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RESUMEN

El suelo, es un sustrato altamente variable por lo que sus propiedades fisicoquimicas,
muchas veces se desconocen o son dificiles de manejar. Este desconocimiento de las
propiedades del suelo y la dificultad para modificarlas influye directamente en el desempefio
de los cultivos, debido a que el suelo es el principal medio para aportar nutricién, agua y anclaje
a los cultivos. Por tal motivo, en los sistemas de produccion intensivos, se ha favorecido el
desarrollo de sustratos y enmiendas disefiadas para modificar propiedades especificas del suelo,
y consecuentemente favorecer el desarrollo de los cultivos. El tomate de rifion (Solanum
lycopersicum), es considerado un cultivo intensivo y de gran importancia econdémica, a nivel
mundial y regional. En varios cantones de la provincia del Azuay, se cultiva en gran medida
bajo condiciones de invernadero y en el suelo, por lo tanto, el objetivo de este proyecto fue,
identificar combinaciones de tres componentes de sustratos de siembra, que optimicen el
desarrollo de un cultivo de tomate en contenedores, bajo condiciones de invernadero tipicas de
valles Azuayos. Los componentes que se evaluaron fueron piedra pémez, particulas de
poliestireno reciclado y compost. Los resultados mostraron que efectivamente las mezclas entre
estos sustratos dieron resultados favorables para el desarrollo del cultivo, las mezcla entre
piedra pdmez y compost respondieron con resultados positivos tanto en el desarrollo del cultivo,
asi como también en relacion costo/beneficio, en todas las variables evaluadas, estando muy

por encima del tratamiento control.

Palabras clave: Sustrato. Solanum Lycopersicum. Compost. Piedra pdmez.

Poliestireno expandido.
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ABSTRACT

The soil is a highly variable substrate, so its physicochemical properties are often
unknown or difficult to handle. This ignorance of the properties of the soil and the difficulty to
modify them, directly influences the performance of the crops, because the soil is the main
means to provide nutrition, water and anchorage to the crops. For this reason, in intensive
production systems, the development of substrates and amendments designed to modify
specific soil properties has been favored, and consequently favor the development of crops. The
kidney tomato (Solanum lycopersicum), is considered an intensive crop of great economic
importance, worldwide and regionally. In several cantons of Azuay, it is grown largely under
greenhouse conditions and in the soil. The objective of this project was to identify combinations
of three components of planting substrates, which optimize the development of a tomato crop
in containers, under typical greenhouse conditions of Azuayos valleys. The components that
were evaluated were pumice, recycled polystyrene particles and compost. The results showed
that indeed the mixtures between these substrates gave favorable results for the development of
the crop, the mixtures between pumice stone and compost responded with positive results both
in the development of the crop, as well as in cost / benefit ratio, in all the variables evaluated,
being well above the control treatment.

Key words: Substrate. Solanum Lycopersicum. Compost. Pumice. Expanded

polystyrene.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA
DDT: Dias después de trasplante

Kg: kilogramos

m: metros

cm: centimetros

m s.n.m.: metros sobre el nivel del mar

I/h: litros por hora
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1 INTRODUCCION

En la agricultura intensiva protegida, debido a la necesidad de aumentar la
produccion, es necesario tener mayor control ambiental del cultivo (Morell et al., 2008). Debido
a que el suelo es un sustrato altamente variable, lo cual dificulta disefiar estrategias de manejo,
que permitan optimizar el desempefio de los cultivos (Ceglie et al., 2015).Una de las soluciones
para este problema, puede ser el disefio de sustratos optimizados, como ya han sido hechos en
otros paises, para produccion bajo ambientes protegidos; no obstante, tradicionalmente estos
sustratos han sido disefiados de forma empirica, y debido a que resulta muy complejo establecer
los mejores materiales y mezclas no existen garantias de que las férmulas desarrolladas hasta
hoy, optimicen el desempefio del cultivo bajo condiciones locales. En Ecuador el cultivo de
tomate, una de las principales actividades agricolas del pais y gran parte se cultiva bajo
invernadero y en el suelo. Considerando que es un cultivo intensivo, de gran importancia, en el
Austro no se han estudiado ni han evaluado sistemas de cultivo en contenedores, por lo tanto,
en este proyecto se propone realizar ensayos orientados a disefiar sistemas alternativos para

incrementar la productividad y sostenibilidad del cultivo.

Esta investigacion tuvo como objetivo general identificar combinaciones de tres
componentes de sustratos, que optimicen el desarrollo de un cultivo de tomate bajo condiciones
de invernadero, Por otro lado también, se plantea como hipotesis que al menos una mezcla de

las evaluadas para el cultivo de tomate mejora el rendimiento del cultivo con respecto al control.

2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo General del Proyecto (OG)
Identificar combinaciones de tres componentes de sustratos, que optimicen el desarrollo

de un cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero.

2.2. Objetivos Especificos (OE)
e  Caracterizar el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas de tomate cultivadas,

en diferente formulacion de los sustratos.
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e Determinar parametros de eficiencia de usos de agua, nutrientes y econémicos de los

cultivos desarrollados sobre los sustratos evaluados.

3  HIPOTESIS

HO: Ninguna de las mezclas de sustrato evaluadas es efectiva para mejorar el

rendimiento del cultivo de tomate.

HA: Al menos una mezcla de sustrato evaluada mejora el rendimiento del cultivo de

tomate.

4 REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 Origen del tomate

El tomate rifion (Solanum lycopersicum), tiene origen en Sudameérica, en la region
andina que abarca Chile, Bolivia, Ecuador, Colombia y Perti (Bai & Lindhout, 2007). Durante
el siglo XVI se consumian en México de distintas formas y tamafios, hoy en dia esta hortaliza
ocupa el segundo lugar en ser la mas cultivada en el mundo, debido a su alta demanda en el
mercado (Pinguil, 2009).

El tomate es la segunda hortaliza de mayor importancia a nivel mundial, por ser la
mas producida y consumida, ampliamente aceptada ya que puede prevenir enfermedades como
el céancer, cardiovasculares y neuro-degenerativas (Dorais, Ehret, y Papadopoulos, 2008).

Beckles (2012), agrega que son fuente rica de fibra, vitaminas A, C y licopeno.

La mayor produccidn de este cultivo se da en invernaderos, pudiendo rebasar las 700
t/ha en una sola temporada, a diferencia del cultivo a campo abierto donde produce
normalmente entre 50 y 70 t/ha. Durante el periodo 2012 — 2017, los mayores productores de
tomate a nivel mundial son Asia con 59.3%, seguido de América con 15,2%, Europa con 13.3%,
Africa con 11.9%, y por Gltimo Oceania con 0.3% (FAO, 2017).
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4.2 Produccioén de cultivo de tomate en Ecuador

Actualmente el cultivo en ambiente protegido (invernadero) se ha incrementado,
existiendo importantes areas de produccion (Ausay, 2015), principalmente en las provincias de
Tungurahua, Imbabura, Pichincha y Azuay. la superficie total sembrada en el Ecuador es de
3,054 ha con una produccién de 61,426 TM y con un total de 7,772 UPAs, concentrandose el
60% de la produccion en la provincia de Tungurahua (INEC, 2018).

4.3 Cultivos en sustratos

El objetivo del cultivo en sustratos o0 mezcla de sustratos en la produccion es proveer
un medio para el desarrollo 6ptimo de las plantas (De Grazia, Tittonell, y Chiesa, 2007). Los
componentes de los sustratos y sus mezclas se seleccionan principalmente en funcion de sus
caracteristicas fisicas y quimicas (Papadopoulos, Bar-Tal, Silber, Saha, y Raviv, 2008) . Esta

propiedad tiene gran influencia en el crecimiento y desarrollo del cultivo (Ortega et al., 2010).

Los sustratos pueden ser de origen solido natural, de sintesis o residual, organico o
mineral, puro o0 en mezcla, y en un contenedor permite que el sistema radical de soporte a la
planta, y dependiendo de su composicion, puede intervenir o no en su nutricién (Gayosso,
Borges, Villanueva, Estrada, & Garrufia, 2016).

Las ventajas del cultivo en sustratos disefiados se centran, en eliminar el vertido de
los lixiviados, y con ello evitar la contaminacion de suelos y acuiferos, aseguran la
disponibilidad de agua y oxigeno a las raices, optimizando el vinculo entre el aire y el agua en
el sistema radicular y la nutricién estd mucho mas controlada. Ademas, los sustratos inertes se
encuentran libre de plagas y enfermedades (Cruz et al., 2013), facilitan las labores culturales,
como podas y tutorados, se suprimen los trabajos de abonados, preparaciones de suelo y
eliminacion de malezas. Las desventajas de este sistema pueden resultar en contaminantes
cuando se evacuan los drenajes, también pueden aparecer enfermedades de raiz por ausencia de

mecanismos de defensa (Soria & Olivert, 2002).
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En los vertisoles las propiedades fisicas y de humedad, presentan serias limitaciones
para el uso adecuado en cultivos, su textura pesada y la presencia de minerales como arcillas
expandibles, tienen una brecha pequefa entre el estrés hidrico y humedad excesiva, por lo tanto,
la labranza del suelo se encuentra afectada por estos factores, en especial el anegamiento y
como consecuencia reduce el periodo de desarrollo 6ptimo de las plantas (Ibafiez, 2011).

4.4 Caracteristicas de los sustratos propuestos para este estudio
4.4.1 Sustrato de origen mineral.

4.4.2 Piedra poémez en cultivo sin suelo.

La piedra pomez, es de origen volcanico con particulas poméaceas que, en
condiciones naturales, es empleada en la produccion de sustratos como menciona (Segura
Castruita et al., 2008), ya que esta constituida por el mineral pumicita, este elemento posee una
forma vesicular y poros internos los cuales le confieren la propiedad de retencién de humedad
en suelos. Estas caracteristicas tienen efecto significativo en los cultivos. Estudios realizados
con base en el volumen de pomez de desecho industrial, comprobaron que el agua retenida por
el sustrato es de 44.40 %, de la cual 56 % estaba disponible (Segura Castruita et al., 2008). La
mezcla de piedra pdmez con otros sustratos, dan alta capacidad de retencion de humedad
gravimétrica y volumétrica, y un espacio poroso (Gutiérrez, Hernandez, Ortiz, Anicua, &
Hernandez, 2011).

4.5 Sustratos de origen sintético en cultivo sin suelo.

4.5.1 Poliestireno expandido.

El poliestireno expandido, es uno de los productos de sintesis de polimeros no
biodegradables (Cruz et al., 2013). Puede llegar a medir 4-12 mm y una tiene coloracién blanca,
con una densidad inferior a 50 kg/m?, su pH es ligeramente neutro y sin actividad quimica, cuya
propiedad principal es el aporte de aireacion al sustrato, ya que no retiene agua (Martinez &
Roca, 2011), suele utilizarse mezclado con otros sustratos, favoreciendo el contenido de aire

dentro del rango optimo (10-30%), e incrementa el agua facilmente disponible. Son fisica,
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quimica y estructuralmente estables a lo largo del tiempo (Graceson, Hare, Monaghan, & Hall,
2013).

4.6  Sustratos de origen biologico en cultivo sin suelo.

4.6.1 Compost.

El aprovechamiento de residuos organicos, a través de su modificacion en abonos
organicos, favorece el crecimiento de las plantas y ayuda a optimizar 0 mantener varias
propiedades del suelo segun (Ramos & Terry , 2014)el uso de compostados permite reemplazar
la utilizacion de recursos no renovables y transformar en sustrato aprovechable (Graceson et
al., 2013). Se ha convertido, en un sustrato idoneo para la produccion de plantas en invernaderos
y viveros (Ollo, 2014).

Las ventajas del uso del compost tienen efectos ambientales beneficiosos, entre ellos
para el suministro de nutrientes y secuestro de carbono, supresion de plagas y enfermedades del
suelo, aumento de biodiversidad, calidad nutricional y el rendimiento del cultivo (Martinez et
al., 2013). La desventaja del compost, es la escasa capacidad de aireacion, por esta razon se han
buscado alternativas, como la de mezclar con otros materiales que contengan mas poros (Ollo,
2014).

4.7 Suelos en el Azuay

La provincia del Azuay, situada al sur del pais, tiene una superficie de 8.326,6 km?
(Gobierno Provincial del Azuay, 2015), donde indican que los suelos méas frecuentes en el
Azuay son: alfisol, entisol, histosol, inceptisol, mollisol, y vertisol, donde principalmente se

produce maiz hortalizas y frutales (Dercon et al., 1998) .

4.7.1 Caracteristicas de los suelos del Azuay.

e Alfisol:
Suelos formados en superficies jovenes con un horizonte sub-superficial con un

enriguecimiento secundario de arcilla, en condiciones de acidez o de alcalinidad. Se los asocia
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a un horizonte superficial, generalmente pobre en materia organica (Gobierno Provincial del
Azuay, 2015).

e Entisol:

Suelos muy jovenes que se caracterizan por la poca 0 ninguna evidencia de
formaciones de horizontes pedogénicos. (Gobierno Provincial del Azuay, 2015)

e Histosol:

En los histosoles generalmente se encuentra la presencia de tejidos vegetales
reconocibles, estos suelos constan de material vegetal poco descompuesto mezclado con
cantidades variables de material terroso (Gobierno Provincial del Azuay, 2015).

e Inceptisol:

Sus suelos evidencian un incipiente desarrollo pedogenético dando lugar a la
formacion de algunos horizontes alterados (son considerados inmaduros en su evolucion). Estos
suelos son muy pobremente drenados a bien drenados y presentan pendientes fuertes (Gobierno
Provincial del Azuay, 2015).

e Mollisol:

Los molisoles se caracterizan por presentar un horizonte mdlico, es decir, un
horizonte superficial oscuro con moderado a alto contenido de materia organica y un espesor
superior a los 25 cm (Gobierno Provincial del Azuay, 2015).

e Vertisol:

Generalmente los vertisoles son formados por materiales sedimentarios compuestos
por arcillas expansiva, cuando estdn humedos son muy pegajosos y plasticos y cuando estan
totalmente secos se tornan demasiado duros y como resultado de esto es que se presentan fisuras
0 aberturas de diferentes tamarios (Gobierno Provincial del Azuay, 2015).

5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion geogréfica del lugar de estudio.

El estudio se desarrolld en uno de los invernaderos de la Facultad de Ciencias

Agropecuarias campus Yanuncay, ubicado al sur de la ciudad de Cuenca con las coordenadas
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2°55'14.0"S 79°01'24.6"W, con una humedad relativa de 70% y una temperatura media de 20°C

dentro del invernadero

Ubicacion de la zona de estudio
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Figura 1. Area de estudio
Fuente: Google Maps

5.2 Materiales
5.3 Materiales bioldgicos.

e Material vegetal: Para el experimento se utilizaron 55 plantulas de tomate que fueron
preparadas en el semillero, la variedad a usada fue Esperanza F1 (Nadya Genetics. Ltda).
e  Compost (biocompost).

5.4 Materiales quimicos.

e Nitrato de amonio

e Nitrato de calcio
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5.5 Materiales fisicos.

e Invernaderos, herramientas manuales, sistema de riego, macetas o contendores, madera,
alambre galvanizado, cinta de tutoreo.

e Mineral: Piedra pomez de origen comercial (Ecuagenera) con una granulometria entre

7mm a 10mm.
e Sintéticos: Particulas de poliestireno reciclado.
e Suelo del invernadero donde se desarroll6 el experimento.

5.6 Equipos.

e Equipos para toma de datos.
e Balanzas

e Calculadora

e Laptop

5.7 Software.

e Microsoft office

e R Project

5.8 Metodologia

5.9 Manejo del experimento.

1.1.1.1. Instalacion del sistema de riego.

El sistema de riego fue por goteo de 3.0 L/h, con manguera de 16 mm. El riego estuvo

controlado por un temporizador automatico.

1.1.1.2. Mezclay colocacion de sustratos en los contenedores.

Los sustratos fueron preparados y mezclados antes del inicio del experimento como

se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Porcentaje de cada sustrato para los tratamientos
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Tratamie , Pied Comp Polie_stire _Sue
nto ra pémez ost (%) no expandido lo nativo
(%) (%) (%)

T1 90 0 0 10

T2 0 90 0 10

T3 0 0 90 10

T4 45 45 0 10

T5 45 0 45 10

T6 0 45 45 10

T7 60 15 15 10

T8 15 60 15 10

T9 15 15 60 10
T10 30 30 30 10
Control T11 0 0 0 100

5.10 Caracteristicas de la unidad experimental.

El material vegetal que se utiliz6 para la siembra, se obtuvo de una casa comercial

(Nadya Genetics Ltda) este es un hibrido precoz de vigor medio a alto con un sistema radicular

muy fuerte de crecimiento indeterminado el fruto es de forma redonda ligeramente achatado,

buen cierre apical de color rojo brillante sin hombros verdes, numero de frutos por

inflorescencia de 5 a 6 en promedio y un peso de 220 a 240 g; es resistente a Verticilium spp,

Fusarium, Meloidogyne spp, ademas se puede cultivar hasta los 3.000 m s.n.m.

Para cada unidad experimental se utilizé un contenedor de 6.57 L de capacidad, con

una planta de tomate sembrada, en cada una de ellas. Las unidades experimentales estaban

distribuidas con un espaciamiento de 1.0 m entre filas y 0.7 m entre plantas.

e Capacidad del contenedor: 6.57 litros

e Distancia entre plantas: 0.70 m
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e Distancia entre contenedores: 1.0 m

e Area total del ensayo: 46.2 m?

e Numero de plantas por contenedor: 1 planta por contenedor

e Numero total de plantas por tratamiento: dentro de la investigacion se utilizaron un total de
5 plantas (repeticiones) por tratamiento

e Numero total de plantas en la investigacion: 55 plantas o unidades experimentales se
utilizaron dentro del experimento.

5.11 Toma de datos.

La toma de datos se realiz6 semanalmente durante 17 semanas, los datos tomados
fueron: altura de planta, namero de hojas, didmetro en el cuello de la planta, indice de clorofila
numero de frutos, y nimero de inflorescencias, y laboratorio (peso de frutos, biomasa de hojas,

biomasa de tallo y raiz, las variables evaluadas fueron:

e Altura de planta: medida semanalmente con una cinta métrica desde el cuello de la planta
hasta el punto de crecimiento.

e Didmetro de la base del tallo: medida semanalmente con un calibrador en el cuello del tallo.

e Numero de hojas: registrado semanalmente por conteo hasta la hoja mas joven
completamente expandida.

e Dias a floracién: contabilizados desde la fecha de trasplantes hasta la antesis del primer
racimo.

e Numero de racimos: contabilizados semanalmente hasta alcanzar el sexto racimo.

e Numero de frutos cuajados: contabilizados por racimo semanalmente.

e Peso de frutos: registrado durante la cosecha por planta y por racimo.

e Indice de concentracion de clorofila: medido semanalmente usando un medidor de
concentracion de clorofila por transmitancia.

e Biomasa vegetativa aérea y radicular: medida al final del experimento por secado a 72 °C
por 72 horas.

e Costos de produccion y rendimiento: para el analisis economico se realizara una

comparacion de costos asociados a la preparacion de cada uno de los sustratos y el
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rendimiento de produccién comercial obtenido, es decir se calculara la relacion beneficio

costo considerando el valor de mercado de la produccion al momento de la cosecha.

6 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

6.1 Disefio experimental

Se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA) con cinco repeticiones por tratamiento (mezcla).
6.2 Distribucion de los de los tratamientos.

Maltiple
e o e T1l= %0% PP + 10% SN
§ : § T2=  90%PE+10%SN
- T3= 90% C + 10% SN

iy b TR O-=OTR4 | O™ T4 60%PP+15% PE + 15% C + 10% SN

T5= 60% PE + 15% PP + 15% C + 10% SN
B e o R OO TR [OTR| TG-  §0%C+15%PE+15%PP+ 10% SN

T7=  45%PP+45%C+10%SN
Loy g REOTOWMRS| ORI g~ 45%PE+45%C+10%SN

' T9=  45%PE=+45%PP+10%SN

I MROTO | =OTR | Ti0= 30%PP+30% PE +30% C +10% SN

T11= 100% SN (Control)
T2R3 Oeee(®) TIR3 TIR3 O = TIRY pel(5) TORS
TIR1 (Db T2R1 TARS (Deeels) THR2 () TSR PP=  Piedra Pomez

C= Compost
T10RA (D™ T1IRA TER1 (Dede(s) T1IRS e®) TIORY PE=  Poliestireno Expandido
SN= Suelo Nativo
TOR3 (DD T10R3 RS O =0 TIR2 -0 TSR2
TR Oede(D T10R2 TIORS (D) TORA () T5R4 Frincipal
Laterales
TORS Omiee®) TBR3 TBRS (Dp=(®) TSRS ™) TER2
(O Goteros

TIRS (O=de(® T7RD TR OdeelD) TAR2 (2 T4R1

Figura 2. Distribucion de tratamientos por lateral de riego en el invernadero

6.3 Analisis estadistico

Con los datos obtenidos de las 17 semanas del estudio de campo, se procedid a
realizar pruebas de normalidad de datos (Shapiro—Wilks) y homogeneidad de varianzas
(Bartlett) para cada variable (Tabla 2 y Tabla 3, correspondientemente).

Las variables que cumplieron los supuestos del ANOVA, p>0.05 (altura de la planta,
diametro del tallo, numero de hojas, peso de frutos) se empled la prueba de Tukey al 5% (prueba
paramétrica) y para las variables restantes se aplico una prueba no paramétrica a=0.05 (Kruskal

Wallis).
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Ademas, debido al nimero alto de combinaciones binarias posibles para 11
tratamientos con 55 unidades experimentales, y la dificultad de controlar el nivel de error, al
realizar numerosas comparaciones en el experimento, solamente se realizO entre cada

tratamiento y el control.

Es necesario, mencionar que para la variable nimero de racimos, solamente se
realiz6 una contabilizacion de hasta el quinto racimo por planta, para evitar perjudicar a la
produccion, y para la variable dias a floracion, unicamente se observo el dia que origino el

primer racimo floral en antesis.

7 RESULTADOS

En general en los primeros 20 después del trasplante del cultivo, no se pudo
identificar diferencias notables entre los tratamientos, sin embargo, a partir de los 20 dias
después del transplante (D.D.T), ya se pudo observar diferencias en las variables, sobre todo en
altura de la planta y numero de hojas, finalmente, en la semana 17 ya se alcanzé a identificar

claramente las diferencias notables en todas las variables.

Como ya se menciond en el capitulo anterior, previamente, se realizo las pruebas de

Shapiro-Wilks y Bartlett a todas las variables estudiadas.

Tabla 2. Prueba de Shapiro—Wilks empleada a las variables en estudio, para representar la distribucion

normal de los datos, p>0.05

Variable n w p
Altura de la planta 55 0.97695 0.4184
Diametro del tallo 55 0.96872 0.1957
Numero de hojas 55 0.98852 0.9002
Numero de racimos 55 0.96036 0.08639
Numero de frutos cuajados 55 0.87117 2.846E-05
Peso de frutos 55 0.97989 0.4832
Biomasa vegetativa aérea 55 0.93237 0.004107
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Indice de concentracién de clorofila 55

0.96322

0.09061

Las variables que no presentan distribucion normal de los datos, es decir su valor de

p<0.05, son nimero de frutos cuajados y biomasa vegetativa aérea.

Por otro lado, las variables cuyas varianzas no son homogéneas, son numero de

racimos, numero de frutos cuajados e indice de concentracion de clorofila, es decir su valor de

p<0.05.

Tabla 3. Prueba de Bartlett empleada a las variables en estudio, para representar la

homogeneidad de varianzas, p>0.05

Variable n K? P
Altura de la planta 55 13.695 0.1873
Diametro del tallo 55 7.7746 0.6508
Numero de hojas 55 11.986 0.286
Numero de racimos 55 INF <2.2E-16
Numero de frutos cuajados 55 INF <2.2E-16
Peso de frutos 55 15.283 0.1221
Biomasa vegetativa aérea 55 17.48 0.0644
indice de concentracion de clorofila 55 21.827 0.01601

Las variables que en las tablas anteriores (Tabla 2, Tabla 3) obtuvieron un valor de

p<0.05, se recurrid a la prueba de Kruskal Wallis, las variables restantes se aplicaron analisis

de varianzas y pruebas de Tukey como corresponde.
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Tabla 4. Prueba de Kruskal Wallis aplicada a las variables que no cumplieron los supuestos
del ANOVA

Variable n K p
NUmero de racimos 55 12.868 0.231
Numero de frutos cuajados 55 12.317 0.264
Biomasa vegetativa aérea 55 15.29 0.131
indice de concentracion de clorofila 55 10.247 0.491

7.1 Alturade planta

Para la variable altura de planta, se obtuvo un valor maximo de 136.58cm en el
tratamiento T10 y un valor minimo de 10cm en el tratamiento T3 con una media M=05.96 y
una desviacion estandar DE=21.56, luego de realizado el ANOVA (Tabla 5) se observa que no
existen diferencias significativas entre los tratamientos (p>0.05).

Tabla 5. Analisis de varianza de la variable altura de la planta

ANOVA Gradosde Sumade  Mediade F Valor p
libertad cuadrados cuadrados
Tratamientos 10 12, 1,2 1 0.
857 85.7 .664 124
Residuos
40 30,907 772.7

7.2 Diametro del tallo

Para la variable didmetro se obtuvo un valor méximo de 1.12 en el tratamiento T4 y un valor
minimo de 0.29 en el tratamiento T3 con una media M=0.91 y una desviacién estandar
DE=0.15, el ANOVA realizado (Tabla 6), indica que, si hay diferencias significativas entre los

tratamientos, p<0.05.
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Tabla 6. Andlisis de varianza de la variable didmetro del tallo

ANOVA Gradosde Sumade  Mediade F Valor p
libertad cuadrados cuadrados
Tratamientos 10 0.5 0.5 0.
74 74 2.587 016*
Residuos 40 0.8 0.2
89 24
1.6 - A AB
_ | AB
E L £ 2
= AB
= AB
f_._U 1.4
8 | AB AB AB AB
=
= B AB I
w2 -
“h A
1.0

TO41 TO2 TO3 TOo4 TOS5 TOs TOF Tos TOS Tio  Tid
Tratamiento

Figura 3. Grafico de cajas para la comparacion de medias de los tratamientos para la variable

diametro del tallo (cm)

Para conocer que tratamientos produjo mayor efecto o cuéles son los tratamientos

diferentes entre si, se empled comparaciones multiples de medias de cada tratamiento, donde

se pudo observar que, si hay diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos,

en el tratamiento T4 se obtuvo mejores resultados y el tratamiento T1 esta con resultados

menos favorables (Figura 3).
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7.3 Numero de hojas por planta

Para la variable nimero de hojas se obtuvo un valor maximo de 19.87 en el tratamiento T8
y un valor minimo 5.43 hojas por planta en el tratamiento T3, con una media M=16.42, y una
desviacion estandar DE=0.34, se realiz0 el ANOVA (Tabla 7), nos indica que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos p>0.05.

ANOVA Gradosde Sumade  Mediade F Valor p
libertad cuadrados cuadrados
Tratamientos 10 13 13. 1 0.
2.7 269 412 21
Residuos 40 37 9.3
5.8 95

Tabla 7. Andlisis de varianza de la variable nimero de hojas por planta

7.4 NUmero de racimos:

En la variable nimero de racimos por planta se tomd datos hasta el quinto racimo no obstante
obtuvo un valor maximo de 5.86 en el tratamiento T10 y una minima de O en el tratamiento T1,
con una media M=4.80 y una desviacion estandar DE=1.06, para esta variable no hubo
normalidad de datos tampoco homogeneidad de varianzas, luego se aplicé una prueba no
paramétrica (Tabla 4), la cual resulto que no hay diferencia entre los tratamientos por lo que se
realiza s6lo un analisis descriptivo de esta variable. En general se observa que el nimero de
racimos producidos fueron semejantes entre los tratamientos pero que sus medias son diferentes
(Figura 4).
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Figura 4. Grafico de cajas para la comparacion de medias de los tratamientos para la variable

namero de racimos (U)

7.5 Dias a floracion

Para la variable dias a floracion se analiz6 descriptivamente donde se determiné que el
primer racimo floral en antesis de todo el experimento fue entre los 41 dias después del

trasplante.

7.6 Numero de frutos cuajados

Para el nimero de frutos cuajados, en casi todos los tratamientos se obtuvo un maximo
de 25 frutos cuajados por planta, y un minimo de frutos cuajados en el tratamiento T2 donde se
obtuvo 17 frutos por planta, su media M= 24.20 y una desviacion estandar DE= 1.63
practicamente, todos los tratamientos produjeron el mismo nimero de frutos. No obstante, esto
puede ser consecuencia de que todas las plantas recibieron el mismo tipo de poda de fruto,
donde se dejé cinco frutos por racimo hasta el quinto racimo. Por otra parte, no existe
homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlett P<0.05) (Tabla 3), por lo que no se realizaron

pruebas paramétricas en esta variable (Figura 5).
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Figura 5. Grafico de cajas para la comparacion de medias de los tratamientos para la variable

namero de frutos cuajados (U)

7.7 Peso de frutos por planta

Para la variable peso de frutos por planta se obtuvo un peso maximo de 3445.80 en
el tratamiento T4 y un minimo de 0 en los tratamientos T1, T2 y T 3 con una media M=
1215.60 y una desviacion estandar DE=760.29, segiin el ANOVA (Tabla 8) indica que, si existe
diferencia significativa en los tratamientos, sin embargo, para conocer que tratamientos produjo
mayor efecto o cuéles son los tratamientos diferentes entre si, se empleé comparaciones
multiples de medias, donde se puede observar que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, esto es debido al nimero de tratamientos (11), donde la
prueba (Tukey) se vuelve mas extensa y no permite detectar diferencias pequefias, este es un

caso tipico de un falso positivo.
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Tabla 8. Andlisis de varianza de la variable rendimiento (kg/planta)

ANOVA Gradosde Sumade Mediade F Valor p
libertad cuadrados  cuadrados
Tratamientos 10 11,2 11 2 0.
84,626 28,463 491 0183*
Residuos 40 1,9 45
92,492 2,943
- A
=4 A A,
© I
g |
=3 A A
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04 = ‘
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Figura 6. Gréafico de cajas para la comparacion de medias de los tratamientos para la variable

rendimiento por planta (Kg)

TO05 TO6 TO7 TO8 T09 Tio
Tratamiento

7.8 Indice de concentracién de clorofila

Para la variable indice de contenido de clorofila, se obtuvo una concentracion maxima de
clorofila en el tratamiento T3, con un valor de 93, y una concentracién de 0 en los tratamientos
T1, T3y T7, con una media M=26,84 y una desviacion estandar DE= 16,7, en el caso de esta
variable, para determinar la homogeneidad entre las varianzas se utilizé la prueba de Bartlett's
K-squared (p=0.016) (Tabla 3) por lo tanto, no fueron homogeéneas, igualmente se aplico la
prueba de Kruskal Wallis (Tabla 4), la misma que indica que no existe diferencia significativa,

p<0.05. (Figura 7)

Ti1
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Figura 7. Gréafico de cajas para la comparacion de medias de los tratamientos para la variable indice

de concentracion de clorofila (%)

7.9 Biomasa vegetativa

En la variable biomasa vegetativa se determin6 que el tratamiento con mayor biomasa fue el
tratamiento T7 con 295.90gr y el tratamiento con menor biomasa fue el T3 con 0, una media
M= 84.32 y una desviacion estandar DE= 16.76, debido a que estos datos presentaron varianzas
homogéneas entre los tratamientos, pero no fueron normales, se aplico la prueba de Kruskal-
Wallis (Tabla 4) para determinar si existieron diferencias entre los tratamientos. Los resultados
de la prueba de Kruskal-Wallis indican que no se detectaron diferencias estadisticas entre los
tratamientos (p=0.4191) (Figura 8).
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Figura 8. Biomasa vegetativa

7.10 Analisis econé6mico

Para el analisis econdémico se realiz6 una comparacion de costos de los materiales asociados
(inversion) a la preparacion de cada uno de los sustratos y el rendimiento de produccion
comercial obtenido, es decir se calculd la relacion beneficio costo considerando el valor de

mercado de la produccion al momento de la cosecha

7.11 Costos de produccion

Para los costos de produccion se tomo en cuenta Unicamente el costo del sustrato de
cada tratamiento, donde se pudo determinar que el tratamiento con mayor costo de produccion
fue el tratamiento T1 con un costo de 0.57$ por tratamiento, por otro lado, los tratamientos con
menos costo de produccion fue el tratamiento testigo T11 y tratamiento T3 que no tuvo valor
comercial, ya que el tratamiento testigo T11 fue tomado del mismo invernadero y el tratamiento

T3 fue reciclado (Figura 9).
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Costos de produccion
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Figura 9. Costos de produccion ($)

7.12 Rendimiento del cultivo

Para determinar el rendimiento de cada tratamiento, se considero el peso frutos en
kg, donde se obtuvo qué, el tratamiento T4 obtuvo un peso promedio de 2.04 kg por planta, por
otro lado, el tratamiento con menos peso fue el tratamiento T6 con un peso promedio de 0.66kg
por planta, y el tratamiento control T11 alcanzo un peso promedio por planta de 1.00 kg (Figura
10).

Rendimiento (kg)
2,50

5 00 2,04 157 1,85
2 150 70 080 115 ha) 100
g 1 00 0,78 0 66
2 0,50 I I I
0,00
T4 T10 T11

Tratamlentos

Figura 10. Rendimiento del cultivo (kg)
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7.13 Costo beneficio

En el andlisis econdmico costo/ beneficio, se determind que el tratamiento con mayor
ganancia fue el tratamiento T4, donde se obtuvo una ganancia de $1.20 por otro lado el
tratamiento T1 obtuvo una ganancia de $-0.07, es decir estuvo por debajo del costo de
produccion. Para los tratamientos T3y tratamiento testigo T11, los costos de produccién fueron
$0,00 sin embargo, no superan y estan dentro del rango de ganancias al igual que los demas

tratamientos.

8 DISCUSION

En los resultados de esta investigacion se muestra que, en casi todas las variables
evaluadas no existen diferencias estadisticamente significativas, excepto en la variable didmetro
del tallo donde se determind que tratamiento T4 obtuvo 1.12 cm con mejores resultados y el
tratamiento T1 con un valor de 0.29 cm es decir todas la mezcla del tratamiento T4 que
comprende un 45% de piedra pomez y 45% de compost, en este experimento, si influyen en el
rendimiento del cultivo, se han realizado varios estudios muy parecidos donde se ha demostrado
que el uso de sustratos en contenedores mostraron resultados favorables para ese cultivo, para
Ortega et al. (2010) donde se usaron sustratos en mezcla y han demostrado que mejora en su
rendimiento, de igual forma (Grazia & Tittonell, 2007) usaron mezclas de sustratos (compost)
donde obtuvieron un desarrollo precoz, de igual forma para (Gayosso, Borges, Villanueva,
Estrada, & Garrufia, 2016) el cultivo en un sustrato puro o en mezcla, en un contenedor y
dependiendo de su composicién, influye en su desarrollo. Por otro lado en cuanto al manejo
del cultivo resulté mas facil, es decir se puede controlar de mejor forma las malezas, ademas de
contaminacion por agentes patogenos en el suelo, de igual forma (Grazia & Tittonell, 2007),
asi como también (Soria & Olivert, 2002) no reportaron en cuanto a presencia de plagas o
enfermedades en sus experimentos Cruz et al. (2013) sugiere que los sustratos inertes se

encuentran libre de plagas y enfermedades.

Las ventajas del cultivo en sustratos disefiados se centran, en eliminar el vertido de
los lixiviados, y con ello evitar la contaminacién de suelos y acuiferos, aseguran la

disponibilidad de agua y oxigeno a las raices, optimizando el vinculo entre el aire y el agua en
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el sistema radicular y la nutricion estd mucho mas controlada. Ademas, los sustratos inertes se
encuentran libre de plagas y enfermedades Cruz et al. (2013), facilitan las labores culturales,
como podas y tutorados, se suprimen los trabajos de abonados, preparaciones de suelo y
eliminacién de malezas. Las desventajas de este sistema pueden resultar en contaminantes
cuando se evacuan los drenajes, también pueden aparecer enfermedades de raiz por ausencia de

mecanismos de defensa (Soria & Olivert, 2002).

En cuanto a la eficiencia de uso de agua y nutrientes, efectivamente se pudo
determinar que la ldmina de agua aplicada y la dosis de fertilizante aplicada es mejor controlado
que en un cultivo convencional como lo realizaron Cruz et al. (2013), sin embargo, en este
experimento se aplicé la misma lamina de agua para todos los tratamientos incluido el testigo,

por lo tanto, no se considera relevante.

En cuanto a los costos de produccion, se pudo determinar que, las mezclas con
mayores costos fue el tratamiento 1, donde se utiliz6 un 90% de compost, que segin los
resultados nos dio un precio de $0.57 por tratamiento, también el tratamiento 7 donde se utilizé
un 60% de piedra pdmez, con un valor de $0.37 debido a que fue el sustrato con mayor precio
en el mercado, por otro lado, los tratamientos con menor costo de produccion fueron los
tratamientos T3 que comprendia un 90% de poli estireno, este sustrato fue reciclado por lo tanto
obtuvo un valor comercial $0.00, al igual que el tratamiento testigo T11 que fue de un valor
comercial $0.00, este sustrato fue tomado del mismo invernadero donde se realizo el

experimento.

Para las ganancias en produccion en el experimento se pudo determinar que el
tratamiento con mejores resultados fue el tratamiento T4 y T6 llegando a alcanzar una ganancia
en el mercado de $1.20 y en el tratamiento T6 se obtuvo una ganancia de $1.10, no obstante,
los tratamientos con menores ganancias fueron el tratamiento T1 que nos dio una pérdida de

$0.07, ya que el costo de produccion fue mayor a la produccion.
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9 CONCLUSIONES

Dentro del experimento para las variables evaluadas, unicamente el didmetro del tallo
obtuvo diferencias estadisticamente significativas, el tratamiento T4, mezcla que comprende
45% piedra pdmez y 45% compost, obtuvo resultados favorables en este experimento, por lo

tanto, en esta variable se acepta la hipétesis alternativa.

En las variables altura de planta, numero de hojas, nimero de racimos, numero de
frutos por planta, indice de clorofila, biomasa vegetativas y peso de frutos, en el analisis
estadistico no se detectaron diferencias estadisticas significativas, por lo tanto, se concluye que
todos los tratamientos en estas variables fueron iguales por lo tanto rechaza la hipotesis

alternativa.

En el analisis econdmico de los tratamientos en este experimento se concluy6 que el
sustrato con mayor costo de produccion fue la piedra pémez (T1) usado al 90%, sin embargo,
fue el tratamiento con menor produccion por planta, dando valores de perdida, Por otro lado, el
tratamiento con menores costos de produccion fueron los sustratos poli estireno expandido y
suelo nativo que no tuvieron costo, sin embargo, su produccion no dio ganancias
representativas, sin embargo los tratamientos con mejores resultados en relacion costo
beneficio, fue el tratamiento (T4) donde se usé 45% compost y 45% piedra pémez dando una
guanacia de $1.20.

10 RECOMENDACIONES.

e Dentro del Austro Ecuatoriano, aun no han sido usados mezclas de sustratos, por lo que es
necesario realizar mas experimentos con diferentes porcentajes, antes de recomendar a los
agricultores.

e Realizar mas experimentos con en diferentes tipos de cultivos y con mas sustratos de
diferentes origenes a partir de los resultados ya obtenidos de este experimento.

e Evaluar parametros de temperatura, humedad relativa, humedad en los contendores.
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