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EFECTO DE FILTROS DE RADIACION SOLAR SOBRE EL
ABORTO FLORAL EN TOMATE BAJO MACROTUNEL

RESUMEN

Se evaluo el efecto del uso de mallas sombra sobre el aborto floral en tomate de la
variedad Retana F1, bajo condiciones de macrotunel, en el valle de Salamé, Baja
Verapaz. Los productos evaluados fueron: malla Raschel 50%, malla monofilamento
50%, malla monofilamento 35% y sin cobertura de malla sombra. El disefio
experimental utilizado fue completamente al azar, con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones. Las variables de respuesta fueron: temperatura en °C, porcentaje de
humedad relativa, calidad de los frutos (sélidos solubles en grados brix, firmeza del
fruto en kg/cm?, tamarfio de los frutos en mm/fruto, peso promedio del fruto en
g/fruto), rendimiento total y comercial en kg/ha y viabilidad econdmica. Los
resultados obtenidos mostraron que la cobertura de sombra malla Raschel 50%,
aumento la temperatura en 3 °C y disminuy6 el porcentaje de humedad relativa en
10%, causando menor porcentaje de aborto floral e incrementando el porcentaje de
cuaje de frutos; los frutos presentaron 6.74 kg/cm? de firmeza, 6.58 °brix, un
incremento del 11y 25% del tamafio y peso de frutos de tomate con relacion al
testigo, se tuvo un rendimiento comercial de 40,820.00 kg/ha (producto del
rendimiento de 36,615.64 kg/ha de frutos de primera calidad, 2,490.02 kg/ha de
frutos de segunda calidad y 1,714.44 kg/ha de frutos de tercera calidad), 32% mayor
que el tratamiento testigo. La malla Raschel 50% constituye una alternativa
econdémica y rentable para la produccion de frutos de tomate, con una rentabilidad
de 53.63%. Por lo que se recomienda técnica y financieramente para mejorar la
calidad y rendimiento de tomate variedad Retana F1, bajo condiciones de
macrotunel en el valle de Salam4, Baja Verapaz, utilizar la cobertura malla Raschel
50%.



EFFECT OF SOLAR RADIATION FILTERS ON THE FLORAL
ABORTION IN TOMATO UNDER MACROTUNNEL

SUMMARY

The effect of the use of shadow mesh on the floral abortion of Retana F1 variety
tomato, under macrotunnel conditions, was evaluated in the Salama Valley, Baja
Verapaz. The evaluated products were: 50% Raschel mesh, 50% monofilament
mesh, 35% monofilament mesh, and without shade mesh coverage. A complete
randomized block design with four treatments and four replicates was used. The
response variables were: temperature in °C, relative humidity, fruit quality (soluble
solids in brix degrees, fruit firmness in kg/cm?, fruit size in mm/fruit, average fruit
weight in g/fruit), total and commercial yield kg/ha, and economic viability. The
results showed that the 50% Raschel shadow mesh coverage increased the
temperature by 3°C and reduced the relative humidity percentage by 10%, giving
place to a lower floral abortion rate and increasing the percentage of fruit setting.
The fruits showed 6.74 kg/cm? of firmness, 6.58° brix, and an increase of 11% to
25% in size and weight of tomato fruits compared with the witness. A commercial
yield of 40,820.00 kg/ha (from the yield of 36,615.64 kg/ha of first quality fruits,
2,490.02 kg/ha of second quality fruits and 1,714.44 kg/ha of third quality fruit) was
obtained, which is 32% higher than the control treatment. The 50% Raschel mesh is
an economic and cost-effective alternative to tomato production, with a 53.63%
return. Therefore, technically and financially, it is recommended to use 50% Raschel
mesh coverage to improve the quality and yield of Retana F1 variety tomato under
macrotunnel conditions in the Salama Valley, Baja Verapaz.



. INTRODUCCION

El tomate se cultiva para el aprovechamiento de sus frutos, constituye una de las
hortalizas de mayor consumo en Guatemala y forma parte de la dieta alimenticia de la
mayoria de la poblacion, es una fuente importante generadora de 2,678,400 empleos
directos y 9,566 empleos permanentes a nivel nacional (FASAGUA, 2013).

En Guatemala la tecnologia de proteccién de cultivos bajo cubierta y casas malla, inicié
a finales del afo 2001, con estructuras muy sencillas y basicas, en donde lo unico que
se pretendia era aislar el cultivo en cuestion de los insectos vectores de virus. Esta
tecnologia fue observada por algunos productores quienes luego de verificar los

resultados fueron adoptando la tecnologia (Cruz, 2010).

Debido al deterioro del medio ambiente, que se da en el valle de Salama, como
consecuencia de un mal manejo y malas practicas agricolas, se ha dado un incremento
de plagas por lo cual, los agricultores tienen la necesidad de implementar nuevas

tecnologias, como es el caso del uso de macrotuneles,

Con la utilizacion de esta nueva tecnologia, que genera un microambiente semi
controlado, se ha logrado controlar el efecto negativo de las plagas, pero se han creado
nuevos problemas como la perdida floral, debido a las altas temperaturas y las
condensaciones de la humedad causan problemas en la polinizacién y desarrollo de
enfermedades fungicas.

Ante esta realidad se propone evaluar tres tipos de materiales utilizandolos como filtros
de radiacion solar, para conocer la influencia de ellos en el aborto floral debido al cambio
de la temperatura, ya que esta es uno de los factores principales para que se dé el aborto

y asi obtener un mejor rendimiento y calidad.
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En Guatemala la tecnologia de proteccion de cultivos bajo cubierta y casas malla, inicid
a finales del afo 2001, con estructuras muy sencillas y basicas, en donde lo unico que
se pretendia era aislar el cultivo en cuestiéon de los insectos vectores de virus. Esta
tecnologia fue observada por algunos productores quienes luego de verificar los

resultados fueron adoptando la tecnologia (Cruz, 2010).

El tomate se cultiva para el aprovechamiento de sus frutos, constituye una de las
hortalizas de mayor consumo en Guatemala, ya que forma parte de la dieta alimenticia
de la mayoria de la poblacion, es una fuente importante generadora de 2, 678,400

empleos directos y 9,566 empleos permanentes a nivel nacional (FASAGUA, 2013).

El macrotunel es otro tipo de invernadero, es una estructura formada por arcos metalicos
o de PVC semicirculares con base de 3 a 8 m, situados a una distancia de 1.5 a 3 m
sobre los que se tiende una lamina de plastico u otro material no rigido. La ventaja que
presenta el Macrotunel es el de proporcionar una barrera fisica contra plagas y un mejor

control de la temperatura (Pérez, 2010).

Los cobertores pueden ser de diferente material; color, formas ancho y perforaciones,
las cuales cumplen el objetivo de proteccion, en el afio 1999, fue cuando ingreso a la
agricultura guatemalteca las telas no tejidas de polipropileno, iniciando en cultivos como
el meldn y banano, hasta hoy en dia que se han extendido a tomate, chile, pepino, sandia

entre otros (Cacao, 2004).

Segun Castillo (2007), Salama figura como una de las regiones de produccion de tomate
mas importante a nivel nacional. El cultivo en esta area influye en el mercado nacional
ya que sus cosechas en muchas ocasiones han decidido en la fluctuacion de los precios

en el pais.



De acuerdo con Gonzalez (2011), en el Valle de Salama se siembra en promedio 368
hectareas de tomate, principalmente del hibrido Silverado, en cada una de las dos
temporadas de siembra, aunque se tienen una tendencia a mayor extensién en la
segunda temporada, la cual podria llegar a sembrarse hasta 410 hectareas de tomate.
2.2 CULTIVO DE TOMATE

2.2.1 Clasificacion botanica

Segun Villela (2000), la descripcion taxondmica del tomate es la siguiente:

Reino Viridiplantae

Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanaceae

Género Solanum

Especie S. lycopersicum
Nombre binomial Solanum lycopersicum

La descripcion botanica del tomate es la siguiente:

El tomate es una planta perenne, de porte arbustivo, que se cultiva como anual, puede
desarrollarse de forma rastrera, semirrecta o erecta, y su crecimiento es limitado en las
variedades determinadas e ilimitados en las indeterminadas (Corpofio, 2004; Chinchilla,

2005; Jaramillo, Rodriguez, Guzman, Zapata y Rengifo, 2007).

El sistema radical del tomate consta de una raiz principal tipica de origen seminal y

numerosas raices secundarias y terciarias; la raiz principal puede alcanzar hasta 60 cm



de profundidad; sin embargo, cuando la planta se propaga mediante trasplante, como
sucede generalmente, la raiz principal se ve parcialmente detenida en su crecimiento, en
consecuencia se favorece el crecimiento de raices secundarias laterales, las que
principalmente se desenvuelven entre los 5y 70 cm de la capa del suelo. Las porciones
de tallo y en particular la basal, en condiciones adecuadas de humedad y textura del
suelo, tienden a formar raices adventicias (Corpono, 2004; Chinchilla, 2005; Jaramillo et
al., 2007).

El tallo principal tiene 2 a 4 cm de diametro en la base y esta cubierto por pelos
glandulares y no glandulares que salen de la epidermis; sobre el tallo se van
desarrollando hojas, tallos secundarios e inflorescencias. Este tiene la propiedad de
emitir raices cuando se pone en contacto con el suelo, caracteristica importante que se
aprovecha en las operaciones culturales de aporque, dandole mayor anclaje a la planta
(Corpofio, 2004; Chinchilla, 2005; Jaramillo et al., 2007).

La flor es perfecta o hermafrodita, regular e hipdgina y consta de cinco o mas sépalos y
de seis 0 mas pétalos; tiene un pistilo con cinco estambres, unidos en sus anteras y
formando un tubo que encierra el pistilo. Esta conformacién favorece la autopolinizacién.
El pistilo estd compuesto de un ovario y de un estilo largo, simple y levemente engrosado;
el ovario tiene entre dos y 20 6vulos formados segun la variedad, y éstos reflejan la forma
del fruto que podria desarrollarse. Las flores se agrupan en racimos simples ramificados
que se desarrollan en el tallo y en las ramas del lado opuesto a las hojas. Un racimo
puede reunir de 4 a 20 flores dependiendo de la variedad cultivada y las condiciones de
desarrollo de la planta; una variedad de fruto pequefio como cherry puede tener hasta
40 flores por inflorescencia. Las flores son amarillas y normalmente pequefas (uno a dos
cm de diametro). La primera flor se forma en la yema apical y las demas se disponen
lateralmente por debajo de la primera, alrededor del eje principal. Las inflorescencias se
desarrollan cada 2 a 3 hojas (Corpofio, 2004; Chinchilla, 2005; Jaramillo et al., 2007).

Las hojas son compuestas imparipinadas con siete a nueve foliolos, los cuales

generalmente son peciolados, lobulados y con borde dentado, y recubiertos de pelos



glandulares. Las hojas se disponen de forma alternativa sobre el tallo (Corpofio, 2004;
Chinchilla, 2005; Jaramillo et al., 2007).

El fruto es una baya que presenta diferente tamafo, forma, color, consistencia y
composicion, segun el cultivo que se trate. Esta constituido por la epidermis o piel, la
pulpa, el tejido placentario y las semillas. Internamente los frutos estan divididos en
l6culos, que pueden ser bi, tri, tetra o pluriloculares. Frutos uniloculares son escasos y
los frutos maduros pueden ser rojos, rosados o amarillos. En los l6culos se forman las
semillas. La maduracién del fruto puede ser uniforme, pero existen algunas variedades
que presentan hombros verdes debido a un factor genético. La exposicion directa de los
rayos del sol sobre los frutos con hombros verdes acrecienta su color a un verde mas
intenso, y en algunos casos toman una coloracién amarilla; el cubrimiento de los frutos
con el follaje reduce este fendmeno. Es importante al momento de elegir una variedad
determinar si el mercado acepta esta caracteristica (Corpofio, 2004; Chinchilla, 2005;
Jaramillo et al., 2007).

La semilla del tomate es pequefia, con dimensiones aproximadas de 5 x 4 x 2 mm, éstas
pueden ser de forma globular, ovalada, achatada, casi redonda, ligeramente alongada,
plana, arrinonada, triangular con la base puntiaguda. La semilla esta constituida por el
embrién, el endospermo y la testa o cubierta seminal, la cual esta recubierta de pelos.
Las semillas dentro del I6culo, en sus ultimas etapas de desarrollo, aparecen inmersas

en una sustancia gelatinosa (Corpoio, 2004; Chinchilla, 2005; Jaramillo et al., 2007).

2.2.2 Fenologia

Para SQM VITAS (2006), las variedades de tomate que se cultivan, indeterminadas y
determinadas, pasan por las mismas etapas fenoldgicas.

En el caso de crecimiento indeterminado los tallos principales y laterales continian su
crecimiento. El numero de hojas entre las inflorescencias es aproximadamente

permanente comenzando de un numero especifico de flores. Las variedades



indeterminadas son producidas para el mercado fresco y se cosechan a mano dentro de
un cierto periodo de tiempo (SQM VITAS, 2006; Cartujano, 1984).

Como se indico anteriormente, los tomates indeterminados pasan por las mismas fases
fenologicas que los determinados, con la diferencia que el periodo de crecimiento
(periodo de cosecha) en invernadero puede ser mas largas que la produccion al aire
libre. Los tomates al aire libre tienen un periodo de vida de 90 a 150 DDT (dias después
de trasplante). Los tomates de invernadero tienen un periodo de vida de 120 a 300 DDT
(SQM VITAS, 2006; Cartujano, 1984).

En el caso de crecimiento determinado los tallos principales y laterales dejan de crecer
después que un numero especifico de inflorescencias que se desarrollan, las que varian
de acuerdo con la variedad. Las variedades determinadas, usadas para propésitos
industriales, se cosechan manualmente en 2 a 3 recolecciones o se cosechan
mecanicamente en una sola operacién. La uniformidad del cultivo y de la fruta (tamafio
y madurez) es por consiguiente importante, sobre todo en caso de cosecha mecanica
(SQM VITAS, 2006; Pérez, Hurtado, Aparicio, Argueta y Larin, 2002; Cartujano, 1984).

El tomate tiene varias etapas de desarrollo en su ciclo de crecimiento: Establecimiento
de la planta joven, crecimiento vegetativo, floracion, desarrollo de la fruta y maduracién
(Figura 1). Cada etapa es diferente con respecto a sus necesidades nutritivas. En virtud
de esto, se analizan las etapas fenoldgicas del tomate cultivado al aire libre. La
informacion es solamente indicativa, ya que el tiempo dependera de la variedad,
condiciones medioambientales y manejo del cultivo (SQM VITAS, 2006; Pérez et al.,
2002).

Establecimiento de la planta: Se enfoca en el desarrollo firme de la raiz y la formacion
inicial de las partes aéreas de la planta (SQM VITAS, 2006; CATIE, 1990).

Crecimiento vegetativo: Ocurre en los primeros 40-45 dias, después de lo cual las frutas
empiezan a desarrollarse continuamente. Este periodo es seguido por otras 4 semanas



de crecimiento rapido, mientras la planta esta floreciendo y esta desarrollando frutas.
Después de 70 dias, no hay casi ningun desarrollo vegetativo, ni acumulacion de materia
seca en hojas y tallos (SQM VITAS, 2006, Pérez et al., 2002, CATIE, 1990).

Floracion y cuaja: Dependiendo de la variedad, las condiciones medioambientales y el
manejo del cultivo, la floracidon y cuaja empiezan entre los 20 a 40 dias después del
trasplante y contindan durante el resto del ciclo de crecimiento. La polinizacion se efectua
por medio de abejas, viento y aplicacién de hormonas (auxinas) para promover la cuaja
(SQM VITAS, 2006; CATIE, 1990).

Desarrollo de fruta: Después de la floracion y cuaja, la fruta empieza a desarrollarse y a
crecer, y logra en este periodo la mayor acumulacion de materia seca en la fruta, a un
ritmo relativamente estable (SQM VITAS, 2006, CATIE, 1990).

Madurez fisiolégica y cosecha: En promedio, se logra la madurez de fruta a los 80 dias

después del trasplante. La cosecha continla permanentemente, a menos que se

detenga por razones climaticas (heladas) o por razones econdmicas (SQM VITAS, 2006).

Figura 1. Etapas fenoldgicas del cultivo del tomate (SQM VITAS, 2006).



2.3 REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICAS

2.31 Luz

La cantidad de radiacion global determina la cantidad de azucares producida en las hojas
durante la fotosintesis. Mientras mas alta es la cantidad producida de azucares, la planta
puede soportar mas frutas, por lo tanto el rendimiento de tomate puede ser mas alto. El
tomate es sensible a las condiciones de baja luminosidad, ya que el cultivo requiere un
minimo de 6 horas diarias de luz directa del sol para florecer. Sin embargo, ya que el
largo del dia no es un factor critico en la producciéon de tomates, los invernaderos se

encuentran en un amplio rango de latitudes en el mundo (Rodriguez, 2010).

Si la intensidad de la radiacion solar es demasiado alta, se pueden producir partiduras
de fruta, golpes de sol, y coloracién irregular a la madurez. Un follaje abundante ayudara
prevenir la quemadura del sol. Los niveles adecuados de potasio y calcio mantendran la
turgencia y la fortaleza de la célula y asi hara que la célula de la planta sea mas resistente
a la pérdida de agua y consecuentemente también a la quemadura del sol (Rodriguez,
2010).

2.3.2 Temperatura

La temperatura es el principal factor climatico que influye en la mayoria de los estados
de desarrollo y procesos fisiolégicos de la planta. El desarrollo satisfactorio de sus
diferentes fases (germinacion, crecimiento vegetativo, floracion, fructificacion y
maduracién de frutos) depende del valor térmico que la planta alcanza en el invernadero

en cada periodo critico (Jaramillo et al., 2007).

Segun Jaramillo et al. (2007), en un invernadero, cuando se produce un aumento de
temperatura, ésta provoca en la planta una intensificacion de todos los procesos
biolégicos y térmicos bien definidos que es necesario conocer en las plantas cultivadas

en invernadero (Cuadro 1).



Cuadro 1. Temperaturas y efectos producidos en tomate.

Temperatura Efecto que produce en la planta
Minima 8-12° C Los procesos de toma de nutrientes y crecimiento alcanzan una intensidad
minima o se detienen; si la temperatura minima se prolonga por varios dias la
planta se debilita, y si ocurren temperaturas por debajo de este nivel, la planta
sufre una progresiva decadencia o muerte.

Optima 21-27° C Todos los procesos bioquimicos se desarrollan normalmente; el crecimiento
vegetativo, la floracién y la fructificaciéon son adecuados.
Maxima 32-36° C Los procesos bioquimicos y de toma de nutrientes estan al maximo, son

excesivos y agotadores para la planta, se presentan desdrdenes fisiolégicos y
se detiene la floracion; cuando estas temperaturas se prolongan ocurre la
muerte de la planta.

(Jaramillo et al., 2007).

De acuerdo a Rodriguez (2010), el tomate es un cultivo capaz de crecer y desarrollarse
en condiciones climaticas variadas. La temperatura 6ptima para el crecimiento esta entre
21 a 27 °C, y para el cuajado de frutos durante el dia esta entre 23 a 26 °C y durante la
noche entre 14 a 17 °C (Cuadro 2).

Cuadro 2. Relacion de las temperaturas en los diferentes estados de desarrollo de las

plantas.
Estado de desarrollo T. minima T. 6ptima T. maxima
(%) (%) CC)
Germinacion 11 16-29 34
Crecimiento 18 21-24 32
Cuajado de frutos durante el dia 10 23-26 32
Cuajado de frutos durante la noche 10 14-17 22
Produccidn del pigmento rojo (licopeno) 10 20-24 30
Produccién de pigmento amarillo (8 caroteno 10 21-23 40
Temperatura del suelo 12 20-24 35

(Jaramillo et al., 2007).

2.3.3 Humedad relativa

La humedad relativa 6ptima para el cultivo de tomate oscila entre un 60 a 80%. Humedad
relativa muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y el agrietamiento
del fruto y dificultan la fecundacion, debido a que el polen se compacta, abortando parte
de las flores. El rajado del fruto igualmente puede tener su origen en un exceso de
humedad edafica o riego abundante tras un periodo de estrés hidrico. También una
humedad relativa baja dificulta la fijacion del polen al estigma de la flor (Fasagua, 2006).



2.3.4 Suelo

El tomate se desarrolla bien en diferentes tipos de suelo prefiriendo los franco-arcillosos
y francos ricos en materia organica, bien drenados y con un pH de 6 a 7. Si el pH esta
debajo de 5 sera necesario el encalado y si se encuentra por encima de 7 provocara
disminucién del rendimiento. Cuando lo importante es la precocidad en la maduracion
del fruto, se prefieren los suelos franco arenoso que sean bien drenados. Al contrario,
cuando la precocidad no es importante y se requiere altos rendimientos, son importantes
los suelos franco arcillosos y franco limosos. Las lluvias excesivas causan lavado de

nutrientes y favorecen la aparicion de enfermedades diversas (Castillo, 2004).

2.4 PRODUCCION DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

Para Carrera (2010) citando a Bruzén (2000), la produccion de tomate bajo condiciones
protegidas se basa principalmente en la siembra de variedades hibridas; estas semillas
son desarrolladas por mejoradores genéticos especialistas y vendidas por compafias
comerciales. Las ventajas de las semillas hibridas son su muy alto vigor, buena
uniformidad, alta produccion y calidad y a algunas se les ha incorporado resistencia a
enfermedades. El productor debe comprar semillas certificadas, producidas por
compainiias acreditadas y apropiadamente empacadas, y que en la etiqueta se incluya
las caracteristicas del material y las condiciones de almacenamiento de la semilla.
Ademas, que hayan sido evaluadas con relacion a su rendimiento y productividad en las

condiciones agroecolégicas donde se va a sembrar.

Por lo tanto, para Carrera (2010) citando a Bruzén (2000), La eleccion de un hibrido o
una variedad especifica depende de las necesidades del productor, del comercializador
y del consumidor. El material para sembrar sera aquel que reuna todas las exigencias de
cada agente de la cadena de produccion. El productor selecciona un material de alto
rendimiento, adaptado a sus condiciones agroecoldgicas, con resistencia a
enfermedades, considerando principalmente los antecedentes fitosanitarios, del suelo y
del clima del area donde se cultivara, y con una vida poscosecha adecuada para resistir
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la manipulacién y soportar el transporte a los centros de comercializacion. Para los
comercializadores y distribuidores de mercado, la apariencia, firmeza, comportamiento
de maduracion y la vida en estante son los factores mas importantes. Por otra parte, los
consumidores consideran de buena calidad un tomate firme, de color y maduracion
uniforme, de buen sabor y contenido nutricional, y posiblemente con una mayor larga

vida en estante.

2.5 AGRICULTURA PROTEGIDA

Para Bastida y Ramirez (2008), la agricultura protegida se realiza bajo estructuras
construidas con la finalidad de evitar las restricciones que el medio impone al desarrollo
de las plantas. Asi, mediante el empleo de diversas cubiertas se reducen las condiciones
restrictivas del clima sobre los vegetales. A través de los afos pero sobre todo en las
ultimas décadas se han desarrollado varios tipos de estructuras para la proteccion de las
plantas que plantean diferentes alternativas generar condiciones ambientales éptimas
para el desarrollo de cultivos, de acuerdo a los requerimientos climaticos de cada especie

y en concordancia con los factores climaticos de cada region

Las principales especies cultivadas en este sistema de produccion son: hortalizas como
tomate (Solanum lycopersicum), pimiento morron (Capsicum annuum L.), pepino
(Cucumis sativus L.), melén (Cucumis melo L.), lechuga (Lactuca sativa L.); plantas
ornamentales vy flores de corte tales como rosas (Rosa hybrida L.), gerbera (Gerbera
spp.) y crisantemo (Chrysanthemum spp). Adicionalmente, en agricultura protegida
también se producen plantulas de hortalizas para trasplante a campo abierto, asi como

plantas medicinales y aromaticas (Bastida y Ramirez, 2008).

De acuerdo a Santos y Salamé (2013), en la agricultura protegida se obtienen

producciones con alto valor agregado. Ademas de:

a) Proteger los cultivos de las bajas temperaturas.
b) Reducir la velocidad del viento.
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c) Limitar el impacto de climas aridos y desérticos.

d) Reducir los dafos ocasionados por plagas, enfermedades, nematodos, malezas,
pajaros y otros predadores.

e) Reducir las necesidades de agua.

f) Extender las areas de produccion y los ciclos de cultivo.

g) Aumentar la produccién, mejorar la calidad y preservar los recursos mediante el
control climatico.

h) Garantizar el suministro de productos de alta calidad a los mercados horticolas.

i) Promover la precocidad (adelanto de la cosecha).

j) Producir fuera de época.

2.5.1 Macrotunel

Para Castellanos (2007), los macrotuneles son estructuras que no tienen las
caracteristicas apropiadas en ancho y altura al canal para ser consideradas invernaderos
pero ya permiten que las labores se realicen en el interior. Tienen de 4 a 5 m de achoy
2 a 3 m de altura en la parte mas elevada, con longitudes variables que para facilitar su
manejo se recomienda no sean mayores a 60 m, aunque existen algunos de hasta 100
m de largo. Este tipo de estructuras son ideales para semilleros o almacigos de especies
horticolas y ornamentales, como abrigo en la propagacion vegetativa de especies de
interés comercial y para la produccion de hortalizas y plantas ornamentales. Tienen como
ventaja su facil construccion y como principal desventaja, con respecto a los
invernaderos es que retienen menos calor en la noche, debido a su poco volumen. Otra

desventaja es su elevada temperatura durante el dia por carecer de ventilacion natural.

Otra ventaja respecto a los micro tuneles (mini invernaderos), es que mantienen mas alta
la temperatura nocturna ya que el volumen de aire calentado durante el dia es mayor.
Por lo general, en la construccidén de estos tipos de estructuras se emplean perfiles
tubulares, redondos, cuadrados o rectangulares y se cubren con polietileno o mallas
sombra. Son estructuras recomendables para aficionados y personas que se inician en

el manejo de cultivos bajo cubierta. Los macro tuneles pueden ser estructuras unitarias
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o en bateria. Una variante de su uso es unir invernaderos tipo tunel para formar baterias,

facilitando el manejo y las labores (Castellanos, 2007),

Los macrotuneles segun Navas (2005), tiene algunas ventajas e inconvenientes.

Ventajas

a) Alta resistencia a los vientos y facil instalacion (recomendable para productores que
se inician en el cultivo protegido).
b) Alta transmisién de la luz solar.

c) Apto tanto para materiales de cobertura flexibles como rigidos.

Otras ventajas de los cultivos protegidos por estructuras como los macrotuneles

respecto a los realizados al aire libre, segun Szczesny (2000) son:

a) Mayor productividad, los rendimientos por unidad de superficie aumentan
considerablemente y con ellos los ingresos para el productor.

b) Mejora la calidad comercial: ya que los productos obtenidos son mas uniformes, de
mayor tamafo, mejor presentacion y realza las caracteristicas organolépticas.

c) Mayor control de las condiciones ambientales, evitando altas variaciones térmicas,
dafo por viento, lluvias, granizo, heladas, escaldaduras de sol, etc., logrando con
ello ademas la primicia y prolongar el periodo de cosecha.

d) Permite un mejor manejo, prevencion y control de enfermedades y plagas.

e) Eltrabajo se hace mas comodo, placenteroy seguro, evitando la pérdida de jornales

por condiciones climaticas adversas o ausencias por enfermedad.

Para Szczesny (2000) las desventajas son:

a) Relativamente pequeno, volumen de aire retenido (escasa inercia térmica) pudiendo
ocurrir el fendbmeno de inversion térmica.

b) Solamente recomendado en cultivos de bajo a mediano porte (lechuga, flores,

tomate, chile, pepino, etc.).
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También presenta algunas caracteristicas a tener en cuenta.

a)

La inversion es mayor ya que desde el punto de vista financiero se debe disponer de
un capital inicial importante aunque econdmicamente se lo amortice en los afos de
vida util de cada uno de los materiales.

El capital arriesgado también es mayor.

El costo de produccion es mas alto, exige mayor incorporacién de tecnologia.

El productor y los operarios deben tener conocimientos especificos de la actividad

(asesoramiento, capacitacion).

Para la construccion del macro-tunel segun Ledn (2008), es necesario tomar en cuenta

las siguientes recomendaciones:

Preparar el suelo realizando las enmiendas necesarias, segun el analisis de suelos.
Orientar los tuneles de acuerdo al terreno y direccion del viento.

Hacer los tablones de acuerdo a medidas para siembra del cultivo.

Desinfectar los tablones (Desinfectar 15 dias antes de trasplante).

Colocar cinta para riego.

Colocar el mulch.

Perforar los agujeros para la siembra.

Trazar sobre el terreno la colocacién de los arcos colocacion de pines de acuerdo a
las siguientes medidas:

* Distancia entre cada tunel: 0.70 m. (ajustes minimo 0.60 m.)

* Distancia entre arcos: 6 m. maximo

* Ancho de tunel: ideal 3.80 m. minimo 3.60 m. maximo 4 m.

* Se colocan 7 pitas para tutores, comenzando a 1 m. del suelo.

2.5.2 Diferencia entre invernadero y tuneles

Segun Moreno (2007), no existe una linea divisoria bien definida entre un invernadero

tipo tunel y un macro tunel, sin embargo, se ha optado por considerar como elemento de
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referencia el volumen de aire encerrado por metro cuadrado de piso cubierto. Este criterio
define la capacidad global de la instalacién para mantener uno de los parametros
fundamentales en su manejo, la temperatura, asi cuando mayor sea el volumen de aire
encerrado bajo la cubierta, mayor sera la cantidad de calor acumulada durante el dia,
por unidad de superficie, misma que disminuira paulatinamente durante la noche, de esta
forma una estructura con un volumen mayor tiene mas inercia térmica, lo cual representa

una ventaja en cuanto a gastos de instalacion.

De acuerdo a Moreno (2007), algunas consideraciones para diferenciar tuneles bajos y

altos, asi como invernaderos:

a) Tunel bajo. Estructura con una relacién volumen/superficie (v/s) de 1/1 a 1.7/1, es
decir, de 1 m3 por m?a 1.7 m3 por m2. Son simples estructuras dentro de las cuales
apenas se pueden realizar alguna labor minima de cultivo.

b) Tunel alto. Estructura con relacién v/s de 1.8/1 a 3/1, en las que se puede trabajar en
su interior, cuentan con posibilidades de ventilacién controlada y pueden disponer del
algun dispositivo de calefaccion

c) Invernaderos. Estructuras con relacion v/s superiores a 3/1. Uno de los elementos
distintivos del invernadero respecto a la demas estructuras de proteccion es la
facilidad del desplazamiento de los trabajadores para realizar las labores dentro del
invernadero, asi como los medios mecanicos y la disponibilidad de manejo y control
del ambiente interno, condiciones que precisan de determinadas dimensiones en

cuanto a altura, anchura, y por lo tanto del volumen por unidad cubierta

2.6 MALLAS SOMBRA PARA MACROTUNEL

Los plasticos han permitido convertir tierras aparentemente improductivas en modernas
explotaciones agricolas. El plastico en agricultura se utiliza en: invernaderos,
macrotuneles, micro tuneles, encamados, para el control de plagas (plasticos
fotoselectivos), en el control de enfermedades (solarizacion), en el riego, etc.
(INFOAGRO, 2003).
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Las mallas sombra son elementos que se emplean para disminuir la cantidad de energia
radiante que llega a los cultivos. Las mallas no sdélo se utilizan como elemento de
sombreo, sino que se emplean en las ventanas de los invernaderos con el objetivo de
impedir la entrada de insectos y reducir el uso de pesticidas. Las mallas empleadas para
cubrir completamente estructuras de los macrotuneles consisten en una tela tejida de
plasticos con entramados de cuadros de diferentes tamafos que sirve como cubierta
protectora que regula la cantidad de luz que llega a las plantas y proteger los efectos del

granizo, insectos, aves y roedores (Moreno, 2007).

Mediante el empleo de mallas se puede reducir entre 10 a 95% del total de la radiacion
solar. La cantidad de luz que se deja pasar al interior depende de la especie que se tenga
en cultivo. Con las mallas no se evita el paso del agua de lluvia, ademas son permeables
al viento. Generalmente las estructuras sobre las que se colocan las mallas sombra son

metalicas pero también pueden ser construidas con madera (Moreno, 2007).

Las mallas de color negro son las mas utilizadas. Los materiales mas comunes para la
fabricacion de mallas sombras son el polietileno y polipropileno, también se empieza a
utilizar el poliéster. La duracion de las mallas de polietileno, con un buen manejo, puede
ser de cuatro afnos mientras que las de polipropileno pueden durar hasta diez afnos
(Moreno, 2007).

El objetivo del empleo de una malla sombra no s6lo es reducir la cantidad de luz, también
tiene como finalidad evitar el exceso de temperatura. Si se considera que el calor es
producido por la radiacion infrarrojo cercano del espectro electromagnético o energia
radiante del sol, una malla sombra ideal deberia ser un filtro selectivo que detuviera esa

radiacion sin afectar la parte visible o util para la fotosintesis (Moreno, 2007).

De acuerdo a Gmia (2013), las ventajas de las mallas sombras son:

a) Facil de manejar.

b) Generacion de sombra uniforme.
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c) Elimina el estrés de la planta.
d) Precision de sombra desde 30% hasta 90%.
e) Luminosidad adecuada a cada tipo de cultivo para una respuesta maxima.

f) Reforzada y protegida contra los rayos UV.

Existen tres formas de colocar estas cubiertas y que son: flotante, microtunel, y

macrotunel.

a) Cubierta en forma flotante: son aquellas cubiertas que simplemente se colocan sobre
el cultivo, sin necesidad de estructura alguna. En este caso es necesario utilizar
materiales muy ligeros (Duarte, 2007).

b) Cubiertas en forma de microtunel: se refiere a las cubiertas que utilizan una estructura
adicional de soporte para su colocacion, que pueden ser arcos de alambre, hierro u
otros materiales. Este tipo de sistema permite proteger al cultivo desde el momento
del trasplante hasta los 35 dias siguientes en el campo (Duarte, 2007).

c) Cubiertas en forma de macrotunel: es una cubierta con tela de polipropileno de 6.5 m
de ancho y no mayor a los 60 m de largo utilizandose para su construccion arcos de
tubo galvanizado u otros materiales, los cuales van colocados cada 6 a 7 m a lo largo

de los surcos sujetados o tensados con pita de nylon (Duarte, 2007).
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lll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Dentro de la agricultura de Guatemala, el tomate es un cultivo que ha tomado importancia
econdmica, por las razones: alta demanda, aceptacién en el mercado, genera fuentes
de empleo y se cuenta con un clima potencial para la produccién en el pais. Los sistemas
de produccion de tomate que se practican en las diferentes zonas del pais, consideran
al suelo como un componente imprescindible, pero en los ultimos afos el factor clima

toman mayor importancia.

Las alteraciones en los ecosistemas como la tala y quema de bosques, el incremento de
vivienda, la implementacién de cultivos en zonas boscosas y la contaminacion esta
influyendo en los cambios climaticos, ante ello el valle de Salama no esta excluido de
ello y esta experimentando un cambio en las temperaturas que trae efectos negativos
como la perdida floreal masiva, incremento de plagas y enfermedades en el cultivo de
tomate, lo cual influye en los bajos rendimientos por unidad de area que se traduce en
pérdidas econdmicas para los productores. Unido a lo anterior el mal manejo y las malas
practicas agricolas, traen como consecuencia la progresiva degradacién del cultivo, lo
que ha repercutido que los rendimientos estén por debajo del potencial genético de los

materiales utilizados.

Para contrarrestar los bajos rendimientos en el cultivo de tomate, los productores han
recurrido a la utilizacién de tecnologias como el macro tunel que genera un micro
ambiente semi controlado, con el que se ha logrado controlar el efecto negativo de las

plagas y enfermedades del cultivo, no asi el efecto de la perdida floral masiva.

Debido a lo anterior se platea evaluar el efecto de tres diferentes materiales de sombra
(Malla 50% Raschel, Malla 35% Monofilamento y Malla 50% Monofilamento) sobre
temperatura, aborto floral, rendimiento y calidad de fruto en el cultivo de tomate en macro
tunel, bajo las condiciones edafoclimaticas prevalecientes en el valle de Salama, Baja

Verapaz.
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IV. OBJETIVOS

41 Objetivo general

Evaluar el efecto del uso y porcentaje de mallas sombra sobre el aborto floral en tomate

en condiciones de macrotunel.

4.2 Objetivos especificos

Determinar el efecto del uso de mallas sombra sobre la temperatura interna y la humedad

relativa en el macrotunel en la produccion de tomate.

Determinar el efecto del uso de mallas sombra sobre el aborto floral en el cultivo de

tomate bajo condiciones de macrotunel.

Determinar el efecto de uso de mallas sombra sobre la calidad de los frutos de tomate,

bajo condiciones de macrotunel.

Determinar el efecto de uso de mallas sombra sobre el rendimiento de los frutos de

tomate, bajo condiciones de macrotunel.

Determinar el efecto de los tratamientos sobre los costos de produccién y la rentabilidad

del cultivo de tomate, bajo condiciones de macrotunel.
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V. HIPOTESIS

Al menos un tratamiento presentara diferencias significativas sobre la temperatura y la

humedad relativa interna del macrotunel en la produccion de tomate.

Al menos un tratamiento presentara diferencias significativas sobre el aborto de flores en

la produccién de tomate, bajo condiciones de macrotunel.

Al menos un tratamiento presentara diferencias significativas en la calidad de los frutos

de tomate, bajo condiciones de macrotunel, en la produccion de tomate.

Al menos un tratamiento presentara diferencias significativas en el rendimiento del

tomate, bajo condiciones de macrotunel.

Existe por lo menos un tratamiento que incide positivamente sobre los costos de

produccion y la rentabilidad en el cultivo de tomate, bajo condiciones de macrotunel.

20



VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 LOCALIZACION DEL ESTUDIO

El area de estudio se localizé en el municipio de Salama, del departamento de Baja
Verapaz. A una distancia de 151 Km. de la ciudad capital, ubicada en la coordenada
geografica 15° 06" 12" Latitud Norte y 90° 16" 00" Longitud Oeste del Meridiano de

Greenwich.

Segun Holdridge (1982), el municipio de Salama se encuentra en la zona de vida Bosque
Seco Subtropical y se encuentra representado por los simbolos de bs-S. En esta zona
de vida las condiciones climaticas se caracterizan por dias claros y soleados durante los
meses en que no llueve y parcialmente nublados durante la época de las lluvias y los
meses de enero a marzo. Las principales lluvias se presentan de abril a junio y en otros

durante los meses de septiembre a octubre. Las precipitaciones oscilan en 980 mm,

La biotemperatura media anual para esta zona de vida estd muy cerca de los 22.5 °C y
corresponde a una temperatura media anual de alrededor de 26 °C. En las zonas
situadas a mayor elevacion, la temperatura media anual puede disminuir hasta los 23 °C.

La evapotranspiracion potencial para esta zona de vida es de 60% (Holdridge, 1982).

Segun Simmons, Tarano y Pinto (1959), la mayoria de suelos del municipio de Salama
son montafosos, las tierras son denominadas karsticas, por mucha presencia de
Pefiascos y siguanes y pertenece a las Tierras Calizas Altas del Norte, y en su mayoria
las pendientes sobrepasan el 50 %, por lo cual el 50 % del territorio, es considerado de
vocacion forestal y el 20 % es propicio para cultivos Horticolas y el 30 % para cultivos
agro-forestales. Los suelos son del tipo Sholanima, Chol, Marajuma y Chicaj.
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6.2 MATERIAL EXPERIMENTAL

6.2.1 Tomate Variedad Retana F1

Es un tomate con muy buena aceptacion en el mercado guatemalteco. Hibrido Saladette
determinado, arbustivo, fruto forma alargada y excelente firmeza, color rojo intenso y alta
vida en anaquel, con un peso promedio de 80 a 150 g., gran flexibilidad de manejo y un
buen comportamiento en calor y frio. Su produccién empieza a los 80 a 100 dias después
del trasplante dependiendo de las condiciones climaticas, con una produccion
aproximada de 2570 a 3150 cajas por hectarea. Resistencia estandar a virus del mosaico
del tomate, Verticilium, Fusarium spp. y nematodos, resistencia moderada a marchitez,

fusarium de la corona (Vilmorin, 2010)

6.2.2 Malla 50% Raschel

Color negro, fabricada con una cinta con un titulo de Deniers 540/630 equivalente a un
ancho de 1.5 /2 mm, su construccion de hilos es de: 3 x 8 por pulgada cuadrada, 1.2 x
3.1 por centimetro cuadrado. Absorbe los rayos ultravioleta base hals (UV-11), dando

una durabilidad minima de 3 afos.

6.2.3 Malla 35% Monofilamento

Color negro, fabricada con hilo con un titulo de Deniers 630 equivalente a un didmetro
30.5mm/100, su construccion de hilos es de: 9 x 11 por pulgada cuadrada, 3.5 x 4.3 por
centimetro cuadrado. Absorbe los rayos ultravioleta base hals (UV-11), dando una

durabilidad minima de 5 anos.

6.2.4 Malla 50% Monofilamento

Color negro, fabricada con hilo con un titulo de Deniers 630 equivalente a un diametro
30.5mm/100, su construccion de hilos es de: 20 x 20 por pulgada cuadrada, 8 x 8 por
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centimetro cuadrado. Absorbe los rayos ultravioleta base hals (UV-11), dando una
durabilidad minima de 5 afnos.

6.3 FACTOR ESTUDIADO

El factor estudiado fueron los filtros solares siguientes: malla Raschel 50%, malla

Monofilamento 50% y malla Monofilamento 35%.

6.4 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

Los tratamientos a evaluados se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos evaluados.

Tratamiento Descripcion del Tratamiento

1 Tomate con cobertura de sombra Malla 50%
Raschel.

2 Tomate con cobertura de sombra Malla 35%
Monofilamento.

3 Tomate con cobertura de sombra Malla 50%
Monofilamento.

4 Tomate sin cobertura de sombra.

6.5 Diseio experimental

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar (DCA), con cuatro tratamientos

y cuatro repeticiones.

6.6 Modelo estadistico

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:
Yij=u+t+Ej;

i=1,23,...,t

i=1,2,3,...,n
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Dénde:

¥ = Variable respuesta en la j-ésima repeticion del i-€simo tratamiento

H = Media general

i = Efecto del tratamiento i.

5y .
¥ = Error aleatorio

6.7 UNIDAD EXPERIMENTAL

El experimento se realizé en un area de 729.6 m 2. De los cuales se le asign6 45.6 m? a
cada una de las parcelas, ya que los macrotunel tiene una longitud de 12 m de largo y
3.80 m de ancho.

6.8 CROQUIS DE CAMPO

La distribucion de los tratamientos en el campo se muestra en la figura 2.

Figura 2. Croquis de la parcela neta.
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6.9 MANEJO DEL EXPERIMENTO

6.9.1 Preparacion del suelo

La preparacion del suelo consistié en arar la tierra un mes antes del trasplante, con el
objetivo de remover todo el suelo y dejarlo expuesto al sol. Después se procedié a
rastrear con dos pasos de rastra pulidora para mullir la capa superior del suelo. El marco

de siembra empleado fue de 1.50 m entre surcos y 0.60 m entre plantas.

6.9.3 Colocacion de manguera para riego

La colocacioén de la manguera de riego se realizé en forma manual, se verifico el estado
de los elevadores, conectores y luego de una prueba de riego, se identifico el estado de
los goteros. Las mangueras se colocaron a un costado del surco, debido a que podia
danar al momento de realizar el ahoyado del mulch. Luego de la siembra, la manguera
se colocé al centro de la cama para una mejor distribucién de la humedad y nutrientes.
Los goteros de riego se colocaron a una distancia de 0.20 m, con una descarga de 1.2
I/h.

6.9.4 Acolchado

Las camas de siembra fueron cubiertas con mulch plata negro. Se necesité de cuatro
personas para la colocacion de éste, dos de ellos sostuvieron y tensaron el rollo de muich
y las otras dos con azadones lo enterraron de 10 a 20 cm en las bases de la cama. Este
se colocd con el propdsito de hacer una buena desinfeccion del suelo, asi como para
mantener la humedad y evita el crecimiento de malezas.

6.9.5 Colocaciéon del macrotunel

El macrotunel tuvo un ancho de 3.8 m y una longitud de 50 m. Para la construccion se

utilizaron arcos de tubo de proceso, que son de metal a una distancia entre cada uno de

25



5 m. Seguido de estos se coloco la malla antiafidos 50 x 25 mesh. Los macrotuneles se

construyeron perpendicularmente a la traslacién del sol.

6.9.6 Colocacion de filtros de radiacion solar

La colocacién de los filtros de radiacidn solar se realizé en la parte superior externa del

macrotunel, con un ancho de 1.5 m y 50 m de largo.

6.9.7 Manejo del cultivo

a) Riego

El primer riego se aplicé a los dos dias antes del trasplante, con la finalidad de humedecer
el suelo, para colocar posteriormente las plantulas de tomate, después del trasplante se
realizaron riegos todos los dias por un periodo de dos horas diarias.

b) Trasplante
El trasplante de pilones de tomate se realiz6 en horas de la tarde, aprovechando que el
calor era menor y con ello se redujeron las pérdidas por transpiracion de las plantas y

se logré una rapida recuperacion.

c) Control de la temperatura y humedad relativa interna en el macrotunel
Las lecturas de temperatura y humedad relativa se realizaron a medio dia durante un
periodo de 56 dias (fases de desarrollo vegetativo y floracion), para lo cual se hizo uso

de un termo higrémetro.

d) Tutorado
Los tutores se colocaron a 1.2 m entre cada uno. Se utilizé rafia de color negro colocada

a 0.25 metros de altura del suelo. Este procedimiento se hizo a la misma distancia

conforme el follaje de la planta se fue desarrollando.
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e) Fertilizacion
En el programa de nutricion se usaron fertilizantes hidrosolubles y formulas especiales,
y que cumplen con los requerimientos del cultivo. La frecuencia de riego se realizd de

acuerdo a las inspecciones de campo.

f) Control de malezas
Esta actividad se realiz6 por medio de aplicaciones de herbicidas a base de paraquat y
glufosinato. Las aplicaciones se hicieron cuando las malezas interfirieron con el cultivo

en la disposicion de luz, agua y nutrientes.

g) Control de plagas y enfermedades

Para determinar la presencia y control de plagas y enfermedades se realizaron
muestreos diarios. Las aplicaciones de acaricidas, fungicidas y bactericidas, se
definieron con base a las poblaciones existentes. También se evitd el uso de productos
a base de metales como: cobre, clorothalonil, endosulfan y mancozeb, debido a que

estos ocasionan danos en la cubierta de polipropileno.

6.9.8 Cosecha

La cosecha se realiz6 de forma manual y se cortaron Unicamente los frutos que
presentaron madurez fisioldgica. El corte inicié a los 80 dias después del trasplante y
duro 40 dias. Se realizaron 4 cortes a intervalos de 10 dias por cada corte.

6.10 VARIABLES RESPUESTA

6.10.1 Parametros ambientales

a) Humedad relativa

Para la humedad relativa, se tomaron lecturas dentro del macrotunel, registrandose

diariamente, efectuandose entre las 12:00 a 14:00 horas a través de un termo higrémetro.
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b) Temperatura
Para la temperatura, se tomaron lecturas dentro del macrotunel, registrandose

diariamente, efectuandose entre las 12:00 a 14:00 horas a través de un termo higrémetro.

6.10.2 Aborto floral

Para cuantificar el aborto floral, se hicieron conteos una vez por semana en el area de
la parcela neta de cada tratamiento, desde el inicio de la floracién hasta una semana

después del inicio de la maduracién de frutos.

6.10.3 Calidad de los frutos de tomate

a) Sélidos solubles (°Brix)

Para obtener los solidos solubles totales (grados brix) se utilizo el refractometro PCE
4582, para lo cual se extrajo y se depositd de tres a cuatro gotas de jugo de tomate sobre
la parte cristalina del refractometro y se dirigié a una fuente de luz, ajustando el ocular
proporciono el valor de grados brix. El tamafio de la muestra fue de 10 tomates
seleccionados al azar, en cada uno de los cortes, para cada una de las repeticiones por
tratamiento. Al finalizar la cosecha se promediaron todos los resultados por repeticiéon y

tratamiento (Figura 3).

Figura 3. Refractometro PCE 4582 (PCE Instruments, 2015).
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b) Firmeza del fruto (kg/cm?)

Para determinar la firmeza de los frutos de tomate se utilizé un penetrémetro Shore A
Modelo 5023-2, cuya principal caracteristica principal es de realizar mediciones en los
frutos de tomate sin dafarlo. La punta del penetrémetro seleccionada para realizar las
medidas fue 0.25 cm? por ser la mas adecuada para realizar este tipo de analisis en
tomate. La escala de graduacion del penetrémetro va de 0 a 100 Shore, dividida en 100
unidades. El tamafio de la muestra fue de 10 tomates seleccionados al azar, en cada
uno de los cortes, para cada una de las repeticiones por tratamiento. Al finalizar la

cosecha se promediaron todos los resultados por repeticion y tratamiento.

Figura 4. Penetrometro Shore A Modelo 5023-2.

c) Tamaio de los frutos (mm/fruto)

Para determinar el tamafio de los frutos de tomate se utilizé una regla plastica graduada
de 30 cm, se tomaron 10 frutos al azar por parcela. Cada fruto se midié y se clasificé de
la siguiente manera: frutos pequefos (de menores de 40 mm); frutos medianos (entre 40
a 80 mm) y frutos grandes (mayores de 80 mm). Luego se promediaron porcentualmente

cada categoria.
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d) Peso promedio del fruto (g/fruto)
Se recolectaron los frutos de la parcela neta de cada repeticion por tratamiento y se
clasificaron por su tamafio. Luego se obtuvo el peso promedio por tamafio con una

balanza electrénica.

6.10.4 Rendimiento

a) Rendimiento total (kg/ha)
Consistio en determinar el peso total de frutos de tomate de la parcela neta en cada uno
de los cortes, los cuales se transformaron en kg/ha/tratamiento/repeticién. Para esta

actividad se empled6 una balanza electronica.

b) Rendimiento comercial (kg/ha)
Consistié en determinar el total de frutos que llenaban los estandares de calidad
demandados por el mercado nacional. Para realizar esta actividad se utilizdé una balanza

electrénica.

6.10.5 Rentabilidad

Para la estimacién de la rentabilidad se llevaron registros econdémicos (costos de
produccion del tomate) para cada uno de los tratamientos a evaluados. Determinado el
ingreso bruto (venta de la produccion) se restd el costo de produccion total de cada
tratamiento y se obtuvo el ingreso neto. Luego se dividi6 el ingreso neto entre costo de

produccion total y se multiplicé por 100 y se obtuvo la rentabilidad.

6.11 ANALISIS DE LA INFORMACION

6.11.1 Analisis estadistico

Para el analisis de las variables respuesta (calidad, rendimiento y temperatura de la

planta) se utilizé un analisis de varianza (ANDEVA), con un nivel de confianza de 0.95
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y para aquellos resultados que manifestaron diferencias estadisticamente significativas,
se empled la prueba de medias de Tukey (0.95 de confianza).

6.11.2 Analisis de rentabilidad

Para el desarrollo del analisis econdmico de la produccion de tomate, se utilizé la

metodologia de rentabilidad de la inversién.

La formula para determinar la rentabilidad de la produccion de tomate fue la siguiente:

Rentabilidad = (Ingreso neto / Costo de produccion) x 100
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

71 PARAMETROS CLIMATICOS DENTRO DEL MACROTUNEL

7.1.1 Humedad relativa dentro de macrotunel

De acuerdo con Abcagro (2000), considera que el 6ptimo de humedad relativa para el
cultivo de tomate se encuentra en el rango de 60 a 80% bajo condiciones de campo
abierto y que el cultivo es muy sensible a las condiciones de alta o baja humedad y de
temperatura, lo que provoca la proliferacion de las enfermedades fungosas, que a su vez
redunda en la calidad y cantidad de frutos de tomate. Los resultados obtenidos en el
presente estudio muestran que bajo condiciones de cobertura (macrotunel) la humedad
relativa fue mayor que cuando se cultivd el tomate bajo condiciones campo abierto
(cultivo sin cobertura de sombra). El tratamiento con mayor humedad relativa fue cuando
se empled la malla Raschel con un 50%, seguido de la malla Monofilamentosa con 50%

y de 35% respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Humedad relativa en los tratamientos con coberturas de sombra, en el valle
de Salama, Baja Verapaz.
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La humedad relativa del tratamiento sin cobertura (sin macrotunel) fue de 68% en un
ciclo de 56 dias después del trasplante y fue la mas baja de los tratamientos evaluados
y esto se debid a que estuvo expuesto a los vientos y la radiacion solar durante las fases
de desarrollo vegetativo y de floraciéon lo que provocod un mayor secado de la humedad
del suelo. En lo referente al tratamiento donde se empled la malla Raschel al 50%, el
promedio de humedad relativa fue de 79% y se encontré dentro del rango establecido
para este cultivo, fue ademas mayor que todos los tratamientos evaluados. Esto se debid
a que la malla disminuye la fuerza del viento hasta en un 45% y por lo tanto, permite

mejorar el microclima, la actividad fotosintética y el balance hidrico del cultivo del tomate.

Los datos de humedad relativa fueron tomados durante un ciclo de 56 dias después del

trasplante, al medio dia y se encuentran en el anexo 1.

7.1.2 Temperatura media dentro del macrotunel

La temperatura 6ptima para el desarrollo del cultivo de tomate segun Abcagro (2000), se
encuentra en el rango de 20 a 35 °C y para el presente estudio estas se encontraron en
el rango de promedio de 30.6 a 34.0 °C para el periodo de 56 dias. Siendo la temperatura
promedio en el tratamiento sin cobertura (testigo) de 31.0 °C y para el tratamiento con
cobertura de malla Raschel de 34.0 °C, los tratamientos con malla Monofilamento de
50% y 35% de 32.3 y 30.6 °C respectivamente. En el tratamiento de cobertura de malla
Raschel 50% generé una temperatura de 3.0 °C mayor a la temperatura ambiente
(Figura 6), esto debido a que mantuvo una alta tasa de humedad y de retencion del
viento. En lo referente a los tratamientos sin cobertura y con cobertura de Monofilamento
al 35%, las temperaturas fueron similares, lo que denota para el tratamiento con
cobertura una baja retencién de los vientos y una mayor ventilacion que redunda en una

reduccion de la temperatura.
Como se puede observar en las figuras 3 y 4, existe una relacion inversa de la
temperatura con la humedad relativa por lo que a elevadas temperaturas, aumenta la

capacidad de contener vapor de agua y por tanto disminuye la humedad relativa. Con
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temperaturas bajas, el contenido en de la humedad aumenta. Cuando La humedad es
alta como el caso del tratamiento donde se empled la cobertura de monofilamento 35%,
las plantas reducen la transpiracion y disminuyen el crecimiento, se producen abortos
florales en un 22% por apelmazamiento del polen. Por el contrario, en el tratamiento
donde se empleo la cobertura Raschel 50%, si la humedad relativa es baja, las plantas
de tomate traspiran en exceso, pudiéndose deshidratar y no cuajar bien los frutos.
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== = Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% eeee e« Sin cobertura de sombra

Figura 6. Temperatura en los tratamientos con coberturas de sombra, en el valle de
Salama, Baja Verapaz.

7.2 PORCENTAJE DE ABORTO FLORAL Y DE CUAJE DE FRUTOS

En el cuadro 4 se observan los resultados del analisis de varianza para la variable
porcentaje de aborto floral en el cultivo de tomate. Los resultados muestran diferencias
significativas en los tratamientos evaluados. Lo anterior indica que por lo menos existe
un tratamiento que es mejor que los demas. Los datos se consideran confiables debido

a que el coeficiente de variacion fue de 17.20%.
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Cuadro 4. Analisis de varianza para el porcentaje de aborto floral en el cultivo de tomate
de los tratamientos evaluados, en el valle de Salama, Baja Verapaz.

FV G.L. S.C. C.M. F P>F
Tratamientos 3 1,074.68 358.23 29.60 0.000
Error 12 145.24 12.10

Total 15 1,219.91

C.V. (%) 17.20

(Autor, 2014).

Segun al analisis de medias de Tukey para la variable aborto floral del cultivo de tomate,
se determiné que el mejor tratamiento fue cuando se utilizé cobertura de sombra de malla
Raschel 50% presentd la menor tasa de aborto floral, con 10.9% vy el tratamiento con
mayor porcentaje de aborto floral fue el tratamiento donde no se utilizé ningun tipo de

cobertura de sombra (testigo), con 32.7% (Figura 7).
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Figura 7. Analisis de medias de Tukey para el porcentaje de aborto floral en el cultivo de
tomate en los tratamientos con coberturas de sombra, en el valle de Salama,
Baja Verapaz.

En el cuadro 5 se observan los resultados del analisis de varianza para la variable
porcentaje de cuaje de frutos de tomate. Los resultados muestran diferencias

significativas en los tratamientos evaluados. Lo anterior indica que por lo menos existe
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un tratamiento que es mejor que los demas. Los datos se consideran confiables debido

a que el coeficiente de variacion fue de 4.33%.

Cuadro 5. Analisis de varianza para la variable cuaje de frutos de tomate en los
tratamientos evaluados, en el valle de Salama, Baja Verapaz.

FV G.L. S.C. C.M. F P>F
Tratamientos 3 1,074.66 358.22 29.59 0.000
Error 12 145.25 12.10
Total 15 1,219.91
C.V. (%) 4.33

(Autor, 2014).

Segun al analisis de medias de Tukey para la variable cuaje de frutos de tomate, se
determind que el mejor tratamiento fue cuando se utilizdé cobertura de sombra de malla
Raschel 50%, con un valor de 89.10%. En el caso del tratamiento testigo el valor de
cuajado fue de 67.30% (Figura 8).
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Figura 8. Analisis de medias de Tukey para el porcentaje de cuaje de frutos en el cultivo
de tomate en los tratamientos con coberturas de sombra, en el valle de Salama,
Baja Verapaz.

Para reducir el aborto floral y aumentar el cuaje de frutos en el cultivo de tomate requiere

de condiciones de temperaturas y humedad 6ptima que va de 20 a 35 °C y de entre 60
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a 80% respectivamente. Las bajas temperaturas, especialmente asociados a humedad
relativa altas, conducen a la caida de las flores, como el caso del tratamiento testigo que

presentd una temperatura de 31 °C y una humedad relativa de 79%.

7.3 CALIDAD DE LOS FRUTOS DE TOMATE

7.3.1 Firmeza de los frutos de tomate

La firmeza es un parametro indicativo de la calidad del tomate y esta relacionada con el
nivel de madurez y puede estar influenciada por la variedad del producto y la regién y
condiciones de cultivo. De acuerdo a los resultados del analisis de varianza para la
variable firmeza de los frutos de tomate empleando diferentes tipos de cobertura de
sombra para la produccion de frutos de tomate, se determind que existe significancia
para los tratamientos evaluados. Los datos se consideran confiables, debido a que el

estudio present6 un coeficiente de variacion de 9.9% (Cuadro 6).

Cuadro 6. Analisis de varianza para la variable firmeza de los frutos de tomate en los
tratamientos evaluados, en el valle de Salama, Baja Verapaz.

FV G.L. S.C. C.M. F P>F
Tratamientos 3 7.50 2.50 4.62 0.023
Error 12 6.50 0.54
Total 15 14.00
C.V. (%) 12.27

(Autor, 2014).

Segun al analisis de medias de Tukey para la variable firmeza de los frutos de tomate,
se determiné que los mejores tratamientos fueron cuando se utilizé cobertura de sombra
de malla Raschel 50% y Monofilamento 50%, con valores de 6.74 y 6.55 kg/cm?2. En el
caso del tratamiento testigo el valor de firmeza fue de 5.02 kg/cm?. El ablandamiento de
la pulpa (reduccion de la firmeza) de tomate plantea problemas al momento de
comercializar la produccién, ademas de producir una pérdida de calidad por sobre
maduracién aumenta la sensibilidad de los frutos a los dafios mecanicos y al ataque de

enfermedades fungosas (Figura 9).
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Figura 9. Andlisis de la media de Tukey para la firmeza de los frutos de tomate en los
tratamientos con coberturas de sombra, en el valle de Salama, Baja Verapaz.

La produccion de tomate en macrotuneles con malla anti insecto en la parte alta del valle
de Salama, el disefio debe considerar un equilibrio entre una buena ventilacién y la
proteccion del cultivo dependiendo del enfriamiento deseado y la susceptibilidad del
cultivo a los insectos. Las temperaturas medias presentes se encuentran entre 21 a 27
°C y humedad relativa en torno al 60% son Optimas para el cultivo de tomate. Un exceso
de temperaturas induce al cierre de estomas y reduce la transpiracion y fotosintesis, en
consecuencia, se reduce la tasa de transporte del xilema y la produccion de biomasa
(Adams y Ho, 1993) que puede implicar una reduccion de la produccion o calidad del

fruto.

7.3.2 Sodlidos solubles totales (grados brix) en tomate

En la figura 10 se presenta el contenido de solidos solubles en grados brix en los frutos
de tomate segun el tratamiento evaluado. Como se puede observar el rango obtenido de
grados brix fue de 5.32 a 6.58%. El tratamiento con mayor valor de grados brix fue

cuando se utilizo la cobertura de sombra malla Monofilamento 50% y el tratamiento con
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menor valor, fue el tratamiento sin cobertura (testigo). Los frutos de tomate producidos
bajo condiciones de macrotunel y en campo abierto se encontraron dentro del rango de

grados brix del cultivo que es de 5 a 7.5%.

7.00 6.58 6.32

6.00 5'65 5.32

5.00
4.00
3.00

Grados Brix

2.00
1.00

0.00
Cobertura de sombra Cobertura de sombra Cobertura de sombra Sin cobertura de
malla Monofilamento malla Raschel 50% malla Monofilamento ~ sombra (Testigo)

50% 35%

B Solidos Solubles

Figura 10. Grados brix en los frutos de tomate segun los tratamientos con cobertura de
sombra, en el valle de Salam4, Baja Verapaz.

Los resultados del analisis de varianza para los soélidos solubles totales en frutos de
tomate utilizando tres coberturas de sombra de malla, indican que no existe significancia
para los tratamientos evaluados. Los datos se consideran confiables, debido a que el

estudio presento6 un coeficiente de variacion de 8.88% (Cuadro 7).

Cuadro 7. Analisis de varianza para los sélidos solubles totales de los frutos de tomate
utilizando tres coberturas de sombra de malla, en el valle de Salama, Baja

Verapaz.

FV G.L. S.C. C.M. F. P>F
Tratamientos 3 0.1575 0.0525 1.12 0.379
Error 12 0.5608 0.0467
Total 15 0.7183
C.V. (%) 8.88

(Autor, 2014).
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7.3.3 Tamano del fruto de tomate

En la figura 11 se pueden observar los porcentajes de los diferentes tamafo de fruto de
tomate obtenidos por cada uno de los tratamientos evaluados. Como se puede observar
el tratamiento con mayor cantidad de frutos mayores de 80 mm (frutos grandes) fue
cuando se utilizd cobertura de sombra con malla Raschel 50%, con un 65% del
rendimiento; el tratamiento con mayor cantidad de frutos en el rango de 40 a 80 mm
(frutos medianos) fue cuando no se utilizé ningun tipo de cobertura (testigo) con 32% del
rendimiento; el tratamiento con mayor cantidad de frutos de tamafio menores de 40 mm
fue cuando se utilizaron las coberturas de sombra de malla Monofilamento de 35 y 50%,
con 21%, para cada uno de los tratamientos. Los tratamientos donde se utilizaron
coberturas de sombra presentaron porcentajes de tamano de fruto grande mayores al
tratamiento testigo, lo cual pudo deberse, por una parte, al probable efecto ejercido por
los macrotuneles en las fases de vegetacion y floracién que favorecio el proceso de

fructificacion y maduracion de los frutos de tomate.
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BFrutos de > 80 mm OFrutos de 40 a 80 mm BOFrutos menores de 40 mm

Figura 11. Porcentaje de frutos de tomate por tamafio segun los tratamientos de
cobertura de sombra evaluados, en el valle de Salama, Baja Verapaz.
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7.3.4 Peso promedio del fruto de tomate de acuerdo al tamaiio

Para el peso promedio de frutos grandes (> 80 g/fruto), medianos (entre 50 a 80 g/fruto)
y pequefos (< de 50 g/fruto) de tomate segun analisis estadistico, se determin6 que el
tratamiento donde se utilizé cobertura de sombra malla Raschel 50% present6 los
mejores pesos, con valor de 113 g/fruto para los frutos grandes, 75 g/fruto para los frutos
medianos y 49 g/fruto para los frutos pequefios. En lo referente al tratamiento sin ningun
tipo de cobertura (testigo) presentd los pesos promedios mas bajos de frutos de tomate.
En general, los tratamientos presentaron frutos con caracteristicas fenotipicas

intrinsecas de variedad de tomate cultivada (Figura 12).
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Figura 12. Peso de los frutos de tomate por tamafo segun los tratamientos de cobertura
de sombra evaluados, en el valle de Salama, Baja Verapaz.

7.4 RENDIMIENTO DE TOMATE

7.4.1 Rendimiento total de tomate

El rendimiento total de frutos tomates en macrotineles se determind en base a la

cobertura de la sombra y el tipo de malla evaluada. Como se puede observar en la figura
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13, la mejor malla para la produccidon de tomate fue la malla Raschel 50%, con este
material se obtuvo el mayor rendimiento promedio (42,755 kg/ha), asi como una
humedad y temperatura promedio (74% y 31.0 °C) apropiada para el cultivo. También se
puede observar que el tratamiento sin cobertura de sombra (testigo) presenté el menor
rendimiento de frutos de tomate (30,955 kg/ha) debido a los factores ambientales y
manejo del cultivo. El aumento de la productividad para cada material evaluado
comparado con el tratamiento testigo fue: de 11,800 kg/ha para la malla Raschel 50%,
4,322.50 kg/ha para la malla Monofilamento 50% y de 3,887.50 kg/ha para la malla
Monofilamento 35%. Diferencias que pueden aumentar al seleccionar los rendimientos

comerciales de cada uno de los tratamientos.

45,000.00 42,755.00
40,000.00
35,277.50 34,842.50
35,000.00 30,955.00
30,000.00
©
L
E’ 25,000.00
20,000.00
15,000.00
10,000.00
5,000.00
0.00
Cobertura de Cobertura de Cobertura de Sin cobertura de
sombra malla sombra Malla sombra malla sombra
Raschel 50% Monofilamento Monofilamento
50% 35%

BRendimiento kg/ha

Figura 13. Rendimiento total de frutos de tomate segun los tratamientos de cobertura de
sombra evaluados, en el valle de Salama, Baja Verapaz.

En el cuadro 8 se observan los resultados del analisis de varianza para la variable

rendimiento total de frutos de tomate. Los resultados muestran diferencias significativas

en los tratamientos evaluados. Lo anterior indica que por lo menos existe un tratamiento

que es mejor que los demas. Los datos se consideran confiables debido a que el

coeficiente de variacion fue de 8.09%.

42



Segun el analisis de medias de Tukey para la variable rendimiento total del fruto de
tomate (Cuadro 9), los resultados muestra que el mejor tratamiento fue donde se utilizd
cobertura de sombra malla Raschel 50%, con un rendimiento de 42,755.00 kg/ha. El
tratamiento testigo presentd un rendimiento de 30,955.00 kg/ha, con una diferencia de
11,800 kg/ha con relacion al mejor tratamiento. Por lo tanto, los rendimientos de tomate
en macrotuneles dependeran de los materiales que se emplean y de la interaccion entre

el ambiente, el manejo del cultivo y el material, entre otros factores.

Cuadro 8. Analisis de varianza para el rendimiento total de frutos de tomate utilizando
tres coberturas de sombra de malla, en el valle de Salama, Baja Verapaz.

FV G.L. S.C. C.M. F. P>F
Tratamientos 3 291,745,792.00 97,248,597.33 11.50 0.001
Error 12 101,515,264.00 8,459,605.33
Total 15 393,261,056.00
C.V. (%) 8.09

(Autor, 2014).

Cuadro 9. Analisis de medias de Tukey para el rendimiento total de frutos de tomate, con
relacion a la evaluacion de tres coberturas de sombra, en el valle de Salama,
Baja Verapaz.

Rendimiento total promedio  SIGNIFICANCIA

Tratamientos de frutos de tomate Valor de Tukey =
(kg/ha) 6,107.93
Cobertura de sombra malla Raschel 50% 42,755.00 A
Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% 35,277.50 B
Cobertura de sombra malla Monofilamento 35% 34,842.50 B
Sin cobertura de sombra 30,955.00 B

(Autor, 2014).

7.4.2 Rendimiento comercial del tomate

Con respecto a los rendimientos comerciales obtenidos en el presente estudio, cabe
resaltar los altos rendimientos alcanzados, especialmente en los tratamientos donde se
utilizaron coberturas de sombra de malla. En el cuadro 10 se observan los resultados del
analisis de varianza para la variable rendimiento comercial de frutos de tomate. Los

resultados muestran diferencias significativas en los tratamientos evaluados. Lo anterior
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indica que por lo menos existe un tratamiento que es mejor que los demas. Los datos se

consideran confiables debido a que el coeficiente de variacion fue de 8.51%.

Cuadro 10. Analisis de varianza para el rendimiento total de frutos de tomate utilizando
tres coberturas de sombra de malla, en valle de Salama, Baja Verapaz.

FV G.L. S.C. C.M. F. P>F
Tratamientos 3 410,097,664.00 136,699,221.33 17.08 0.007
Error 12 96,026,624.00  8,002,218.67
Total 15 414,054,400.00
C.V. (%) 8.51

(Autor, 2014).

Segun el andlisis de medias de Tukey para la variable rendimiento comercial del fruto de
tomate (Figura 14), los resultados muestra que el mejor tratamiento fue donde se utilizé
cobertura de sombra malla Raschel 50%, con un rendimiento de 40,820.00 kg/ha. El
tratamiento testigo presentd un rendimiento de 26,960.00 kg/ha, con una diferencia de
13,860.00 kg/ha con relacion al mejor tratamiento. Los mejores en rendimientos se
debieron al efecto de las mallas utilizadas, especialmente en la etapa vegetativa y de
floracion, donde los niveles de humedad y temperatura causan efectos negativos en la
formacion de los botones florales y la fecundacion de la flor del cultivo de tomate.

45,000.00
40,000.00
35,000.00
30,000.00

8 25,000.00

' 20,000.00
15,000.00
10,000.00

5,000.00
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31,039.50 c

26,960.00

Cobertura de Cobertura de Cobertura de Sin cobertura de
sombra malla sombra malla sombra malla sombra
Raschel 50% Monofilamento 50% Monofilamento 35%

BRendimiento comercial kg/ha
Figura 14. Analisis de medias de Tukey para el rendimiento comercial de frutos de

tomate segun los tratamientos de cobertura de sombra evaluados, en el valle
de Salama, Baja Verapaz.
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Ademas los tratamientos con cobertura de sombra de diferentes mallas presentaron
menor cantidad de frutos enfermos causados por enfermedades y plagas, asi como de
manchas provocados por el sol, lo que incremento los rendimientos comerciales en
relacion al testigo. Por lo tanto, los rendimientos de tomate en macrotuneles dependeran
de los materiales que se emplean y de la interaccidn entre el ambiente, el manejo del

cultivo y el material, entre otros factores.

7.5 ANALISIS ECONOMICO EN LA PRODUCCION DE TOMATE

El tratamiento con el menor costo total de produccion fue el tratamiento donde no se
utilizaron cobertura de sombra (testigo), con un costo total de Q. 74,071.00 por hectarea
y el tratamiento con mayor costo total produccién se presentd cuando se utilizé cobertura
de sombra de malla Raschel 50%, con un costo total de Q. 91,071.00. Como se puede
observar, el unico costo que vario fue la compra de malla sombra evaluada y fue lo que

aumento el costo total de la produccion de tomate (Cuadro 11).

El tratamiento con mayor ingreso bruto fue cuando se utiliz6 cobertura de sombra malla
Raschel 50%, con Q. 139,910.55 y la de menor ingreso bruto fue cuando no se utilizd

ningun tipo de cobertura de sombra malla, con Q. 86,716.84 (Cuadro 12).

En el cuadro 13, se observa la rentabilidad de cada uno de los tratamientos evaluados
en la produccion de frutos de tomate, siendo el mas rentable el tratamiento donde se
utilizé cobertura de sombra malla Raschel 50%,con una rentabilidad de 53.63%. El
tratamiento con menor rentabilidad fue cuando no se utilizé ningun tipo de cobertura, con
una rentabilidad de 17.07%.

Como resumen del estudio (Cuadro 14), se puede destacar que al aumentar la
temperatura disminuye la humedad relativa dentro del macrotunel, lo que reduce el
aborto floral y aumenta el rendimiento de frutos de tomates y se obtiene una mayor
rentabilidad. Ademas incide en la reduccion de las enfermedades fungosas, como se
puede observar en el tratamiento donde se utilizé cobertura de sombra malla Raschel

45



Cuadro 11. Costos de produccion de los tratamientos evaluados con relacion a la evaluacion de tres coberturas de sombra,

en el valle de Salama, Baja Verapaz.

Arrendamiento "Malla Fertilizantes Sistema
L, Arrendamiento sombra . de Mano de . Costo
. y preparacion e insumos . . L . Varios Cosecha
Tratamiento de Macrotunel de . . irrigaciéon obra Total
del terreno . fitosanitarios Q. Q.
Q cubierta y agua Q Q.
Q Q
Q Q

Cobertura de sombra
malla Raschel 50% 2,002.00 15,015.00 20,000.00 20,020.00 4,004.00 20,020.00 5,005.00 5,005.00 91,071.00
Cobertura de sombra
malla Monofilamento 2,002.00 15,015.00 18,333.33 20,020.00 4,004.00 20,020.00 5,005.00 5,005.00 89,404.33
35%
Cobertura de sombra
malla Monofilamento 2,002.00 15,015.00 16,666.67 20,020.00 4,004.00 20,020.00 5,005.00 5,005.00 87,737.67
50%
Sin cobertura de sombra 2,002.00 15,015.00 0.00 23,020.00 4,004.00 20,020.00 5,005.00 5,005.00 74,071.00

*Los costos que variaron en cada tratamiento fue las mallas para sombra de cobertura. Los precios de las mallas fueron de
Q. 12.00/m? para la malla Raschel 50%; Q. 11.00/m? para la malla Monofilamento 50%; y Q. 10.00/m? para la malla

Monofilamento 35%.
(Autor, 2014).
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Cuadro 12. Ingreso bruto de los tratamientos y por calidad del fruto de tomate.

Rendimiento por Precio unitario Ingreso bruto

Tratamiento calidad de tomate y por calidad
Kg/ha Q./kg (Q.)

Cobertura de sombra malla Raschel 50% _— 139,910.55
Primera calidad 36,615.54 3.50 128,154.39
Segunda calidad 2,490.02 3.00 7,470.06

Tercera calidad 1,714.44 2.50 4,286.10

Cobertura de sombra malla Monofilamento 35% _; 113,192.39
Primera calidad 23,718.61 3.50 83,015.14
Segunda calidad 8,310.05 3.00 24,930.14
Tercera calidad 2,098.84 2.50 5,247.10

Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% _; 104,028.88
Primera calidad 23,962.49 3.50 83,868.73
Segunda calidad 4,935.28 3.00 14,805.84
Tercera calidad 2,141.73 2.50 5,354.31

Sin cobertura de sombra _; 86,716.84
Primera calidad 15,960.32 3.50 55,861.12
Segunda calidad 6,713.04 3.00 20,139.12
Tercera calidad 4,286.64 2.50 10,716.60

(Autor, 2014).

Cuadro 13. Rentabilidad de la produccién de tomate, con relacién a la evaluacion de tres
coberturas de sombra, en el valle de Salama, Baja Verapaz.

Tratamiento Ingreso bruto Costo total Ingreso neto Rentabilidad
Q. Q. Q. %

Cobertura de sombra malla Raschel

o 139,910.55 91,071.00 48,839.55 53.63
Cobertura ~ de sombra  malla 444 495 39 89.404.33 23.788.06 26.61
Monofilamento 35%
Cobertura ~ de sombra malla 44, 555 gg 87.737.67 16,291.21 18.57
Monofilamento 50%
Sin cobertura de sombra 86,716.84 71,071.00 12,645.84 17.07

(Autor, 2014).

50%. Por el contrario, la produccién de tomate en campo abierto (sin cobertura de
sombra), el cultivo es afectado por las condiciones ambientales (temperatura, humedad
relativa, vientos e insolacidn), condiciones que el productor no puede controlar pero para
reducir sus efectos realiza actividades agricolas (incrementa el numero de riego, aplica
mayor cantidad de fungicidas, etc.) que incrementa los costos y reduce la rentabilidad,
como el caso del tratamiento sin cobertura (testigo) evaluado donde la rentabilidad fue

de 17.07% y donde la temperatura presentd un valor promedio de 31.27 °C, la humedad
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78%, el aborto floral fue de 32.68% y el rendimiento decayd hasta 26,960.00 kg/ha. Por

lo anteriormente expuesto, se recomienda realizar estudios similares para otras

variedades de tomate que se exploten en el area de estudio.

Cuadro 14. Resumen de las condiciones de produccion de frutos de tomate de la variedad
Retana F1, con relacion a la evaluaciéon de tres coberturas de sombra, en el
valle de Salama, Baja Verapaz.

. Temperatura|  H.R. | \p 040 Floral | Rendimiento | Rentabilidad
Tratamiento promedio promedio (%) (kg/ha) (%)
(°C) (%) ° g °
Cobertura de sombra malla
Raschel 50% 34.63 67 10.85 40,820.00 53.63
Cobertura de sombra malla
Monofilamento 35% 30.95 74 21.95 34,127.50 26.61
Cobertura de sombra malla
Monofilamento 50% 32.78 70 15.45 31,039.50 18.57
Sin cobertura de sombra 31.27 78 32.68 26,960.00 17.07

(Autor, 2014).
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VIII. CONCLUSIONES

Las mallas evaluadas aumentaron la temperatura del ambiente y redujeron la humedad
relativa al interior del macrotunel con relacion a la temperatura exterior, 1o que redujo el
aborto floral y aumento el cuaje de los frutos de tomate. EIl mejor tratamiento para estos
factores climaticos fue cuando se utilizé la cobertura de sombra malla Raschel 50%, que
incremento la temperatura en aproximadamente en tres grados centigrados y reduce la

humedad relativa en aproximadamente en 10%.

El uso de la cobertura de sombra malla Raschel 50% comparado con tratamiento testigo
(sin cobertura de sombra), presentd un incremento de 34% en la firmeza, 24% en °brix,

44% en el tamafio y un 41% en el peso de frutos de tomate.

Los resultados mostraron que donde se utilizd la cobertura de sombra malla Raschel
50%, se logré obtener el mejor rendimiento total y comercial de frutos de tomate, con
42,755.00 y 40,820.00 kg/ha, un 32% mayor que el tratamiento testigo (sin cobertura de

sombra).

La mejor viabilidad financiera y econémica de los tratamientos evaluados se presenté
cuando se utilizé la malla Raschel 50%, con una rentabilidad de 53.63% que equivale a
Q. 48,839.55 de ingreso neto, con un rendimiento de 40,820.00 kg/ha (producto del
rendimiento de 36,615.64 kg/ha de frutos de primera calidad, 2,490.02 kg/ha de frutos de
segunda calidad y 1,714.44 kg/ha de frutos de tercera calidad).
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IX. RECOMENDACIONES

Técnica y financieramente para mejorar la calidad (firmeza, sélidos solubles, tamafio y
peso del fruto de tomate) y rendimiento de tomate variedad Retana F1, bajo condiciones
de macrotunel en el valle de Salama, Baja Verapaz, se deben utilizar la cobertura malla
Raschel 50%.

Se recomienda convalidar los resultados del presente estudio, en otras zonas

productoras de tomate bajo condiciones de macrotunel.
Evaluar programas combinados de fertilizacion, densidades de siembra y malla sombra,
y con ello definir una tecnologia local para la produccién de tomate bajo condiciones de

macrotunel.

Evaluar el efecto de la aplicacion de mallas sombra en otras hortalizas de la zona,

tomando como base el presente estudio y sus implicaciones.
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Anexo 1.

Porcentaje de humedad relativa por tratamiento.

Cobertura de malla

Cobertura de malla

Cobertura de malla

Sin cobertura de

Diairg:;raunétse del Raschel 50% Monofilamento 35% Monofilamento 50% sombra
Porcentaje de humedad relativa
1 75 67 71 63
2 80 74 77 71
3 73 66 69 63
4 82 77 80 75
5 87 82 85 80
6 87 84 85 82
7 88 85 86 83
8 89 86 87 84
9 63 54 58 50
10 77 67 72 63
11 74 66 70 62
12 77 69 73 65
13 82 72 77 67
14 75 67 71 63
15 80 70 74 65
16 71 64 67 60
17 87 79 83 75
18 70 63 66 59
19 76 68 72 64
20 73 65 69 61
21 82 72 77 67
22 78 68 73 64
23 89 81 85 77
24 75 67 71 63
25 82 76 79 73
26 84 79 82 77
27 85 82 83 80
28 86 83 84 81
29 87 84 85 82
30 75 65 70 61
31 73 65 69 61
32 88 77 82 72
33 67 59 63 56
34 74 66 70 62
35 69 61 65 58
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Cobertura de malla

Cobertura de malla

Cobertura de malla

Sin cobertura de

Dias después del Raschel 50% Monofilamento 35% Monofilamento 50% sombra
trasplante Porcentaje de humedad relativa
36 76 68 72 64
37 70 63 66 59
38 85 79 82 76
39 81 72 76 68
40 77 67 72 63
41 66 58 62 55
42 86 81 84 79
43 73 65 69 61
44 88 81 84 78
45 85 79 82 76
46 78 68 73 64
47 88 81 84 78
48 86 83 84 81
49 87 85 86 84
50 87 82 85 80
51 75 65 70 61
52 69 61 65 58
53 87 79 83 75
54 82 72 77 67
55 69 61 65 58
56 74 64 69 60
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Anexo 2

Promedio de la temperatura (°C)

Cobertura de malla

Cobertura de malla

Cobertura de malla

Sin cobertura de

Dias después del Raschel 50% Monofilamento 35% Monofilamento 50% sombra
trasplante Temperatura promedio °C
1 29.2 30.8 28.9 32.8
2 28.3 28.6 27.4 29.8
3 30.1 31.1 29.6 32.8
4 29.2 29.0 28.1 29.9
5 29.2 29.0 28.1 29.9
6 29.9 29.1 28.5 29.7
7 29.0 28.1 27.5 28.7
8 28.4 27.5 27.0 28.1
9 32.1 35.4 32.6 38.4
10 29.0 31.2 29.0 33.5
11 28.2 29.7 27.9 31.6
12 28.6 30.1 28.3 321
13 29.6 31.9 29.7 34.3
14 30.0 31.7 29.8 33.7
15 30.5 32.9 30.6 35.3
16 30.0 31.7 29.7 33.7
17 29.0 30.0 28.5 31.6
18 30.9 32.7 30.7 34.7
19 29.9 31.5 29.6 33.6
20 29.0 30.6 28.7 325
21 33.1 35.8 334 38.5
22 315 34.1 31.7 36.6
23 30.5 31.6 30.0 33.3
24 314 33.3 31.3 354
25 324 33.0 31.7 34.4
26 30.3 30.1 29.2 31.1
27 31.1 30.4 29.7 31.0
28 31.1 30.4 29.7 31.0
29 31.0 30.2 29.6 30.8
30 32.1 34.7 32.3 37.3
31 30.8 32.6 30.6 34.7
32 31.1 33.5 31.2 36.0
33 32.3 34.3 32.2 36.5
34 29.8 31.4 29.5 334
35 32.8 34.8 32.7 37.0
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Cobertura de malla

Cobertura de malla

Cobertura de malla

Sin cobertura de

Dias después del Raschel 50% Monofilamento 35% Monofilamento 50% sombra
trasplante Temperatura promedio °C
36 304 32.1 30.2 34.1
37 30.4 321 30.2 34.1
38 322 32.8 314 34.2
39 30.8 32.6 30.6 34.6
40 325 35.2 32.7 37.8
41 31.2 33.1 31.1 35.2
42 33.9 33.9 32.9 35.0
43 31.8 33.7 31.7 35.8
44 31.9 325 31.2 33.9
45 33.7 34.4 33.0 35.9
46 31.8 34.4 32.0 37.0
47 31.7 323 31.0 33.7
48 33.1 324 31.7 33.1
49 335 321 31.8 325
50 334 334 324 34.4
51 32.8 35.5 33.0 38.1
52 31.1 32.9 31.0 35.0
53 32.6 33.9 32.2 35.7
54 33.1 35.9 334 38.5
55 314 33.3 31.3 354
56 32.7 35.4 33.0 38.1
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Anexo 3

Porcentaje de aborto floral de tomate por tratamiento y repeticion.

Repeticiones

Tratamientos | ; n Suma Promedio
Cobertura de sombra malla Raschel 50% 13.3 11.0 7.5 11.6 434 10.9
Cobertura de sombra malla Monofilamento 35% 16.8 246 223 24 1 87.8 22.0
Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% 21.3 15.9 10.8 13.8 61.8 15.5
Sin cobertura de sombra 356 291 30.9 35.1 130.7 32.7
Anexo 4
Porcentaje de frutos cuajados de tomate por tratamiento y repeticion.
. Repeticiones .
Tratamientos | ; n Suma Promedio
Cobertura de sombra malla Raschel 50% 86.7 89.0 925 88.4 356.6 89.2
Cobertura de sombra malla Monofilamento 35% 83.2 754 7717 75.9 312.2 78.1
Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% 78.7 84.1 89.2 86.2 338.2 84.6
Sin cobertura de sombra 644 709 69.1 64.9 269.3 67.3
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Anexo 5
Calidad de los frutos de tomate

5.1 Firmeza de los frutos de tomate por tratamiento y repeticiéon

Repeticiones

Tratamientos Suma Promedio
| Il ]] v
Cobertura de sombra malla Raschel 50% 7 7 7 6 26.94 6.74
Cobertura de sombra malla Monofilamento 35% 5 7 5 6 23.00 5.75
Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% 6 6 7 7 2618 6.55
Sin cobertura de sombra 4 5 5 6 20.06 5.02
5.2 Grados brix de los frutos de tomate por tratamiento y repeticion
Tratamientos Repeticiones Suma Promedio
| Il ]] v
Cobertura de sombra malla Raschel 50% 7.2 6.8 4.1 7.2 6.3 7.2
Cobertura de sombra malla Monofilamento 35% 6.1 6.3 4.2 6.0 5.7 6.1
Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% 7.2 6.8 52 7.1 6.6 7.2
Sin cobertura de sombra 5.1 5.2 5.7 5.3 5.3 5.1

5.3 Grados brix modificados de los frutos de tomate por tratamiento y repeticion

Repeticiones

Tratamientos Suma Promedio
| | 1] v
Cobertura de sombra malla Raschel 50% 268 261 202 2.68 10.00 2.50
Cobertura de sombra malla Monofilamento 35% 247 251 205 245 9.48 2.37
Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% 268 261 228 2.66 10.24 2.56
Sin cobertura de sombra 226 228 239 2.30 9.23 2.31

5.4 Porcentaje del tamano de los frutos de tomate

Tratamientos

Frutos mayores

Porcentaje del tamaiio del fruto

Frutos de 40 a

Frutos menores

de 80 mm 80 mm de 40 mm
Cobertura de sombra Malla Raschel 50% 65 23 12
Cobertura de sombra Malla Monofilamento 35% 54 25 21
Cobertura de sombra Malla Monofilamento 50% 61 28 21
Sin cobertura de sombra (Testigo) 45 32 23
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5.5 Porcentaje del tamano frutos mayores de 80 mm

Repeticiones

Tratamientos Suma Promedio
| Il 1} v
Cobertura de sombra malla Raschel 50% 65 62 63 70 260 65
Cobertura de sombra malla Monofilamento 35% 51 58 33 o4 216 54
Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% 65 68 61 50 244 61
Sin cobertura de sombra 45 45 50 40 180 45

5.6 Porcentaje del tamaio de frutos de 40 a 80 mm

Repeticiones

Tratamientos Suma Promedio
| Il 1] v
Cobertura de sombra malla Raschel 50% 18 22 24 28 92 23
Cobertura de sombra malla Monofilamento 35% 20 27 20 33 100 25
Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% 20 23 16 13 72 18
Sin cobertura de sombra 29 35 33 31 128 32

5.7 Porcentaje del tamaino de frutos menores de 40 mm

Repeticiones

Tratamientos Suma Promedio
| ] 1] v
Cobertura de sombra malla Raschel 50% 17 16 13 2 48 12
Cobertura de sombra malla Monofilamento 35% 29 15 27 13 84 21
Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% 15 9 23 37 84 21
Sin cobertura de sombra 26 20 17 29 92 23

5.8 Porcentaje del peso de los frutos de tomate por tratamiento

Porcentaje del peso del fruto

Tratamientos Frutos mayores Frutos de 50 a Frutos menores de
de 80 g 80 g 50 g
Cobertura de sombra Malla Raschel 50% 65 23 12
Cobertura de sombra Malla Monofilamento 35% 54 25 21
Cobertura de sombra Malla Monofilamento 50% 61 28 21
Sin cobertura de sombra (Testigo) 45 32 23
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5.9 Porcentaje del peso de frutos menores de 50 g

Repeticiones

Tratamientos Suma Promedio
| | ]| \'}
Cobertura de sombra malla Raschel 50% 49 47 48 50 194 49
Cobertura de sombra malla Monofilamento 35% 42 42 47 46 177 44
Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% 48 49 50 43 190 48
Sin cobertura de sombra 41 42 46 36 165 41
5.10 Porcentaje del peso de frutos de entre 50 a 80 g
. Repeticiones .
Tratamientos Suma Promedio
| Il 1] v
Cobertura de sombra malla Raschel 50% 75 72 73 80 300 75
Cobertura de sombra malla Monofilamento 35% 65 65 72 71 273 68
Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% 73 75 80 65 293 73
Sin cobertura de sombra 63 63 70 56 252 63
5.11 Porcentaje del peso de frutos mayores de 80 g
Tratamintoes Repeticiones Suma Promedio
| Il ]] v
Cobertura de sombra malla Raschel 50% 113 108 110 121 452 113
Cobertura de sombra malla Monofilamento 35% 88 88 98 96 370 93
Cobertura de sombra malla Monofilamento 50% 106 106 118 94 424 106
Sin cobertura de sombra 85 85 94 76 340 85
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Anexo 6
Rendimiento kg/ha

6.1 Rendimiento total (kg/ha)

Repeticiones

Tratamientos Suma Promedio
[ [ Il IV
Cobertura de sombra malla | 44 544 50 | 39,140.00 | 40,820.00 | 41,820.00 | 171,020.00|  42,755.00
Raschel 50%
Cobertura de sombra malla | 55 354 40 | 34.720.00 | 34,100.00 | 35,200.00 | 139,370.00|  34,842.50
Monofilamento 35%
Cobertura de sombra malla | 54 54 50 | 32,830.00 | 33,580.00 | 35,680.00 | 141,110.00|  35,277.50
Monofilamento 50%
Sin cobertura de sombra 34,200.00 | 28,430.00 | 30,040.00 | 31,150.00 | 123,820.00 30,955.00
6.2 Rendimiento comercial (kg/ha)
. Repeticiones .
Tratamientos Suma Promedio
[ [ Il IV

Cobertura de sombra malla | 44 544 50 | 39,140.00 | 40,820.00 | 41,820.00 | 171,020.00|  42,755.00
Raschel 50%
Cobertura de sombra malla | 55 354 4 | 34,720,00 | 34,100.00 | 35,200.00 | 139,370.00|  34,842.50
Monofilamento 35%
Cobertura de sombra malla | 49 454 40 | 32,830,00 | 33,580.00 | 35,680.00 | 141,110.00|  35,277.50
Monofilamento 50%
Sin cobertura de sombra 34,200.00 | 28,430.00 | 30,040.00 | 31,150.00 | 123,820.00 30,955.00
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