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Resumen

El tomate es una hortaliza que se cultiva en todo el mundo, y se considera como un
producto de consumo masivo. En el Ecuador la mayor produccion de este cultivo se
concentra en la region Sierra, donde es cultivado a campo abierto y bajo invernadero.
Uno de los principales problemas que enfrentan los productores aparte de la escasez de
agua, es el manejo inadecuado de este recurso. En este sentido el objetivo de esta
investigacion fue desarrollar una estrategia que permita obtener un balance entre la
produccion, calidad del fruto y eficiencia en el uso del agua en el cultivo de tomate de
invernadero. La investigacion se llevo a cabo en la localidad de Natabuela, cantén Antonio
Ante, provincia de Imbabura. En el primer experimento se evaluaron cuatro laminas de
agua y dos frecuencias de riego; en el segundo experimento se evaluaron las dos mejores
laminas de agua del primer ensayo con cuatro frecuencias de riego. Los resultados
evidencian que una disminucién en la dosis de riego disminuye el rendimiento, pero
incrementa la calidad del fruto y la eficiencia en el uso del agua. Por otra parte, un
incremento en la frecuencia de riego proporciona una mayor estabilidad de la humedad
del suelo, lo que minimiza el riesgo de estrés hidrico en la planta. Finalmente se logo
desarrollar una estrategia de riego que permite obtener un balance entre la produccion,
calidad del fruto y la eficiencia en el uso del agua.

Palabras claves: laminas de agua, frecuencias de riego, riego por goteo, dosis de riego.
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Introduccién

El tomate es una hortaliza ampliamente cultivada a nivel mundial. Siendo China, India y
Nigeria los paises que tienen una mayor area cosechada. Mientras que, Ecuador cuenta
con una superficie cosechada de 1401 ha (FAOSTAT, 2021). A nivel nacional, la region
Sierra abarca el 76.6% del area sembrada de tomate. Las provincias de Carchi,
Chimborazo y Azuay cuentan con una mayor area de produccién (INEC, 2019).

En la provincia de Imbabura, Antonio Ante es el cantdn que cuenta con una mayor area
de produccion de tomate. De la cual el 85.71% se hace bajo invernadero (Vinueza, 2007).
El tomate es un cultivo que demanda altas cantidades de agua para su produccion
(Patané et al., 2011; Nangare et al., 2016; Du et al., 2017). A nivel mundial el agua se ha
convertido en un recurso econémico escaso en muchas regiones especialmente en zonas
aridas y semi aridas (Buttaro et al., 2015 citados por Wu et al., 2021).

En el Ecuador este problema también se hace visible. Para el afio 2010 la demanda de
agua de riego a nivel pais fue de 13 045 hm3 y se estima que este valor ascenderia a 16
796 hm3 en 2025 (SENAGUA, 2019). Segun el Instituto Espacial Ecuatoriano (2013) solo
el 50.54% de la zona de produccidén agropecuaria del cantén Antonio Ante cuenta con
agua de riego. Por lo tanto, la escasez de este recurso se ha convertido en un factor
limitante para la produccion agricola en este canton.

Ademas de la escasez de agua, los productores agricolas del canton Antonio enfrentan
otro problema, el uso inadecuado de este recurso. En primer lugar, no conocen el
requerimiento hidrico del cultivo. Lo que les conlleva a aplicar agua en exceso o en
defecto, iendo el exceso lo que se encuentra con mayor frecuencia.

Este problema no es especifico de esta zona. A nivel mundial este problema lo tienen la
mayoria de agricultores. Li et al. (2017) citado por Wu et al. (2021) manifiestan que los
agricultores de la localidad donde realizaron su investigacion regaban siempre en exceso
el tomate de invernadero para lograr un alto rendimiento. Esto, no solo conduce al
desperdicio de agua de riego, sino que también empeora el equilibrio entre oferta y
demanda de los recursos hidricos.

En segundo lugar, los productores de tomate riegan con frecuencias que no han sido
establecidas técnicamente. Sino en funcién de factores ajenos al cultivo, como, por
ejemplo: alargan la frecuencia de riego, afirmando que no tienen tiempo para regar todos
los dias. Y en otros casos, proporcionan riegos diarios con grandes cantidades de agua,
con la creencia de que al mantener el suelo saturado de humedad obtendran una mejor
produccién. Esto resulta contradictorio en una zona que carece de agua de riego, donde
la mitad de los suelos agricolas no cuenta con este recurso para poder producir.

Al ser este un problema global, muchos investigadores ha realizado trabajos que
persiguen establecer una dosis de agua (Abdel-Razzak et al., 2016; Wang & Xing, 2017,
Al-Harbi et al., 2018; Shabbir et al., 2020; Wu et al., 2021) que permita mejorar la
eficiencia en el uso del agua en tomate, y que a su vez mejore la calidad interna de la
fruta. Sin embargo, pese a lograr esto, en la mayoria de los casos el volumen de
produccion se ve seriamente afectado, ya que no es posible que una alta eficiencia en el
uso del agua vaya acompafada de altos rendimientos (Wang & Xing, 2017).

Por otra parte, Liu et al. (2013), Reboucas et al. (2017), Fara et al. (2019), Liu et al. (2019),
Oke et al. (2020) han realizado investigaciones en las cuales ademas establecer la dosis
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de agua adecuada también han tratado de establecer la mejor frecuencia de riego para
el cultivo de tomate bajo invernadero.

Si bien es cierto, segun las investigaciones antes citadas, al reducir la dosis de agua se
aumenta su eficiencia de uso, y también se mejora la calidad interna de la fruta. Esto
hasta cierto punto podria considerarse como beneficioso, sin embargo, no es viable
desde el punto de vista de la sustentabilidad. Puesto que, si por obtener una alta
eficiencia en el uso del agua se obtienen bajos rendimientos, la rentabilidad del agricultor
se veria seriamente afectada.

En este sentido el objetivo principal de esta investigacion es establecer una estrategia
que permita obtener un balance entre la produccion, calidad y eficiencia en el uso del
agua, en el cultivo de tomate de invernadero. Y asi de esta manera poder hacer un uso
racional del agua sin afectar la produccién y la economia del agricultor.

Materiales y Métodos

Ubicacion del area de estudio

La investigacion se llevé a cabo en dos campafias. La primera, de septiembre de 2019 a
marzo de 2020, y la segunda de junio a diciembre de 2020. Ambas campafas se llevaron
a cabo en un invernadero metélico con cubierta de plastico, ubicado en la parroquia de
Natabuela, canton Antonio Ante, provincia de Imbabura.

El invernadero tiene 24.50 m de largo y 14.50m de ancho, con una superficie de 355 m?;
las parcelas de siembra tuvieron una superficie de 8.96 m? (6.40m x 1.40m).

La localidad se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas: latitud 0° 20’ 16.67” N
y longitud 78° 12’ 0.65” O, a una altitud de 2445 msnm.

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO - FRUADOR
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.
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Disefio experimental

En la primera campafa, los factores estudiados fueron; frecuencias de riego (uno y dos
riegos al dia) y cuatro laminas de agua (80, 100 y 120% de la ETc diaria, lamina del
agricultor).

En total se evaluaron 8 tratamientos, para el efecto se utilizd un disefio de parcelas
divididas bajo una distribucion de bloques completamente al azar con cuatro repeticiones.
Los factores estudiados en la segunda campafa fueron dos dosis de agua
correspondientes al 100 y 120% de la ETc (las mejores del primer ensayo), y cuatro
frecuencias de riego, dos riegos al dia, un riego cada dia, un riego cada dos dias y un
riego cada tres dias.

Los 8 tratamientos fueron evaluados mediante un disefio factorial 2 x 4 bajo una
distribucion de bloques completamente al azar con cuatro repeticiones.

En ambos experimentos, para la separacion de medias se utilizo la prueba de Duncan
(p<0.05).

Estimacion de las necesidades hidricas del cultivo

Para estimar la evapotranspiracion del cultivo en condiciones de invernadero, se utilizé
la siguiente formula (Allen, 2006):

ETc = ETo *x Kc (1)

Donde:
ETc= Evapotranspiracion del cultivo (mm dia-1),
ETo= Evapotranspiracion de referencia (mm dia-1),
Kc= Coeficiente de cultivo.

Asi mismo para estimar la ETo se uso la formula:

ETo = Epan * kp (2)

Donde:
Epan= Evaporacién del tanque evaporimetro (mm diat),
kp= Coeficiente del tanque evaporimetro.

La medicion de la Epan Se realizé mediante una cubeta de evaporacion plastica de 20 L
de capacidad, que ha sido calibrada en el Ecuador con el tanque de evaporacién clase A
(Sivisaca, 2013). Esta cubeta tiene 0.31m de diametro y 0.31m de profundidad, y estuvo
ubicada en la parte central del invernadero, se realizaron mediciones diarias (7:00 de la
mafana). El valor de la evaporacion fue multiplicado por el coeficiente del tanque (Kp)
gue en este caso tuvo el valor de 1.0 (AAIC, 2004; Macias, 2009; Zhai, et al., 2010).
Una vez obtenida la ETo, fue multiplicada por el Kc, valores tomados de Allen (2006) y
Llumiluisa (2017).
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Variables evaluadas
En los dos experimentos las variables evaluadas fueron las siguientes:

Altura de plantas

En el primer ensayo la altura de plantas se midi6 a los 150 dias después del trasplante,
se seleccionaron 10 de las 16 plantas de cada parcela (parcela neta), dejando fuera 3
plantas del inicio y tres del final. Se utiliz6 una cinta métrica con la cual se midi6 en
centimetros desde la base del tronco hasta el punto de insercion del ultimo racimo.

Para el segundo ensayo se utilizé la misma metodologia, con la Unica diferencia que las
mediciones se hicieron a los 60 y 90 dias después del trasplante.

Diametro de tallo (vigor de la planta)

En los dos experimentos para medir el diametro del tallo se utilizé un calibrador digital
tipo vernier (0.005mm de tolerancia), con el cual se midié en milimetros a la altura del
octavo racimo. Las mediciones se hicieron las 150 y 137 dias, en el primer y segundo
experimento, respectivamente.

Grados Brix

Para medir los grados Brix, se tomaron 3 frutos de cada parcela neta, teniendo en cuenta
gue todos tuvieran el mismo tamafio y color (grado de madurez). En seguida se extrajo
el jugo de los tres tomates utilizando un extractor marca Homissi modelo PC-700.
Posteriormente se tomo6 una muestra de jugo y se midié directamente en un refractometro
digital marca HANNA modelo HI96801, con escala de 0 — 85%.

Acidez titulable

Con el mismo extracto utilizado para medir los grados Brix, se determind la acidez titulable
siguiendo la metodologia utilizada por Rivera (2011). El resultado se expres6é en
porcentaje de acido citrico.

Tanto la acidez titulable como los grados Brix, se midieron por dos ocasiones en el primer
ensayo, Yy por tres ocasiones en el segundo experimento.

Rendimiento

Para el calculo de la produccion se sumo la produccion obtenida de la parcela neta en
todas las cosechas. Posteriormente se clasificé en 6 categorias, 4 por peso y dos por
calidad externa (partidos y deformes). La produccién total correspondié a la suma de las
6 categorias, mientras que, para la produccion comercial se tomé en cuenta las
categorias primera, segunda y tercera. La produccion se cuantificé en kilogramos por

planta.
Cuadro 1. Categorias para clasificacion de tomate

Categoria | Peso (g)
Primera > 150
Segunda 100 — 150
Tercera 70 - 100
Bolas <70

Fuente: Mercado mayorista, Ibarra, Ecuador.
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Eficiencia en el uso del agua

Para determinar la eficiencia en el uso del agua se utilizé la siguiente férmula (Macias,
2009):

EUA = ? 3)

Donde:
EUA= Eficiencia en el uso del agua
Pt= Produccién total /comercial (kg planta™),
I= Volumen total de agua aplicado (m? plantat).

Resultados y Discusion
Requerimiento hidrico del cultivo

La figura 2 muestra los resultados de la medida diaria de la evaporacion correspondiente
al primer experimento. Se observa que tienen gran variabilidad, dado que en la zona de
estudio las condiciones climaticas puedan variar drasticamente, de un dia para otro. Las
variaciones maxima y minima observadas fueron 5.50 y 0.40mm, respectivamente.

Asi mismo en la figura 2 se presenta el comportamiento de la evapotranspiracion del
cultivo en el primer experimento. Observandose que también puede variar de un dia para
otro al igual que la evaporacion de la cubeta, dado que la primera se obtiene a partir de
la segunda multiplicada por el Kc. Sin embargo, visto desde otra perspectiva, la ETc es
menor en la fase inicial del cultivo, aunque la evaporacion fuera alta, puesto que su Kc
(0.55) es el menor de todas las fases fisiologicas.
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Figura 2. Comportamiento diario de la evaporacién y evapotranspiracion, primer experimento.
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En la figura 3 se observa, que durante el segundo experimento, al igual que en el primero,
existe una alta variabilidad en el comportamiento de la evaporacion y de la
evapotranspiracion del cultivo, debido a la gran variabilidad climatica de la zona.
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Figura 3. Comportamiento diario de la evaporacion y evapotranspiracion, segundo experimento.

Altura de planta

En el primer experimento, el analisis de varianza no detecto diferencias significativas para
frecuencias de riego, pero si para las dosis de agua. El cuadro 2 muestra que la lamina
aplicada por el agricultor de la zona (516mm) y la correspondiente al 120% de la ETc
(428mm) obtuvieron plantas con mayor altura 179.9 y 176.32 cm, respectivamente,
mientras que, la menor altura correspondi6 a la lamina del 80% de la ETc (294mm).

Cuadro 2. Prueba de Duncan (p<0.05) para laminas de agua en la variable altura de planta.

Laminas Altura de planta (cm) | Diametro de tallo (mm)
(mm) Media Rango Media Rango
516 (L4) 179.90 A 13.34 A
428 (L3) 176.32 AB 13.19 A
362 (L2) 174.06 BC 11.63 B
294 (L1) 172.45 C 10.40 C

Medias con una letra en comun no son estadisticamente diferentes

En el segundo experimento, no se detectaron diferencias significativas para ninguno de
los factores de estudio.

Diametro de tallo

En el primer experimento, el analisis de varianza no detecto diferencias significativas para
frecuencia de riegos, pero si para laminas de agua. En el cuadro 2 se observa las
diferencias existentes en el diametro del tronco para cada lamina de agua, siendo las
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laminas L4 y L3 las que presentan un mayor diametro con 13.34 y 13.19mm,
respectivamente, mientras que, la lamina L1 fue la menor con 10.40mm.

En el segundo experimento, se encontraron diferencias altamente significativas tanto
para laminas como para frecuencias de riego. La lamina L2 presenta el valor méas alto de
diametro de tallo, este resultado coincide con el obtenido en el primer experimento, en el
cual la dosis del 120% de la ETc también fue superior a la de 100% de la ETc. Los
resultados son similares a los obtenidos en el primer experimento, sin embargo, hay
diferencia en los valores. En el segundo experimento el 120% ETc obtuvo un diametro
de tallo de 11.44 mmy el 100% ETc obtuvo 9.93 mm, mientras que, los valores obtenidos
en el primer experimento para 120 y 100% ETc fueron 13.19 y 11.63 mm,
respectivamente.

Cuadro 3. Prueba de Duncan (p<0.05) para laminas de agua en la variable diametro de tallo,
segundo experimento.

Laminas Diametro de tallo (mm)
(mm) Media Rango

4273 (L2) 11.44 A

361,0 (L1) 9.93 B

Medias con una letra en comun no son estadisticamente diferentes

Cuadro 4. Prueba de Duncan (p<0.05) para frecuencias de riego en la variable diametro de
tallo, segundo experimento.

Diametro de tallo
Frecuencias de riego (mm)
Media Rango
Dos riegos al dia (F1) 11.56 A
Un riego al dia (F2) 11.16 A B
Un riego cada dos dias (F3) 10.37 B C
Un riego cada tres dias (F4) 9.63 C

Medias con una letra en comun no son estadisticamente diferentes

En el cuadro 4 se observa que las frecuencias F1 y F2 tienen los mayores diametros de
tallo, mientras que, la frecuencia F4 tiene el menor valor. Resultados similares se
observaron en el primer experimento, las frecuencias de uno y dos riegos al dia
presentaron el mismo diametro.

Grados Brix
En el primer experimento, no se encontraron diferencias estadisticas para frecuencias de
riegos, pero si para dosis de agua.

Cuadro 5. Prueba de Duncan (p<0.05) para laminas de agua en la variable Grados Brix y
Acidez titulable, primer experimento.

Laminas Grados Brix % de Acido
(mm) citrico

Media | Rango | Media Rango
294 (L1) 4.32 A 0.27 AB
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362 (L2) 4.11 B 0.28 A
428 (L3) 3.88 C 0.25 C
516 (L4) 3.71 D 0.23 D

Medias con una letra en comUn no son estadisticamente diferentes

Segun el cuadro 5 la ldmina L1 obtiene el mayor valor de grados Brix con 4.32, mientras
que, la lamina L4 tiene el menor con 3.71 grados Brix.

Como se observa a menor cantidad de agua aplicada mayor grados Brix, estos resultados
coinciden con Machado & Oliveira (2005), Patane, Tringali & Sortino (2011), Abdel-
Razzak et al. (2016), Lahoz et al. (2016), Zhang et al. (2017), Shabir et al. (2020), Wu et
al. (2021) quienes obtuvieron los valores mas altos de solidos solubles totales en tomate,
con las menores dosis de agua que aplicaron en sus experimentos. De su parte LIU et al.
(2013) manifiesta que a una mayor dosis de agua los sélidos solubles del tomate
decrecen. De la misma forma Kuscu et al. (2014) y Agbemafle et al. (2014) observaron
que al disminuir la dosis de agua incrementaron los soélidos solubles totales en tomate.
En el segundo experimento, no se encontré diferencia significativa para laminas de agua,
pero si para frecuencias de riego. Esto concuerda con Hossain (2020) que tampoco
observo incidencia significativa de dos frecuencias de riego en los sélidos solubles del
tomate.

Cuadro 6. Prueba de Duncan (p<0.05) para laminas de agua en la variable Grados Brix,
segundo experimento.

Laminas Grados Brix
(mm) Media Rango

361.0 (L1) 5.36 A

427.3 (L2) 5.12 B

Medias con una letra en comun no son estadisticamente diferentes

De acuerdo a la prueba de Duncan (cuadro 6) la lamina L1 tiene un contenido mayor de
grados Brix que la ldmina L2. Estos resultados coinciden con los obtenidos en el primer
experimento, donde, no hubo significancia para frecuencias de riego, pero si para laminas
de agua. Asi mismo, la lamina de 100% ETc obtuvo mas grados Brix que la ldmina de
120% ETc.

Como se ve en el primer y segundo experimento, al aplicar una menor cantidad de agua
al cultivo de tomate se obtiene un mayor contenido de grados Brix.

Acidez titulable

En el primer experimento, no se detectaron diferencias significativas para frecuencia de
riegos, pero si existieron diferencias estadisticas para laminas de agua. El cuadro 5
presenta las diferencias de porcentaje de acido obtenidas con las laminas de riego. Se
observan cuatro rangos, siendo las laminas L2 y L1 las de mayor porcentaje de acido con
0.28 y 0.27%, respectivamente; mientras que, la lamina L4 obtuvo el menor porcentaje
con 0.23%. Esto concuerda con Kuscu et al. (2014) y Agbemafle et al. (2014) quienes
observaron que al disminuir la dosis de agua incrementaron los valores de acidez
titulable.
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Asi mismo Patane et al. (2011) y Abdel-Razzak et al. (2016) obtuvieron los valores mas
altos de acidez titulable en tomate, en los tratamientos con dosis de riego inferiores al
100% ETc. Existe una concordancia parcial entre lo manifestado por los autores y los
resultados de la presente investigacion. Si bien es cierto en el presente trabajo los valores
mas altos de acidez titulable se los obtuvo con las dos dosis de riego mas bajas (80 y
100% ETc). No se obtuvieron diferencias significativas entre estas dos laminas, asi como
si las obtuvieron los investigadores antes citados.

En el segundo experimento se detecto significancia para laminas de agua, pero no para
frecuencias de riego. El coeficiente de variacion fue de 8.68% con una media general de
0.274% de acido citrico.

Cuadro 7. Prueba de Duncan (p<0.05) para laminas de agua en la variable Acidez titulable,
segundo experimento.

Laminas % de Acido citrico
(mm) Media Rango

361.0 (L1) 0.28 A

427.3 (L2) 0.26 B

Medias con una letra en comun no son estadisticamente diferentes

En el cuadro 7 se observa que la ldmina L1 es superior estadisticamente a la lamina L2
por lo tanto tiene un contenido mayor de &cido citrico. Estos resultados son similares a
los obtenidos en el primer experimento, en el cual la lamina de 100% de la ETc también
fue estadisticamente superior a la ldmina de 120%, y con valores similares.

Al igual que con los grados Brix, se observa tanto en el primero como en el segundo
experimento que al aplicar menos agua al cultivo aumenta el porcentaje de acido en los
frutos de tomate, esto coincide con Kuscu et al. (2014) y Agbemafle et al. (2014) quienes
observaron que al disminuir la dosis de agua incrementaron los valores de acidez
titulable.

Rendimiento

En el primer experimento, no se observaron diferencias significativas para frecuencias
de riego, pero si para las dosis de agua. En el cuadro 8 se presentan los resultados tanto
para produccion total, como para produccién comercial. Asi, la L4 (516mm) obtuvo la
mayor produccion total y comercial, mientras que, con la L1 (294mm) se obtuvieron los
mas bajos rendimientos.

Cuadro 8. Prueba de Duncan (p<0.05) para laminas de agua en las variables rendimiento y
eficiencia en el uso del agua, primer experimento.

P - Producc!on E.U.A. Total E.U.A. Comercial
Laminas | Produccion total comercial (kg.m?) (kg.m?)

(mm) (kg/planta) (kg/planta) 9- g-

Media Rango Media Rango Media Rango Media Rango

294 (L1) 9.62 D 8.69 D 58.32 A 55.22 A
362 (L2) 11.00 C 9.97 C 54.26 AB 51.60 AB
428 (L3) 11.95 B 11.15 B 49.89 BC 48.88 BC
516 (L4) 13.27 | A 1221 | A 45.97 C 45.03 C

Medias con una letra en comun no son estadisticamente diferentes
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Los resultados obtenidos coinciden con Sezen et al. (2010), Cervantes (2018) y Liu et al.
(2019) quienes obtuvieron los méas altos rendimientos con las dosis de agua més altas
gue aplicaron en sus experimentos,150%, 120% y 110%, respectivamente.

Todos estos resultados evidencian que al aplicar una mayor dosis de riego los
rendimientos van a aumentar. Esto puede deberse a que con una dosis mas alta de riego
incrementa el nimero de frutos, peso promedio del fruto, diametro y longitud del fruto
(LIU et al. 2013).

En el segundo experimento, se encontraron diferencias significativas para dosis de agua
y frecuencias de riego, tanto en produccion total como comercial.

Cuadro 9. Prueba de Duncan (p<0.05) para laminas de agua en las variables rendimiento y
eficiencia en el uso del agua, segundo experimento.

i - Producc!on E.U.A. Total E.U.A. Comercial
Laminas Produccion total comercial (kg m?) (kg m?)
(mm) (kg planta) (kg planta?) 9 9
Media | Rango Media Rango Media Rango Media Rango
361.0 (L1) | 6.99 B 5.36 B 34.46 A 26.51 A
427.3(L2) | 8.25 A 6.68 A 34.59 A 27.92 A

Medias con una letra en comun no son estadisticamente diferentes

En el cuadro 9 se observa que L2 es superior a L1 en produccion total y comercial. Estos
resultados son similares a los obtenidos en el primer experimento. Sin embargo, las dos
laminas presentan la misma eficiencia en el uso del agua.

Cuadro 10. Prueba de Duncan (p<0.05) para frecuencias de riego en las variables rendimiento
y eficiencia en el uso del agua, segundo experimento.

. g Produccion E.U.A. Total E.U.A. Comercial
Frecuencias | Produccion total commercial (kgm™) (kg m?)
de riego (kg planta) (kg planta) 9 9
Media Rango Media Rango Media Rango Media Rango
F1 8.32 A 6.77 A 37.69 A 30.55 A
F2 7.68 A B 6.13 A 34.73 A B 27.71 A B
F4 7.39 B 5.84 A B 33.45 B 26.34 A B
F3 7.08 B 5.34 B 32.22 B 24.26 B

Medias con una letra en comun no son estadisticamente diferentes

Las frecuencias F1 y F2 obtuvieron los valores mas altos para produccion total, mientras
gue, en produccion comercial las frecuencias F1, F2 y F4 fueron las mejores. Al igual que
en el primer experimento, no se observaron diferencias significativas entre las frecuencias
de uno y dos riegos al dia.

Estos resultados concuerdan con Reboucas et al. (2017) quienes obtuvieron los mas
altos rendimientos con la mayor de seis frecuencias de riego (2 dias), en el cultivo de
tomate.

Por otra parte, en el cuadro 10 se observa que la frecuencia de riego F4 obtiene una
mayor produccion que la frecuencia F3, inclusive es estadisticamente igual en produccion
comercial a las frecuencias F1 y F2. Esto no tendria sentido, sin embargo, Fara et al.
(2019) evaluaron 5 frecuencias de riego (1, 3, 5, 7 y 9 dias) en tomate a campo abierto.
El méximo rendimiento lo obtuvieron con la frecuencia de riego cada siete dias y no con
las frecuencias mayores. El rendimiento mas bajo lo obtuvieron con la frecuencia de riego
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cada dia. Segun estos autores esto se debié a que al aplicar riego con una mayor
frecuencia existi6 una mayor lixiviacion de nutrientes en el suelo, llevandolos fuera del
alcance de las raices. Asi mismo, aseguran que el sistema radicular estuvo menos
desarrollado en el tratamiento con la mayor frecuencia de riego. Ademas, sefialan que el
tratamiento con un mayor intervalo de riego indujo un mayor desarrollo en el sistema
radicular, permitiendo una mayor ramificacion de la raiz secundaria y profundizacion de
la raiz principal. De la misma forma, observaron que las raices mostraron mayor
desarrollo con el aumento del intervalo de riego, segun ellos, posiblemente por su
plasticidad. Por ultimo, estos autores indican que, en los tratamientos con menor intervalo
de riego, el sistema radicular se concentro en las capas de suelo de 0 a 0,20 cm con
abundancia de raices laterales delgadas en la capa superior.

Eficiencia en el uso del agua (EUA)

En el primer experimento, no se observaron diferencias significativas para frecuencias de
riego, pero si para dosis de agua. Segun como se observa en el cuadro 8 la eficiencia en
el uso del agua total y comercial fue mayor con las laminas L1 y L2, siendo la L4 la de
menor eficiencia.

En el segundo experimento, no se detectaron diferencias significativas para laminas de
agua, pero si para frecuencias de riego. En lo que se refiere a laminas de agua, los
resultados coinciden con los obtenidos en el primer experimento, debido a que tampoco
se observaron diferencias significativas entre las laminas del 100 y 120% ETc.

Los resultados obtenidos en el primer ensayo con las ldminas de agua coinciden con los
obtenidos por Abdel-Razzak et al. (2016), DU et al. (2017), Wang & Xing (2017), da Silva
et al. (2019), Mendonga et al. (2020), Abd-Elhakim et al. (2021) y Wu et al. (2021), que
obtuvieron las mejores EUA en tomate con las dosis de riego mas bajas evaluadas en
sus investigaciones. Sin embargo, esto no siempre sucede; Liu et al. (2019) obtuvieron
la mejor EUA con el 70% ETc y no con el 50% ETc. Esto puede ocurrir debido a que una
cantidad de riego en exceso o en déficit tiende a disminuir el rendimiento y la eficiencia
en el uso del agua (LIU, 2013). De igual manera, Kuscu et al. (2014) obtuvo la mejor EUA
con el 75% ETo y no con el 50% ETo, Abdelhady et al. (2017) obtuvieron la mas alta EUA
con el 80% ETc y no con el 60% ETc, resultados similares los obtuvo Ullah et al. (2021).
En el cuadro 10 se observa que las frecuencias de riego F1 y F2 obtienen los valores
mas altos con respecto a EUA con produccion total, mientras que, para EUA con
produccién comercial las frecuencias de riego F1, F2 y F4 son las que obtuvieron una
mayor eficiencia.

No se observaron diferencias significativas entre las frecuencias F1 y F2 lo que coincide
con lo obtenido en el primer experimento, que tampoco se observé diferencia de EUA
entre las frecuencias de uno y dos riegos al dia.

En el caso de produccion comercial, la frecuencia de riego F4 obtiene la misma EUA que
F1yF2, por encima de F3. Esto concuerda en parte con Fara et al. (2019) que obtuvieron
la mas alta EUA en tomate con las frecuencias de riego de 7 y 9 dias, por encima de las
frecuencias de 1, 3y 5 dias. Se dice que la coincidencia es en parte porque en el presente
estudio la frecuencia de riego mas baja F4 (un riego cada tres dias) solo supera a la
frecuencia F3 (un riego cada dos dias) y no a las dos frecuencias mas altas F1y F2.
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Conclusiones

La evapotranspiracion del cultivo fue muy variable en los dos experimentos debido
a la alta variabilidad de las condiciones climaticas de la zona, por lo que se hace
necesario hacer programaciones de riego diarias con la finalidad de ser mas
precisos a la hora de aportar agua al cultivo.

El incremento de la dosis de riego incide favorablemente en el desarrollo y
produccion del cultivo, sin embargo, la incidencia es negativa en la calidad del fruto
y en la eficiencia en el uso del agua.

Una aplicacion de riego con mayor frecuencia permite tener una humedad del
suelo mas estable en el tiempo lo que minimiza el riesgo de estrés hidrico para la
planta.

Se recomienda una dosis de agua correspondiente al 100% de la
evapotranspiracion aplicada cada dia, considerando una programacion de riego
hecha para cada dia, para lograr un equilibrio entre la produccién, la calidad y la
eficiencia en el uso del agua. De esta forma, aparte de conseguir un uso racional
del agua, el rendimiento del cultivo y por ende la economia del productor, no se ve
afectada.
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