INVESTIGACION

EFECTO DE CUATRO LAMINAS DE AGUA SOBRE EL RENDIMIENTO
Y CALIDAD DE TOMATE (Lycopersicon esculentum Mill. cv. FA-144)
DE INVERNADERO PRODUCIDO EN OTONO!

Effect of four levels of water application on yield and quality of
greenhouse tomatoes (Lycopersicon esculentum Mill. cv. FA-144)
produced in autumn :

Samuel Ortega-Farias?, Javier Marquez?, Héctor Valdés® y Juan H. Paillan®

ABSTRACT

A study was carried out from January to July 1997 in a greenhouse at the Panguilemo Experimental
Station of the University of Talca, Chile (35°23” S lat, 71°40° W long, 110 m.s.n.m.) to evaluate
the effect of different levels of irrigation water on the yield and quality of tomatoes (Lycopersicon
esculentum Mill.) cv. FA-144. The drip irrigation treatments were the application of 70% (T1),
100% (T2) and 150% (T3) of the real crop evapotranspiration (ETreal) and the control was the
irrigation level that farmers usually apply in the region. The ETreal was estimated using the
evaporation of a modified tray (diameter = 50 cm and depth = 25 cm), whose values were corrected
by a local tray coefficient and the tomato crop coefficient. The results indicated that the total yield
decreased with lower quantities of water with the highest production being reached by T3 and the
control. Furthermore, fruit size was significantly larger with T3 than with the other treatments.
Regarding the diameter, average weight and dry matter percentage no significant differences were
observed among the treatments. On the other hand, soluble solids and fruit pulp pressure increased
significantly with the reduction of water.
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RESUMEN

Se realizo una investigacién en la Estacion Experimental Panguilemo de la Universidad de Talca
(35°23° lat. Sur, 71°40° long. Oeste, 110 m.s.n.m.) con el objeto de evaluar el efecto de cuatro
laminas de agua sobre el rendimiento y calidad de un cultivo de tomates (Lycopersicon esculentum
L.) cv. FA-144, regado por cintas, durante los meses de enero a julio de 1997. Los tratamientos
correspondieron a una reposicion de 70, 100 y 150% de la evapotranspiracion real (ETreal), T1,
T2 y T3, respectivamente, y un testigo que correspondié a las laminas de agua que el agricultor
utiliza tradicionalmente en la zona. La ETreal del tomate se estimo usando la evaporacién de una
bandeja modificada (diametro = 50 cm y altura = 25 c¢m), cuyos valores fueron corregidos por un
coeficiente de bandeja local y el coeficiente de cultivo del tomate. Los resultados de este estudio
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reduccioén del agua.

indicaron que el rendimiento total y comercial disminuy¢ a medida que se aplicaron cantidades de
agua menores, siendo el testigo y el tratamiento de 150% de la ETreal (T3) los que alcanzaron las
mayores producciones totales. Por otra parte, la produccion de frutos de calibre extray primera fue
significativamente superior en T3 que en el resto de los tratamientos. En cuanto al didmetro
ecuatorial y polar, y peso promedio, no se observaron diferencias significativas entre las distintas
laminas de agua evaluadas; similar situacién se gbservo en el porcentaje de materia seca. Por otro
lado, los so6lidos solubles y presion de pulpa de los frutos aumentaron significativamente con la

Palabras clave: riego, evapotranspiracion de cultivo, solidos solubles, presién de pulpa de fruta.

INTRODUCCION

El principal objetivo de la programacion del
riego es proveer, en forma oportuna, la cantidad
de agua apropiada ala planta para prevenir pér-
didas de rendimiento y calidad de los productos
agricolas (Jensen, 1983). Para determinar la
cantidad 6ptimade aguaa aplicar durante el rie-
go sedeben conocer los requerimientos hidricos
de los cultivos, los cuales dependen de la inter-
accion entre el clima (temperatura, velocidad
del viento, radiacion solar, humedad relativa y
pluviometria), suelo (textura y propiedades
fisico-hidricas), y caracteristicas propias de la
planta (variedad, porcentaje de cobertura del
cultivo, sistema radical, etc.) (Stewart y
Hagan,1973; Varas, 1991).

La demanda hidrica de los cultivos esta deter-
minada por los procesos de evaporacion desde el
suelo y transpiracién a través de la superficie
foliar, que en su conjunto reciben el nombre de
evapotranspiracion real o de cultivo (ETreal).
Existen numerosos métodos para determinar la
ETreal en funcion de la informacién climatica,
siendo el método de laevaporacion de la bandeja
clase A el mas usado por su bajo costo y facil
manejo (Ferreyra et al., 1995; Ortega-Farias et
al., 1997, Gonzélez y Ruz, 1999).

Se han realizado diversos estudios con el objetivo
de determinar la cantidad de agua a reponer en
un cultivo de tomates en base a diferentes por-
centajes de la ETreal, obtenida a través de la
evaporacion de la bandeja clase A, tanto al aire

libre como en invernadero, encontrandose gene-
ralmente un aumento de la produccién al aumen-
tar lacantidad de agua aplicada (Ferreyra, 1987,
Oweis et al., 1988; Mancini y Caliandro, 1989;
Maroto et al., 1995; Loscascio y Smajstrla,
1996; Morales et al., 1996). Por otra parte, un
exceso de riego puede afectar negativamente la
calidad y favorecer la presencia de desérdenes
fisioldgicos y enfermedades (Adamsy Ho, 1993;
Nuez, 1995; Peet y Willits, 1995). La mayoria
de los ensayos se han realizado en época de
primaveray verano, siendo casi inexistentes las
experiencias sobre programacién del riego
durante el periodo comprendido entre verano y
otoiio.

Enbase a losantecedentes anteriores, el objetivo
delpresente trabajo fue evaluar el efecto de cua-
tro laminas de agua sobre el rendimiento, calidad
ydesecho de tomate cv. FA-144, producido bajo
invernadero y regado por cintas durante la época
de verano y otofio en la zona de Talca.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en la Estacion Experi-
mental Panguilemo perteneciente a la Universi-
dad de Talca (32°23°13” lat. Sur; 71°40°42”
long. Oeste, 110,5 m.s.n.m.) durante los meses
de enero a julio de 1997. El clima es de tipo
mediterraneo, con temperaturas promedio que
oscilan entre 19,7y 10,9 °C para el periodo ve-
rano y otoiio, respectivamente. El suelo corres-
ponde alaserie Talca (tipo Alfisol) que presenta
una textura franca de color pardo oscuro en el
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horizonte superior (0-40 ¢cm), y una textura arci-
llosa de color pardo rojizo oscuro en profundidad,
drenaje moderado y capacidad de uso Ilr, con
limitaciones que afectan el arraigamiento de los
cultivosdebido al aumento en profundidad de la
textura arcillosa. El horizonte superior, donde
se concentra el 95% de las raices, presenta una
capacidad de campo, punto de marchitez perma-
nente y densidad aparente de 28%, 18% y 1,35
gem™, respectivamente.

Las plantas de tomates cv. FA-144 se estable-
cieroneldia 10 de enerode 1997, en un inverna-
dero con estructura de madera tipo capilla, cu-
biertocon un polietileno térmico transparente de
0,15 mm de espesor. La distancia de plantacion
fue de 35 cm sobre la hileray 55 cm entre hile-
ras, empleando dos hileras por mesa. La conduc-
cion de las plantas se efectud a un eje mediante
lapoda de brotes laterales, y posterior despunte
sobre el quinto racimo floral. El cultivar de to-
mate FA-144 se caracteriza por presentar un
crecimiento indeterminado y frutos de prolongada
vida de postcosecha.

Elriego se efectud por medio de cintas separadas
a55cmque presentaban 5 puntos de emision por
metro, entregando un caudalde 5 L h™! por metro
lineal a una presion de trabajo de 55 kPa. La
fertirrigacion utilizada en todos los tratamientos
fuede 71,7 gm?deN; 29,06 gm= de P,O,; 98,8
gm?de K,0; 77,6 gm? de CaO; 11,7 g m?2 de
MgOy 16,4 g m? de S,0O.

Eldisefio experimental empleado fue completa-
mente al azar con cuatro tratamientos, cada uno
con cuatro repeticiones de 3,3 m de largo y 1,1
mde ancho. Paradeterminar las diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos se utilizé el
test de Duncan, con un intervalo de confianza
del 95%. Los tratamientos efectuados consis-
tieron en aplicar tres cargas de agua (150, 100
y 70 % de la ETreal), las cuales fueron com-
paradas (testigo) con las laminas de agua que el
agricultorrealizatradicionalmente en la zona de
Talca (Cuadro 1).

Cuadro 1. Programacion del riego tradicional (cin-
tas) aplicado por los productores de tomate de
invernadero en la zona de Talca

Table 1. Irrigation scheduling (drip) applied by
greenhouse tomato producers in the Region of
Talca

Epoca Frecuencia Tiempo
de riego de riego

Plantaciéon a segundo

racimo cuajado 3 dias 30 minutos
Segundo a tercer

racimo cuajado 2 dias 30 minutos
Tercer a cuarto

racimo cuajado 2 dias 45 minutos
Cuarto a quinto

racimo cuajado diario 45 minutos

Para determinar los tiempos de riego se utilizd
una bandeja de evaporacion modificada, cuyas
dimensiones fueron de 50 cm de didmetro y 25
cm de alto (Marquez, 1998). Esta bandeja fue
ubicadaen la parte central del invernadero sobre
unaestructurade maderade 15 cmsobre el nivel
del suelo. De este modo, los tiempos de riego
fueron determinados a través de la siguiente
expresidon (Gonzalez y Ruz, 1999):

ETreal Ps AU
Tr = (1)
Ea q

donde:

Tr = tiempo de riego (h).

ETreal = evapotranspiracion real o de cultivo
(mm d').

Ps = porcentaje de sombreamiento del rea
unitaria asignada a la planta (%).

AU = areaasignadaal cultivo o planta (m?).

Ea = eficiencia de aplicacion del riego por
cinta (0,9).

q = caudal de la cinta de riego (5 L h*!' por

metro lineal).

El porcentaje de sombreamiento o coeficiente de
cobertura se asumié igual a 1, pues la superficie
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regada se encontraba cubierta con mulch. La
ETreal del tomate fue calculada utilizando la
siguiente relacién (Marquez, 1998):

ETreal = EBM Kr K¢ 2)

donde:

EBM = evaporaciondebandejamodificada (mm
-1

Kr = Sozlficiente de bandeja local (0,94).

Kc = coeficiente de cultivo.

El Kr fue obtenido realizando un analisis de
regresion, a través del origen, entre los valores
diarios de laevaporacion medidos por la bandeja
clase A (variable independiente) y modificada
(variable dependiente) (Marquez, 1998). La fre-
cuencia de riego fue diaria para aprovechar las
ventajas del riego por cinta.

Se evalu¢ el rendimiento comercial y desecho
durante la época de cosecha. Para el caso del
rendimiento comercial los frutos fueron separa-
dos en extra (> 250 g), primera (150-250 g), se-
gunda (100-149 g) y tercera (80-99 g). Los
frutos del desecho fueron clasificados como de
bajo calibre (<80 g), florones o rosca, partidura
(cracking), pudricién apical y dafios por Botrytis
y polilla del tomate (Tuta absoluta Meyrick).

Para evaluar la calidad comercial de los frutos
de otofio se realizaron mediciones de peso indi-
vidual, diametro polar y ecuatorial, s6lidos so-
lubles, presién de pulpay materia seca (Marquez,
1998). Paraello, se seleccionaron al azar cuatro
frutos por tratamiento durante el periodo de
cosecha.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presenta el volumen total de
agua aplicado a un cultivo de tomate (enero-
julio) bajo invernadero y regado con cinta para
el testigo y un 70% (T1), 100% (T2) y 150%
(T3)delaETreal. Se puede observar que los vo-
limenes de agua usados por el agricultor (testigo)
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durante el periodo de crecimiento del tomate
fueron muy superiores a los empleados en los
tratamientos T1, T2 y T3, respectivamente. Al
respecto se puede indicar que el testigo presento
un volumen total equivalente a 7.614 m* ha™', el
cual fue casi tres veces mayor al volumen uti-
lizado en el tratamiento T2. En relacion a lo an-
terior, Mancini y Caliandro (1989), utilizando
un 100% de la ETreal de tomate en invernadero,
aplicaron un caudal total de 1.320 m?® ha'y
2.720 m® ha' para los cultivares Asgrow y
Vermar, respectivamente.

El efecto de la cantidad de agua aplicada sobre
el rendimiento total, comercial y desecho, se
presentaen el Cuadro 2. En este cuadro se puede
apreciar un aumento en el rendimiento total y
comercial al incrementar la dosis de agua en el
cultivo del tomate, donde el testigo y T3, que no
presentaron diferencias significativas, alcanza-
ron los mas altos rendimientos totales y comer-
ciales. Por otro lado, el tratamiento donde se
aplicé un 100% de la ETreal, presentd el menor
porcentaje de desechos comparado con el resto
de los tratamientos. Estos rendimientos, si bien
son menores a una produccion normal de prima-
vera debido a las condiciones ambientales mas
adversas del otoifio (descenso en la temperatura
yradiacion solar), presentan unatendencia simi-
lar a los obtenidos por Ferreyra (1987), quien
encontrd que cargas crecientes de agua aplicada
a tomates cultivados al aire libre (desde 0 a
130% de la ETreal) aumentan surendimiento en
forma lineal. Por su parte, Manciniy Caliandro
(1989), quienes estudiaron el efecto de tres lami-
nasde agua(50,100y 150% de la ETreal) sobre
elrendimiento de tomate de invernadero, obser-
varon los mas altos rendimientos con un 100%
de la ETreal.

Enrelacién al rendimiento comercial, el estudio
indicé que el tratamiento T3 presentd una mayor
produccion de fruta con calibre extra y primera
en comparacién al testigo, T1y T2 (Cuadro 3).
Con respecto a las caracteristicas de los frutos
obtenidos, el Cuadro 4 muestra que el diametro
(polar y ecuatorial) y peso de fruto no fueron

RT
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Figura 1. Volumen total de agua aplicada (m*ha™) a un cultivo de tomate bajo invernadero sometido a cuatro laminas

de agua de riego.

ETreal = evapotranspiracion real del cultivo de tomate.

Figure 1. Total water application (m*ha™') for a greenhouse tomato under four irrigation levels.

Cuadro 2. Efecto de cuatro laminas de agua sobre el rendimiento comercial y desecho de tomate (cv. FA-

144) de invernadero producido en otofio

Table 2. Effect of four irrigation levels on marketable yield and waste fruits for a greenhouse tomato (cv.

FA-144) produced in autumn

Tratamientos Rendimiento comercial Desecho Rendimiento total
(t ha') (t ha!) (t ha)

T1 (70% ETreal) 75,1 c* 39,5 a 114,6 b

T2 (100% ETreal) 80,5b 36,1 b 116,6 b

T3 (150% ETreal) 88,9 a 41,5 a 130,4 a

T4 (Testigo) 87,9 a 433 a 131,2 a

*Valores con la misma letra en cada columna no presentan diferencias significativas entre los tratamientos (Duncan, P

< 0,05).

ETreal = evapotranspiracion real del cultivo de tomates.

afectados significativamente por el aumento de
lacargadeaguaaplicadaen el cultivo de tomate.
Estosresultados no concuerdan con los obtenidos
por Tuzel et al. (1993) y Fritsch et al. (1980),
quienes encontraron frutos con un didmetro ecua-
torial superior al aumentar las tasas de riego.
Asimismo, el peso promedio de frutos observado

por estos Ultimos investigadores disminuyo6 a
medida que se aplicé una menor cantidad de
agua (reposicionde un 100 a40% de la ETreal),
alcanzando valores que fluctuaron entre 105 y
70 g por fruto para el tratamiento con mayor y
menor agua, respectivamente.
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Cuadro 3. Efecto de cuatro laminas de agua sobre el calibre de los frutos comerciales de tomate cv. FA-144
de invernadero producido en otofio
Table 3. Effect of four irrigation levels on fruit size for a greenhouse tomato cv. FA-144 produced in autumn

Tratamientos Extra y primera (> 150 g) Segunda (150-100 g) Tercera (80-99 g)
T1 (70% ETreal) 544 c* 14,5b 6,3b
T2 (100% ETreal) 58,1b 15,5b 6,9 a
T3 (150% ETreal) 63,6 a 18,6 ab 6,7 a
T4 (Testigo) 59,6 b 21,7 a 6,8 a

*Valores con la misma letra en cada columna no presentan diferencias significativas entre los tratamientos (Duncan, P
< 0,05).
**ETreal = evapotranspiracién real del cultivo de tomates.

Cuadro 4. Efecto de cuatro laminas de agua sobre el diametro y peso de los frutos de tomate cv. FA-144 de
invernadero producido en otofio
Table 4. Effect of four irrigation levels on fruit diameter and weight for greenhouse tomato cv. FA-144

produced in autumn

Tratamientos Diametro polar (cm) Didametro ecuatorial (cm) Peso (g/fruto)
T1 (70% ETreal) 7,06 a* 5,78 a 179 a
T2 (100% ETreal) 7,04 a 5,74 a 179 a
T3 (150% ETreal) 7,28 a 5,88 a 194 a
T4 (Testigo) 7,00 a 6,08 a 194 a

*Valores con la misma letra en cada columna no presentan diferencias significativas entre los tratamientos (Duncan, P

< 0,05).

ETreal = evapotranspiracion real del cultivo de tomates.

El efecto de la carga de agua sobre el desecho se
presentaen el Cuadro 5, donde se puede observar
que amedida.que aumenta la aplicacion de agua
se produce un incremento de frutos con dafios
por Botrytis y partidura; lo opuesto ocurrié con
la pudricion apical, donde sélo el tratamiento T1
presento este problema. En relacién a los otros
componentes del desecho, el estudio indicd que
los tratamientos T3 y T4 presentaron los mayores
problemas de roscay frutos muy pequefios (me-
nores a 80 g). En el caso de la polilla del tomate
no existieron diferencias significativas entre los
tratamientos.

Losresultados anteriores concuerdan con los re-
portados por Nuez (1995), quien encontrd que el
exceso de agua mas alla de los valores de la
ETreal en la fase final del cultivo, aument6 la

predisposicion del fruto a enfermedades, debido
a los golpes sufridos durante la recoleccion y
transporte, incrementando el porcentaje de frutos
podridos. Ademas, este mismo autor indico que
la partidura (“cracking”) que se produce por un
aumento de la presion de turgor de las células de
los frutos, es originada fundamentalmente por el
exceso de agua aplicada en el riego durante la
cosecha. También, Peety Willits (1995) indica-
ron que el aumento excesivo de agua en el perfil
del suelo aumentaria significativamente la pre-
sion de turgor en los frutos favoreciendo la inci-
dencia de este desorden. Similares resultados
fueron obtenidos porMaroto et al. (1995), quie-
nes encontraron que dosis crecientes de agua
(50, 100y 150% de ETreal) aumentaron la pre-
sencia de partidura en tomate cultivado bajo in-
vernadero, sin embargo, a medida que se dismi-
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nuyd el aguaaplicada la cantidad de frutos afec-
tados por pudricion apical aument6. Ferreyra
(1987) encontré que la incidencia de pudricién
apical aumentaba linealmente con dosis menores
a7.000 m® ha! en tomate industrial regado por
aspersion. Este problema fisiolégico se asociaa
una deficiencia de calcio en el fruto, que se pro-
duce porque la planta no est evapotranspirando
el agua necesaria para movilizar este elemento
(Adam y Ho, 1993).

Con respecto al porcentaje de materia seca, no
se encontraron diferencias significativas (P <

(Cuadro 6). También se encontré que los s6lidos
solublesy la presion de pulpa se incrementaron
amedidaque disminuyé lacarga de aguaaplicada
al cultivo. Al respecto, Sanders et al. (1989) y
Adams (1990), también encontraron que restric-
ciones de agua a plantas de tomate reducen el
contenido de agua en frutos, pero incrementan el
contenido de sélidos solubles (Nuez, 1995),
azucar, acido y potasio. Asimismo, en relacién
a la presion de pulpa, Hedge y Srinivas (1990)
encontraron un aumento significativo de ésta al
disminuir el agua aplicada a un cultivo de
tomates.

0,05) entre los distintos tratamientos evaluados

Cuadro 5. Efecto de cuatro ldminas de agua sobre el desecho de frutos de tomate cv. FA-144 de invernadero
producido en otofio :

Table 5. Effect of four irrigation levels on waste fruits for a greenhouse tomato cv. FA-144 produced in
autumn

Tratamientos Pudricién (Botrytis) Partidura Pudricion apical Otros!

(t ha'') (t ha) (t ha) (t ha'')
T1 (70% ETreal) 5,3 b* 8,4Db 3,8a 22,0 b
T2 (100% ETreal) 3,1¢c 10,5 a 0,0b 22,5b
T3 (150% ETreal) 58a 124 a 0,0 b 23,3 a
T4 (Testigo) 6,1 a 12,5a 0,0b 244 a

*Valores con la misma letra en cada columna no presentan diferencias significativas entre los tratamientos (Duncan, P
< 0,05).

ETreal = evapotranspiracion real del cultivo de tomates.

'Incluye los frutos con dafio por polilla, rosca y tamafio de fruto < 80 g

Cuadro 6. Efecto de cuatro laminas de agua sobre la materia seca, sélidos solubles y presién de pulpa en
frutos de tomate cv. FA-144 de invernadero producido en otofio

Table 6. Effect of four irrigation levels on dry matter, soluble solids and fruit pressure for a greenhouse
tomato cv. FA-144 produced in autumn

Tratamientos Materia Solidos Presion pulpa

seca solubles

(%) (°Brix) kPa (libras/pulg?)
T1 (70% ETreal) 7,0 a* 46a 19,99 (2,9) a
T2 (100% ETreal) 73 a 4,4 b 19,30 (2,8)a
T3 (150% ETreal) 6,5 a 4,1c¢ 16,55 24b
T4 (Testigo) 6,0 a 4,1c¢ ‘ 15,86 2,3)b

*Valores con la misma letra eén cada columna no presentan diferencias significativas entre tratamientos (Duncan, P
< 0,05).
ETreal = evapotranspiracion real del cultivo de tomates.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio indicaron que el
tratamiento T3 (150% de la ETreal) y el testigo
presentaron el mayor rendimiento comercial con
respectoa lostratamientos T1y T2. Sin embargo,
con el tratamiento T3 se obtuvo lamejor calidad
de tomate comercial en comparacion a los otros
tratamientos y al testigo. También se puede
indicar que el tratamiento T3 significé un ahorro
de agua equivalente al 73% con respecto a los
volumenes de agua que tradicionalmente utilizan
los productores de tomates bajo invernadero en
la zona de Talca.
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Porotro lado, la incidencia de Botrytis y partidura
aumento significativamente al aumentar los vo-
lamenes de agua aplicados en el sistema de riego
por cintas. Por el contrario, la presencia de pu-
dricién 4apical sélo fue observada en el trata-
miento T1, que correspondi6 al 70% de la ETreal.
Finalmente, los s6lidos solubles y la presioén de
pulpa fueron incrementandose a medida que se
disminuyé la carga de agua aplicada al tomate,
alcanzando los mayores valores el tratamiento
T1.
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