43"

Nota: Medias con igual letra no son significativamente diferentes (p > 0.05).
CONCLUSIONES

Tanto las distintas etapas de crecimiento y reproduccién del cultivo de tomate se
ven afectadas cuando no se suplen las pérdidas por evapotranspiracién. En este
sentido se demostré que el crecimiento de sus érganos vegetativos, reproductivos
y el rendimiento del fruto se ven disminuidos por la falta de agua, en esto,
suplir el 100% las pérdidas diarias por evaporacién del cultivo de tomate es
indispensable para un desarrollo éptimo.

También, la utilizacién de GDD como modelo biotérmico resulta ser buen
predictor en la dindmica de cultivo de tomate, estableciendo que para el cultivo
de tomate en la zona de Totogalpa se necesita 1200 GDD y 77 DDT. Més ain
nos indica que las fases vegetativa tiene un crecimiento exponencial hasta los
42 DDT, luego disminuye debido al inicio de la fase de la fruta y llenado de los
frutos.

Este modelo de es suma importancia ya que, se pueden hacer simulaciones de
proyecciones si hay aumento o disminucién de temperaturas y poder predecir
qué sucederd con los tiempos fisioldgicos del cultivo de tomate, si se reducen o
aumentan. El monitoreo de variables climdticas es muy importante para futuros
estudios, principalmente la temperatura méximas y minimas debido a que afectan
el crecimiento en todas las etapas de la planta, pero principalmente afecta en la
etapa reproductiva siendo las flores y frutos los principales afectados, reduciendo
los rendimientos.
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