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EFECTO DE SILICATOS DE MAGNESIO SOBRE RENDIMIENTO Y VIDA DE
ANAQUEL DE TOMATE

RESUMEN

La investigacion se desarrollé en el municipio de Sanarate, departamento de El
Progreso. Tuvo como objetivo evaluar el efecto de los silicatos de magnesio sobre el
rendimiento y la vida de anaquel de los frutos del cultivo de tomate. Los tratamientos
utilizados fueron: 3 dosificaciones de silicatos de magnesio granulado (aplicados via
edafica) y 3 dosificaciones de silicatos de magnesio liquido (aplicados via foliar)
comparados a un testigo donde se omitio la aplicacién de dicho compuesto. Se evalud la
cantidad de fruta cosechada por tratamiento, dividida en las 3 categorias comerciales
utilizadas en Guatemala para su venta al por mayor, Yy la cantidad de dias después del
corte en gue la fruta aun conservaba caracteristicas aceptables para su comercializacion.
Las aplicaciones de silicatos de magnesio granulados mostraron diferencias significativas
respecto al testigo, llegando a mejorar hasta en un 15.2% la productividad, aplicando
1000 kg/ ha de producto comercial con 40% de SiO, y 36% de MgO,. Las aplicaciones
foliares no presentaron diferencias significativas respecto al testigo. Los dias de vida de
anaquel tampoco se vieron afectados por ninguna de las aplicaciones edéficas ni foliares
de silicatos de magnesio. En el andlisis econémico se obtuvo una mejora de rentabilidad
en dos tratamientos con aplicaciones de silicatos de magnesio granulados, aumentando
hasta un 18% la rentabilidad. Este aumento de rentabilidad se debié no solo al aumento
de la fruta cosechada, sino también a una mayor proporcion de fruta de primera calidad y
costos relativamente bajos de aplicacion del producto.



|. INTRODUCCION

El cultivo del tomate (S. lycopersicum L.) en Guatemala ha tenido un aumento de mas
de 6 veces la cantidad de producto exportado a Centroamérica en la Ultima década,
llegando a 53,000 toneladas en 2013 (MAGA, 2014). En 2016, se cosecharon 8,190
hectareas de tomate a nivel nacional, promediando 38,500 kilogramos de fruta por
hectarea (MAGA, 2017). Los rendimientos se ven comprometidos en los ultimos afios
debido a presencia de enfermedades (TMV, TYLCV, TSWYV, Phytophthora infestans,
Fusarium oxysporum) fijacion de nutrientes y escasa fertilidad en los suelos. La
nutricion del cultivo es clave para maximizar la produccion y hoy en dia muchos
productores Unicamente brindan macronutrientes primarios dejando a un lado otros

nutrientes indispensables para la productividad y calidad de fruta.

En este estudio se evalué el compuesto Silicato de Magnesio que provee un
macronutriente (Magnesio) y un elemento benéfico (Silicio), que ha demostrado tener
ventajas en otros cultivos (arroz y cucurbitaceas) en el reforzamiento de la pared
celular, mejorando la resistencia mecénica de los tejidos, y afiadiendo resistencia a
enfermedades fungosas como la estria marron ancha de la hoja del arroz (Oryza sativa
L.) causada por Dreschlera oryzae y Cercospora oryzae.

En ésta investigacién se pretendié conseguir una mejor productividad y ayudar a
mejorar la vida de anaquel de los frutos a través de aplicaciones foliares (por medio de
asperjados con bomba de mochila manual) y edéaficas (por medio de la incorporacion de
un producto granulado en el surco antes de la siembra) de dos fuentes de silicatos de
magnesio. Se evaluaron tres dosis de aplicacién para las aplicaciones foliares las
cuales fueron: 6.45 L/ha, 9.66 L/ha y 12.9 L/ha de producto comercial, y tres dosis para
la aplicacién edafica que fueron de 250 kg/ha, 625 kg/ha y 1,000 kg/ha de producto

comercial.

Estas pruebas se realizaron en la Finca Experimental East-West Seed ubicada en el
municipio de Sanarate, departamento de El Progreso a una altura de 803 msnm. Dicha
area es actualmente complicada para cultivar por presencia alta de mosca blanca

(Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporariorum) portadora de los virus TMV, TYLCV y
1



TSW, asi como también alta presencia de nematodos. Los factores a evaluar son:
rendimiento y dias de vida de anaquel (qQue es una caracteristica muy importante debido
a la logistica de transporte que puede tomar de 3 a 8 dias antes de llegar al consumidor
final). Se empezo6 a evaluar desde el dia niumero 85 después del trasplante, hasta que
la cosecha terminé en el dia nimero 117 después del trasplante. Se realizé un analisis
de varianza para ambos factores y una prueba de DCG al cinco por ciento de
probabilidad de error, asi como también un andlisis econdmico para determinar la

rentabilidad de las aplicaciones de Silicatos de Magnesio.



Il. MARCO TEORICO
2.1 SILICIO Y SILICATOS

Los silicatos son el grupo de minerales de mayor abundancia, pues constituyen mas del
95% de la corteza terrestre, ademas del grupo de mas importancia geoldgica por ser
petrogénicos, es decir, los minerales que forman las rocas. Todos los silicatos estan
compuestos por silicio y oxigeno. Estos elementos pueden estar acompafiados de otros
entre los que destacan aluminio, hierro, magnesio o calcio (Brito, 2012).

Quimicamente son sales del acido silicico. Los silicatos, asi como los aluminosilicatos,
son la base de numerosos minerales que tienen al tetraedro de silicio-oxigeno (un
atomo de silicio coordinado tetraédricamente a atomos de oxigeno) como su estructura

bésica: feldespatos, micas, arcillas (Brito, 2012).

Los silicatos forman materiales basados en la repeticién de la unidad tetraédrica SiO4*.
La unidad SiO4* tiene cargas negativas que generalmente son compensadas por la
presencia de iones de metales alcalinos o alcalinotérreos, asi como de otros metales

como el aluminio (Brito, 2012).

Los silicatos forman parte de la mayoria de las rocas, arenas y arcillas. También se
puede obtener vidrio a partir de muchos silicatos. Los atomos de oxigeno pueden
compartirse entre dos de estas unidades SiO4*, es decir, se comparte uno de los
vértices del tetraedro. Por ejemplo, el disilicato tiene como férmula [Si20s]® vy, en
general, los silicatos tiene como férmula [(SiO3)*].. En el caso de que todos los &tomos
de oxigeno estén compartidos, y por tanto la carga estd neutralizada, se tiene una red

tridimensional denominada silice o di6xido de silicio, SiO,, (Brito, 2012).

El silicato aumenta la disponibilidad de fosforo, actia como neutralizante de la acidez
del suelo, e inactiva formas téxicas de hierro, Aluminio y Manganeso, que pueden ser

nocivas para la planta (Pulverizar, S.A., 2015).

En la planta, el silicio promueve una mayor produccién de materia seca, proporciona a
las plantas resistencia a enfermedades, hojas y tallos, aumenta la verdosidad y

contribuye a la economia del agua (Pulverizar, S.A., 2015)



El silicio parece beneficiar a ciertas plantas cuando estan bajo estrés hidrico o salino.
Se ha comprobado que mejora la tolerancia a las sequias y retrasa la defoliacion
prematura de algunos cultivos que no se riegan y que puede mejorar la capacidad de
resistencia de las plantas a las toxicidades de micronutrientes y de otros metales (por
ejemplo, aluminio, cobre, hierro, manganeso, zinc, etc.). Ademas, se ha comprobado
que el silicio ayuda a incrementar la resistencia del tallo. Por ejemplo, investigaciones
demostraron que cuando el arroz y el trigo tienen deficiencia de silicio, sus tallos se
debilitan y colapsan bajo la lluvia o el viento (un estado llamado encorvamiento) y las
flores de Pascua tratadas con silicio han mostrado una reduccion en la cantidad de
tallos rotos. Se ha demostrado que el silicio incrementa la resistencia de ciertas
especies de plantas a ataques patdégenos de hongos. En el caso de cenicilla y de
phytophthora, el ataque de estas enfermedades fue retrasado en zinias, rosas,
girasoles, pepinos (todos con cenicilla) y gerberas (con phytophthora) tratados con
silicio, pero después de entre 1 a 3 semanas, tanto las plantas tratadas con silicio como
las no tratadas, tenian la misma enfermedad. El modo de actuar de la mayoria de estos
beneficios son inciertos y se necesitan mas investigaciones para comprobarlos
(DELCORP, S.A., 2010).

Como el silicio no se considera un elemento esencial, la mayoria de las plantas
creceran de manera normal sin él. No obstante, unas pocas plantas han manifestado
efectos perjudiciales si no se aplica silicio. Como se mencioné anteriormente, el arroz,
el trigo y otros cultivos gramineos exhiben una incidencia reducida de encorvamiento
cuando se les proporciona silicio. Los tomates pueden tener un desarrollo anormal de
su flor, y al igual que los pepinos y las fresas, pueden tener un conjunto de frutas
deformes. En algunas plantas, la deficiencia de silicio también puede incrementar la

posibilidad de que adquieran toxicidad por manganeso, cobre o hierro (Horna, 2007).

Toxicidad: aunque es poco comun, los niveles de silicio en exceso pueden competir con
la absorcion de otros nutrientes. Se comprobo que los altos niveles de silicio en las
gerberas y los girasoles, las deformd6. Las plantas consideradas como “no
acumuladoras” de silicio son mas sensibles al exceso de silicio en comparacion con las

que son “acumuladoras” (Horna, 2007).



2.2 MAGNESIO

El magnesio es necesario en todas las plantas verdes, ya que es el componente central
de la molécula de clorofila. Cada molécula de clorofila contiene un &tomo de magnesio
el cual significa el 2.7% del peso molecular de la clorofila. Del total de magnesio en la
planta, menos del 0.1% esta presente en la clorofila; la mayoria de este cation se

encuentra unido con acidos organicos y con aniones inorganicos. (De la Rosa, 2011)

Desempefia también un papel importante en la translocacion del fésforo en la planta y
posiblemente a consecuencia de esto, se acumula en las semillas de las especies ricas
en aceites, pues el aceite va acompafiado de una acumulacién de lecitina, un lipido que

contiene fosfato. (De la Rosa, 2011)

El magnesio es un activador de una gran cantidad de enzimas como son: enolasas,
hexoquinasas, pirofosfatasas, carboxilasas, fosfoquinasas, glutamino-sintetasa,
succinil-CoA sintetasa, etc,. También es requerido para la descarboxilacion oxidativa

del 4cido piravico para formar acetil-CoA. (De la Rosa, 2011)

El magnesio actia como un elemento de unién para la agregacion de las subunidades
de los ribosomas, proceso que es necesario para la sintesis de proteinas. Cuando el
nivel de magnesio es deficiente, las subunidades ribosomales se disocian y se detiene
la sintesis de proteinas. También es requerido por la RNA-polimerasa e incrementa la
formacion de RNA en el nucleo. (De la Rosa, 2011)

Sintomas de deficiencia del magnesio: en contraste con el calcio, el magnesio es muy
movil y puede transladarse de las hojas viejas a las hojas jovenes en un estado de
deficiencia. Por esta razén, cuando existe poco magnesio, las hojas viejas presentan un
amarillamiento o clorosis intervenal que puede transformarse en areas de tejido muerto
entre las nervaduras si la deficiencia es muy drastica o suficientemente aguda. En
algunas plantas los bordes de las hojas viejas se encorvan con la concavidad hacia
arriba. (De la Rosa, 2011)



2.3 PROCESO DE SILICIFICACION EN LAS PLANTAS

El silicio en la solucién de suelo esta presente en la forma de una molécula no cargada
monomérica, acido silicico a pH menor de 9. A pH superior a 9, el acido silicico se
disocia a ion silicato. La solubilidad del acido silicico en agua es 2 mM a 25°C y la
polimerizacion de este a silica gel ocurre cuando la concentracion de este excede 2
mM. La forma de silicio absorbida por la raiz es &cido monosilicico, el cual se transporta
desde la raiz hacia los nuevos brotes, concentrandose debido a la pérdida de agua y
polimerizandose primero a silice coloidal y posteriormente a silica gel al continuar

incrementandose la concentracion de acido silicico (Horna, 2007).

El silicio es el Unico elemento que no causa serios problemas en cantidades excesivas.
Este elemento se deposita como una capa gruesa de 2.5 micras de espesor en el
espacio inmediatamente debajo de la cubierta cuticular, formando una doble capa de
cuticula-Silicio. Esta formacion se cree intervenga en el rol del Silicio en aliviar los
stress bidticos y abidticos. Es este uno de los mecanismos que se argumenta promueve
la resistencia de las plantas a ser afectadas por enfermedades e insectos. Las
acumulaciones de silice en los tejidos actian como una barrera fisica a la penetracion
de las hifas de los hongos y en el caso de insectos, dafian el aparato bucal. En el caso
del banano se ha encontrado un efecto positivo en reducir la velocidad de desarrollo de
Sigatoka Negra en las hojas (Horna, 2007).

2.4 EFECTO DE LAS APLICACIONES DE SILICIO

En el suelo, las aplicaciones de Silicio afectan de manera destacada la reduccion de
Estrés. Este estrés pueden clasificarse en deficiencias de elementos esenciales o el
exceso de estos elementos. Muchos reportes han mostrado los beneficios de
aplicaciones de Silicio bajo condiciones de excesos de Foésforo, Sodio, Manganeso,
Nitrogeno y Aluminio, y bajo condiciones de deficiencias de Fosforo. Algunos ejemplos

sobre éstas interacciones se detallan a continuacion (Ruiz, 2014).

El Silicio regula la absorcion de Fésforo cuando el suministro de éste es muy alto. Esto
lo realiza limitando la absorcion del fésforo inorganico sin variar los contenidos del

foésforo organico. Por tanto, los excesos internos de P inorganico que causan la
6



inactivacion de otros nutrientes como el Zinc, se ven limitados. Por tanto, se evitan
problemas fisioldégicos como inhibicion de la actividad enzimética y creacion de presion

osmatica anormal (Ruiz, 2014).

Este es un tema de vital importancia para los suelos dedicados al cultivo del banano,
los cuales por componentes alofanicos en su constitucion mineralégica o por sus altos
contenidos de Hierro y Manganeso presentan una fijacion de Fosforo, por lo cual se

necesitan de aplicaciones extras de fertilizantes fosforados (Ruiz, 2014).

La reaccion mediante la cual el silicio ayuda a liberar Fésforo fijado por el Hierro se
detalla a continuacién: 2FePO,4 + Si(OH)4 + 2H= Fe,SiO4 + 2H3PO,4. De esta reaccion
se desprenden dos importantes efectos de las aplicaciones de Silicio: 1- Las
aplicaciones de Silicio deben realizarse al suelo para que la reaccion ocurra, por tanto,
se necesitan fuentes edaficas, 2- Las aplicaciones de Silicio ademéas de ayudar en la
liberacion de Fosforo para hacerlo asimilable a las plantas, inactiva el Hierro del suelo
para ser asimilado por las plantas formando phyllosilicatos de hierro que son

compuestos muy estables y no permiten la re-solubilizacion del hierro. (Ruiz, 2014)

Las aplicaciones de silicio han mostrado un efecto benéfico en cultivos bajo stress
salino. La translocacion de Sodio a los nuevos brotes estd parcialmente ligada a la
transpiracion, mientras que se ha establecido que el Silicio decrece la transpiracion. Por
tanto, esto sugiere que los efectos benéficos del Silicio en condiciones salinas resulta
del decrecimiento de la transpiracion, reduciendo el flujo de Sodio hacia la planta. (Ruiz,
2014).

En las plantas los efectos benéficos del Silicio han sido reportados en una amplia gama
de cultivos bajo stress bidtico y abiotico. En presencia de Silicio, las hojas, tallos y
paniculas de arroz muestran un crecimiento erecto promoviendo una mejor distribucion
de luz en el canopy. En cucurbitaceas, la senescencia de las hojas se retarda, haciendo

gue las hojas luzcan mas verdes y con mayor area foliar (Ruiz, 2014).

El Silicio en las plantas activa mecanismos de defensa en cucurbitaceas, mostrando un

incremento en la actividad de enzimas quitinasas, peroxidasas, poliphenol-oxidasas y
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compuestos fendlicos. Es muy importante sefalar en este punto que el principal
constituyente de la pared celular de Mycosphaerella fijiensis es quitina, por tanto, un
incremento en la actividad de la enzima quitinasa resultara en una respuesta de
defensa del banano hacia la infecciébn por parte del hongo. Existen resultados sin
publicar sobre el efecto positivo que tienen aplicaciones de Silicio, principalmente al

suelo, sobre el retardo en la velocidad de desarrollo de la Sigatoka Negra (Ruiz, 2014).

No obstante, los efectos benéficos del Silicio en la proteccion vegetal se pierden al ser
interrumpido el suministro de este nutriente, conduciendo a pérdida de resistencia
aunqgue el Silicio haya sido irreversiblemente acumulado (Samuels et al., 1991). Este
argumento contrarresta recientes publicaciones en medios de prensa donde se expresa
gue en cultivos como palma y banano, apenas dos aplicaciones al afio han producido
importantes incrementos de rendimiento (Ruiz, 2014).

Los estudios del Silicio en banano han demostrado que la absorcién de este elemento
por parte de la planta es de una forma pasiva, guiada por el consumo de agua que hace
la planta. Esto hace que durante la época de crecimiento vegetativo, los valores de
Silicio que se absorben pueden ser bastante altos, de ahi que se ha establecido que la
translocacion de la molécula de Silicio como H4SiO, en la planta es altamente
dependiente del flujo transpiratorio que lleva el elemento del sitio de absorcion hacia los
puntos de terminacion de transpiracion donde se acumula en forma de 6palo biogénico.
De esto se desprende que para obtener las ventajas que ofrece el Silicio en las plantas,
y para que este elemento se deposite en las hojas, las aplicaciones deben realizarse
especificamente al suelo, para que el elemento pueda desplazarse a través de la planta

mediante la transpiracion (Ruiz, 2014).

Un fertilizante de silicio debe cumplir los siguientes requerimientos:
e Alta concentracion de Silicio Soluble
e Alta disponibilidad
e Propiedades fisicas que permitan una facil aplicacion en el campo e inclusive la
aplicacion mecanizada

e Bajo costo



De acuerdo a estos requerimientos, la unica fuente que cumple todos los requisitos

para ser considerado un buen fertilizante siliceo es el silicato de calcio. (Ruiz, 2014)

Respecto a fuentes de silice, se han realizado estudios por parte de la Universidad de
la Florida y se ha concluido que la unica fuente confiable de Silicio en forma disponible
para las plantas lo constituye el silicato de calcio ya que en el proceso de produccion,
se ha utilizado alta temperatura que permite pasar la silice de las formas insolubles a
las insolubles (Ruiz, 2014).

2.5 SILICIO EN LA PARED CELULAR

Los depdsitos de silicio en la capa epidérmica de las hojas son particularmente
efectivos para incrementar la resistencia mecénica del tejido a la infeccion de

enfermedades fungosas e incluso al ataque de algunos insectos. (Horna, 2007)

2.6 CULTIVO DE TOMATE

Es una planta herbacea anual, a veces bienal, erecta o decumbente, de tamafio muy
variable segun las variedades (las precoces suelen alcanzar una longitud de 1,2 m; las
tardias son casi siempre mas grandes y pueden llegar al doble de longitud). Tiene tallos
ramificados, a veces volubles, densamente glanduloso-pubescentes, con pelos cortos
con o sin glandulas y pelos largos, blancos y pluricelulares. Las hojas llegan hasta 24
por 17 cm, ovadas u ovado-lanceoladas, imparipinnadas o biimparipinnadas
con peciolo de 1,5-6 cm y con foliolos que miden 4-60 por 3-40 mm, ovados, obtusos,
peciolulados, enteros o lobados, muy desiguales, alternos, subopuestos u opuestos, en
general verdes, glanduloso-pubescentes por el haz, cenicientos y tomentosos por el
envés (Barron, 2014).

La inflorescencia se compone decimas racemiformes, aisladas o geminadas, con 3-
7 flores, extraaxilar, con frecuencia opuesta a las hojas y con pedunculo 4-15 mm, a
veces bifurcado. Las flores son actinomorfas, hermafroditas, sin bracteas,
con pedicelos de 5,5- 20 mm en flor, y de hasta de 30 mm, deflexos y ensanchados en
la fructificacién, con una articulacion hacia la mitad o un poco por encima de la misma.

El céliz tiene 6-10 mm en la floracibn y hasta de 30 mm en la fructificacion. Es
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campanulado, con 5-7 sépalos soldados en la base, glanduloso-pubescente, y tubo de
0,5-1,5 mm, mas corto que los l6bulos que miden 5-10 mm y son linear-lanceolados o
linear-elipticos, subobtusos, ligeramente desiguales. La corolamide 8-12 mm, igual o
ligeramente mas larga que el céliz, amarilla, glanduloso-pubescente, con 5-8 pétalos de
6-8,5 mm, soldados en la base, oblanceolados, ciliados, con tres nervios (Barron,
2014).

Los estambres son glabros, iguales entre si, con filamentos de 0,2-1 mm, unidos en la
parte inferior y con la parte distal libre, mas corta que las anteras que tienen 6-8 mm.
El ovario es glanduloso-pubescente con estilo cilindrico, a veces ensanchado en el
apice, pubescente en la mitad inferior al menos cuando joven, y con estigma capitado,

deprimido en el centro (Barron, 2014).

El fruto (el tomate propiamente dicho), es una baya generalmente de forma sub-
esférica, globosa o alargada y, habitualmente, de unos 8 centimetros de diametro,
cortamente glanduloso-pubescente y verde cuando inmadura y que toma generalmente
un color rojo intenso con la maduracién. Las semillas tienen 2,5-3 por 2 mm, son
ovoides, comprimidas, lisas o muy velludas, parduscas y estan embebidas en una

abundante masa mucilaginosa (Barron, 2014).

El tomate, actualmente es una de las hortalizas de mayor consumo en Guatemala. Sus
rendimientos promedios son de 38,500 kg/ha de terreno cultivado segun “El Agro en
Cifras” publicado por MAGA en 2016, aunque, dependiendo de las variedades,
condiciones climéticas y manejo tecnificado las cifras pueden escalar hasta superar los
70,000 kg/ha segun agricultores e ingenieros de empresas semilleristas dedicados al
desarrollo de hibridos comerciales de este cultivo. En Guatemala, el tomate se produce
de varios tipos, la planta de tomate no es muy exigente en cuanto a suelos excepto a lo
gue se refiere al drenaje, el cual tiene que ser excelente, ya que no soporta el exceso
de agua. No obstante hacen uso de suelos sueltos de textura arcillosa y ricos en
materia organica. La industria del tomate no solo abastece al mercado local si no
también se exporta a muchos paises de mundo, siendo los principales El Salvador y

Estados Unidos. Sin embargo y basandonos en las estadisticas de precio de este afio,
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todo indica que el mercado ya se esta saturando fuertemente, dejando poco lugar para

nuevo crecimiento (Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion, 2013).

Es un cultivo que se maneja como anual (aunque la planta es semi perenne); tarda en
vivero 26 a 28 dias, de trasplante a cosecha 75 dias y en cosechas de 50 a 100 dias,
este cultivo necesita una excelente preparacion de suelos y camas altas para evitar
encharcamiento y muerte de las plantas. Para lograr los rendimientos rentables se
necesita producirlo bajo un sistema de riego por goteo para mejorar el suministro de

agua y nutrientes (Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion, 2013)

Son plantas bien susceptibles a problemas fitosanitarios, especialmente enfermedades
fungosas, bacterianas y virales, aunque existen hibridos con ciertas resistencias a
algunas de esas enfermedades. Se puede producir bien en campo abierto con
estructuras temporales de protecciébn como macrotuneles y microtuneles, pero también
es uno de los principales cultivos de invernaderos y casas malla (Ministerio de

Agricultura Ganaderia y Alimentacion, 2013).

El cultivo implica el uso del sustrato o suelo nativo para cultivar las plantas, dentro de
sus ventajas, se incluye la compleja naturaleza orgénica e inorganica del suelo, menos
control del riego y la competencia de los elementos esenciales en la solucion del suelo
con los microorganismos (las bacterias, los hongos, estreptomicetes, etc.) (Produccion

de Tomate Chihuahua, s.f.).

Otros factores importantes, son la acumulacién de las sales, las enfermedades del
suelo, los insectos-plaga y los nematodos (Meloidogyne incognita y Pratylenchus spp)
los cuales pueden limitar severamente a la produccion. Las raices del Tomate, se
desarrollan a una profundidad de 60 centimetros, con un 70% de ellas en los primeros
20 centimetros. Es necesario que se tenga buen drenaje, las raices de las plantas de

Tomate no toleran excesos de agua (Produccion de Tomate Chihuahua, s.f.).

Otros factores importantes, son la acumulacion de las sales, las enfermedades del
suelo, los insectos-plaga y los nematodos, los cuales pueden limitar severamente a la

produccion. Las raices del Tomate, se desarrollan a una profundidad de 60
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centimetros, con un 70% de ellas en los primeros 20 centimetros. Es necesario que se
tenga buen drenaje, las raices de las plantas de Tomate no toleran excesos de agua

(Produccion de Tomate Chihuahua, s.f.).

El cultivo de tomate en Guatemala ha alcanzado avanzados niveles de tecnologia,
cultivandose a lo largo del afio tanto en temporada de lluvia como en temporada seca,
bajo riego por goteo. Es una de las hortalizas mas importantes y de mayor produccién y
consumo, debido a que forma parte de la dieta alimenticia de los guatemaltecos por su
sabor y alto valor nutritivo que posee, conteniendo cantidades considerables de

vitaminas y minerales (Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion, 2013).

Tabla 1. Valor Nutricional del fruto de tomate (Solanum licopersicum L.)
Tomate rojo, crudo

Valor nutricional por cada 100 g

Energia 18 kcal 74 kJ

Carbohidratos 39g¢g

* AzUcares 2649

* Fibra alimentaria 129
Grasas 0.2¢g
Proteinas 09g
Agua 945¢

Retinol (vit. A)
* B-caroteno
Tiamina (vit. B1)
Niacina (vit. B3)
Vitamina B6
Vitamina C

Vitamina E

42 ug (5%)
449 ug (4%)
0.037 mg (3%)
0.594 mg (4%)
0.08 mg (6%)
14 mg (23%)
0.54 mg (4%)
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Vitamina K 7.9 ug (8%)

Magnesio 11 mg (3%)
Manganeso 0.114 mg (6%)
Fosforo 24 mg (3%)
Potasio 237 mg (5%)

% de la cantidad diaria recomendada para adultos.

(USDA, 2016)

2.6.1 Aspectos econdmicos del tomate en Guatemala

Durante el afio 2013, la cosecha de tomate alcanzo las 318,181 toneladas, segun los
datos proporcionados por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion
(MAGA, 2015).

Empleo directo en campo (jornales/afio 2011): 2,693,628

Equivalente en empleos permanentes: 9,624

El tomate (partida arancelaria: 0702.00.00 del SAC), tiene el 15% de derechos
arancelarios a la importancia sobre el valor CIF (Ministerio de Agricultura Ganaderia y
Alimentacion, 2013).

2.7 HIBRIDO DE TOMATE A UTILIZAR

P-52 F1 es un hibrido de crecimiento determinado, vigoroso, fruta muy firme y de buen
color, ideal para mercado guatemalteco. Con excelente cuaje de frutos, buena
resistencia a virosis transmitida por mosca blanca. Distanciamiento de 1.10-1.20 metros
entre surcos y de 0.50-0.60 metros entre plantas, recomendado para siembras todo el
ano (Ver Anexo 2).
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2.8 VIDA DE ANAQUEL DEL FRUTO DE TOMATE

La vida de anaquel de los frutos de tomate esta fuertemente ligada a la genética de la
planta y a la absorcién del elemento Calcio por parte la planta cuando el fruto esté en
proceso de formacion y crecimiento. La vida promedio de un fruto de tomate después
de cosechado sin presentar disminucion de calidad se encuentra en un rango de 12 a
15 dias. Tomando en cuenta que el elemento Silicio fortalece las paredes celulares se
espera observar alguna mejora en el tiempo de vida de anaquel de los frutos de tomate.

2.9 PRODUCTOS A EVALUAR
2.9.1 Via foliar

Tecnosilix® Mg SL se usa en agricultura como fuente de Silicio y Magnesio en una
amplia linea de cultivos, tales como: pifia, meldén, cafia de azucar, café, banano,
hortalizas, platano, sandia, tomate, cebolla, zanahoria, ornamentales, tabaco, repollo,
mani, citricos, ajo, papa, palma africana, frijol, arroz, pastos, maiz, sorgo, trigo,
helechos, rosas y otras flores, berenjena, lechuga, brécoli, aguacate, durazno,
manzana, uva, mora, fresa, guanabana, maracuya, pimienta, yuca, chile, macadamia,
pepino, jengibre, gramineas en general y todos los cultivos que requieran estos

elementos en cantidades importantes.

Tecnosilix® Mg SL es altamente efectivo para proteger y curar los cultivos del ataque
de plagas, enfermedades y estrés. Esto se debe a que por un lado, el Silicio ha
demostrado ser un elemento sobresaliente para inducir una mayor resistencia al ataque
de plagas, enfermedades y estrés medio ambiental, debido al fortalecimiento que le
brinda al tejido vegetal, especificamente en la parte de la cuticula. Contiene 15% de
MgO y 30% de SiO,.

2.9.2 Via edéfica

Tecnosilix Granulado es un fertilizante benéfico que posee un 40% de SiO, y 36% de
MgO, en forma de silicatos activados y magnesio. Asi mismo contribuye a una alta
capacidad de intercambio cationico en el suelo mejorando los niveles de fertilidad a

través de una mineralizacion de los elementos esenciales al mezclarse con los
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fertilizantes como Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Boro, Zinc, Hierro,

Cobre, Manganeso y Molibdeno.

Es un mineral activado con multiples beneficios, su importancia radica en contribuir a
inducir resistencia a enfermedades y plagas en los cultivos, neutralizacion eficiente de
aluminio y manganeso en suelos con alto contenido de acidez cuando lo aplicamos
mezclado con fuentes de calcio ademas hace més disponible los minerales que tienen

poca movilidad en el suelo como el Fosforo Potasio y Calcio.

Se aplica directamente al suelo en una diversidad de cultivos tales como: Gramineas,
hortalizas, banano, café, cafia, citricos, mango, platano, ornamentales, fruta, pifia,
vegetales y en todos los demas cultivos donde se necesite incrementar la fertilidad del

suelo.

Es un fertilizante con silicio como principal ingrediente activo y es esencial para
balancear las bases en la solucion del suelo como Calcio, Potasio y Magnesio al

aplicarlo incrementa los rendimientos de cosecha.
DOSIS Y FRECUENCIAS

Esto va a depender de las condiciones del de suelo como pH, concentracion elevada de
Hierro, Manganeso, Aluminio y Fésforo, y de las necesidades del cultivo de Silicio y
Magnesio. Se recomienda utilizar de 0.25 a 1 TM por hectarea, recomendandose iniciar
las aplicaciones con dosis elevadas para después disminuirlas cuando el suelo vaya

estabilizdndose, para evitar su alcalinizacion.
METODO DE APLICACION

Se aplica manual o mecéanicamente incorporado, sobre el suelo o surco, o alrededor de
la base del tallo de la planta. La presentacién en granulado, no genera la necesidad de
utilizar equipo de proteccién como gafas, mascarilla de polvos y guantes. Tecnosilix
Granulado no es un producto toxico, es decir no tiene ningun tipo de advertencia en su
uso se puede manipular sin peligro o riesgo de contaminacion, pero siempre es
recomendable la utilizacion de equipo de proteccion como guantes, lentes de proteccion

y mascarilla por parte del trabajador.
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. JUSTIFICACION DEL TRABAJO
3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

En Guatemala, el elemento silicio y sus funciones, tanto en la planta como en el suelo,
aun son poco conocidas entre los productores y técnicos de hortalizas. Muchas de
estas funciones podrian mejorar significativamente los rendimientos en suelos con
problemas de productividad, como lo es en el caso de Sanarate, en donde muchos
productores de solanaceas como Tomate y Chile Pimiento se han trasladado a otras
regiones geograficas e incluso muchos de ellos han dejado de cultivar a causa de
problemas de alta presiéon de virus (TMV, TYLCV, TSWYV) y fertilidad de suelos
(salinidad, fijacion de nutrientes, desbalance nutricional). Por ésta razon el éarea
sembrada en Sanarate y lugares cercanos (Estancia La Virgen, Sansare, San Agustin
Acasaguastan, Guastatoya, Las Moritas) ha disminuido drasticamente en los ultimos 10

afos, dejando gran parte de terrenos cultivables completamente abandonados.

Existe poca informacién sobre aplicaciones de fertilizantes silicatados en el cultivo, y la
mayoria esta enfocada a evaluaciones sobre el contenido de silicio en los tejidos de la
planta. Estas investigaciones han tomado en cuenta los beneficios del silicio como
“Inductor de Resistencia” y por lo tanto se enfocan en la resistencia del cultivo a ciertos
agentes fitopatdgenos como Botrytis cinérea o incluso a fortalecer la cuticula de las
hojas disminuyendo asi la presencia de algunos insectos como la mosca blanca

Trialeurodes vaporariorum.

Debido a la poca o nula disponibilidad de informacion sobre los resultados de
aplicaciones de silicatos en cultivo de tomate para mejorar directamente la produccién
de frutos, esta investigacion evalud las dos formas posibles de suministrar el elemento
silicio, que son: Via Foliar y Via Edafica. Utilizando una de las fuentes mas comunes de
fertilizante silicatado disponible en nuestro pais, como lo son los Silicatos de Magnesio.
Adicionalmente a la evaluacion de rendimiento, también se evalud si la aplicacion de

Silicatos tiene influencia sobre la vida de anaquel de los frutos.
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V. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de los silicatos de magnesio sobre el rendimiento y la vida de anaquel

de los frutos del cultivo de tomate.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el efecto de los silicatos de magnesio sobre el rendimiento del tomate.
Determinar el efecto de los silicatos de magnesio sobre la vida de anaquel del fruto.
Determinar la rentabilidad de las aplicaciones de silicatos de magnesio.

Realizar observaciones sobre las plantas y sus frutos para encontrar posibles ventajas de

los Silicatos de Magnesio de magnesio en el cultivo de tomate.
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V. HIPOTESIS
5.1 HIPOTESIS ALTERNAS

Al menos uno de los tratamientos aplicados al cultivo influye positivamente en el

rendimiento del cultivo de tomate con respecto al testigo.

Al menos uno de los tratamientos aplicados al cultivo contribuye a alargar la vida de

anaquel del fruto de tomate con respecto al testigo.
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1 LOCALIZACION DEL TRABAJO

Finca Experimental East-West Seed Guatemala, S.A. en el municipio de Sanarate,
departamento de El Progreso, Guatemala C.A. El terreno posee una altura promedio de
803 msnm y esta ubicado en latitud norte 14°48”17’ y longitud oeste 90°13°21’. La finca
posee un &rea total de 1.75 hectareas con un suelo de textura franca-arcillosa (Ver
Anexo 3).

6.2 MATERIAL EXPERIMENTAL

Se utilizaron Silicatos de Magnesio en forma liquida (aplicaciones foliares) y Silicatos de
magnesio granulados (aplicaciones edaficas) sobre el material genético hibrido de

tomate determinado P-52 F1.

6.3 FACTOR A ESTUDIAR

Se estudiaron las formas de poder proveer de manera efectiva el elemento Silicio
mediante aplicaciones foliares y edaficas, utilizando 3 dosificaciones basadas en las
recomendaciones de fabricante del producto comercial utilizado. En este caso el

elemento silicio sera aplicado en forma de Silicato de Magnesio.

6.4 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS
La aplicacion foliar de silicatos de magnesio se realizo utilizando el producto comercial

llamado Tecnosilix Mg SL y su contenido nutricional es de 30% de SiO; y 15% de MgO.

Por su lado, las aplicaciones edaficas se hicieron utilizando el producto comercial
Tecnosilix 60% que posee un 40% de SiO,y 36% de MgO.,

Se establecieron 6 tratamientos aplicando silicatos de magnesio para su evaluacion,
mas un seéeptimo tratamiento (Testigo) que no incluye aplicacion de silicatos de

magnesio. Los tratamientos se describen a continuacion.
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Tabla 2: Descripcién de los tratamientos.

Dosis/ _
L Cantidad de _ o
Trata- aplicacion ] Frecuencia de Fertilizacion
_ Producto nutrientes L _
miento (Producto _ aplicacion aplicada
_ aplicados / ha
Comercial)
Silicato U licacic Macronutrientes,
i na aplicacion
100 kg SiO; P micronutrientes y
Tl _ 250 kg/ha antes del Silicatos d
magnesio ilicatos de
J 90 kg MgO trasplante _
granulado Magnesio
Silicato U licacié Macronutrientes,
i na aplicacion
250 kg SiO, P micronutrientes y
T2 _ 625 kg/ha antes del Silicatos d
magnesio ilicatos de
g 225 kg MgO trasplante .
granulado Magnesio
Silicato U licacic Macronutrientes,
i na aplicacion
de 400 kg SiO, P micronutrientes y
T3 _ 1000 kg/ha antes del Silicatos d
magnesio ilicatos de
J 360 kg MgO trasplante _
granulado Magnesio
Silicato Macronutrientes,
de 1.9 kg SiO, 1/3 de la dosis micronutrientes y
T4 ] 6.45 L/ha q gi N
Magnesio 0.97 kg MgO cada 8 dias. Silicatos de
Liquido Magnesio
Silicato Macronutrientes,
de 2.9 kg SO, 1/3 de la dosis micronutrientes y
T5 _ 9.66 L/ha _ .
Magnesio 1.45 kg MgO cada 8 dias. Silicatos de
Liquido Magnesio
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Silicato Macronutrientes,

de 3.87kg SIO, 1/3 de la dosis micronutrientes y
T6 _ 12.9 L/ha _ -

Magnesio 1.94 kg MgO cada 8 dias. Silicatos de
Liquido Magnesio
Ninguno _ _ _ Macronutrientes y

) Ninguna Ninguna Ninguna ) ]

(Testigo) micronutrientes

6.5 DISENO EXPERIMENTAL
El disefio experimental utilizado fue completamente al azar méas testigo absoluto con

siete tratamientos y cuatro repeticiones.

6.6 MODELO ESTADISTICO
Yij= p + ti +é€ij

Donde # es la media global de los tratamientos, i es el efecto

[ doi . £y . . . . .
del ¥~ 51T tratamiento, ~¥ es el término del error experimental j del tratamiento i.

6.7 UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental o parcela bruta const6 de parcelas de 2.5x6 m, en el cual
estuvieron en evaluacion 25 plantas sembradas a una distancia de 0.6 m entre plantas

y 1.2 m entre surcos (5 plantas por surco en cinco surcos) debidamente identificadas.

La parcela neta fue de 1.5x3.6 m y se recolectaron datos de 9 plantas que estuvieron
ubicadas en el centro de la parcela omitiendo las 16 plantas ubicadas en la parte
externa de la parcela bruta. Se utilizaron 4 repeticiones de cada tratamiento y el total de

unidades experimentales fue de 28.
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6.8 CROQUIS DE CAMPO

3 T7 | T4 | T2 | T3 T1 T6 | T2 | T1 T3 T4 | T3 TS5 | T6
RT R1 Rl Rl RZ Rl1 R1 R2 R2 R3 R2 R4 R1  R2

T  T7 | T2 | T5 | T7 | T6 | T4 | T2 | T6 | TS5 | T7 | T4 | T1 | T5
R3 R2 | R3  R2| R3| R3 | R3| R4 | R4 R3 | R4 R4 R4 R4

Figura 1. Croquis de campo con aleatorizacion de tratamientos.

6.9 MANEJO DEL EXPERIMENTO
6.9.1 Actividades antes de la aplicacién

Como en todos los ciclos de cultivo de una finca experimental, se realizan planes de
fertilizacion de acuerdo a las condiciones de suelo (Ver Anexo 17), climéaticas y material
genético que se cultiva, teniendo este plan de fertilizacion algunos cambios a criterio del
encargado de la finca dependiendo del estado de la plantacién. Siempre tomando en
cuenta el aporte de todos los elementos esenciales. Todas las plantas de las diferentes
unidades experimentales recibieron la misma fertilizacion (Incluyendo el tratamiento
Testigo), en cuanto a Macronutrientes y Micronutrientes. Se realizaron aplicaciones de
fertilizantes granulados completos de férmulas quimicas, fertilizantes solubles como
Nitrato de Calcio, Nitrato de Potasio, Nitrato de Magnesio, Sulfato de potasio, Sulfato de
Magnesio, Muriato de Potasio y Fosfato Monoamonico, asi como tambien algunos

fertilizantes liquidos via foliar con microelementos quelatados.

El elemento Silicio fue el unico elemento “benéfico” o “no esencial” suministrado con
diferentes formas de aplicacion y dosificaciones, y fue el que marco la principal
diferencia de productividad entre tratamientos. Aunque también se modifico la

concentracion de Magnesio por la fuente de silicatos utilizada, este elemento no debid
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marcar diferencia significativa en productividad ya que el plan de fertilizacion utilizado
ya incorpora aplicaciones frecuentes de Magnesio mediante Sulfatos de Magnesio y
Nitratos de Magnesio, por lo cual fue un elemento presente en cantidades suficientes en

el suelo.

6.9.2 Formas de aplicacion

Las aplicaciones se realizaron siguiendo con las recomendaciones del fabricante del
producto. Las dosis evaluadas fueron tomadas de la ficha técnica del producto, asi

como también la frecuencia de aplicacion.

En los tratamientos nimero uno, dos y tres (en los cuales se aplicaron silicatos de
magnesio en forma granulada) la aplicacion se hizo en el momento del trasplante,
incorporandolo en el surco de siembra, al lado de cada planta, a una profundidad de 10

cm utilizando la dosis especifica para cada uno de los tratamientos.

En los tratamientos numero cuatro, cinco y seis (En los que se aplicaron silicatos de
magnesio en forma liquida) la aplicacién fue dirigida al follaje con equipo manual de
pulverizacion y haciendo uso respectivo de humectantes, acidificantes, penetrantes y
adherentes para hacer que la aplicacion foliar sea mas efectiva. Se realizaron tres
aplicaciones de 1/3 de la dosis establecida para cada tratamiento distanciadas 8 dias

entre cada aplicacion a partir de los 15 dias después del trasplante.

6.9.3 Dosificacion

Para la aplicacion edéfica se utilizaron tres dosis diferentes, dos de las cuales fueron
tomadas de la ficha técnica del producto siendo 250 kg/ha la dosis minima
recomendada y 1000 kg/ha la dosis maxima recomendada. La tercera dosis es una
media entre la minima y la maxima recomendada siendo ésta 625 kg/ha. Estos

tratamientos se componen de una Unica aplicacion.

En las aplicaciones foliares se utilizaron, al igual que en el caso anterior, la dosis
minima y maxima recomendada mas un tercer tratamiento que consiste en la media de
ambas, siendo la cantidad de producto 6.45 L/ha, 9.66 L/ha y 129 L/ha

respectivamente. Estas cantidades se dividieron en tres aplicaciones.
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Para las aplicaciones foliares se usaron aproximadamente 58 cc de la solucién por
planta. El volumen de solucion se obtuvo tomando un caudal promedio de 870 ml de
solucién por minuto en la boquilla de la bomba y tomando 4 segundos de asperjado por

planta sin importar la edad para mantener los volimenes de solucion.

La concentracion final en mililitros de producto comercial por litro de agua quedaria de

la siguiente forma:

Tabla 3: Concentracién de silicatos de magnesio por litro de agua para las
aplicaciones foliares.

Mililitros de producto / litro  Mililitros de producto /

Dosis de agua Bomba de 16 litros
2.15 L/ha. 2.66 42.56
3.22 L/ha. 3.99 63.84
4.3 L/ha. 5.32 85.12

6.10 VARIABLES DE RESPUESTA
6.10.1 Peso total de frutos

Se peso la totalidad de los frutos cosechados por parcela neta, divididos en categorias
comerciales (Frutos de primera >110 g, Frutos de segunda 90-110 g y Frutos de tercera
70-90 g) para su andlisis y determinacion del mejor tratamiento. Se realizaron un total
de 3 cosechas distanciadas 15 dias entre cada. Se cosecharon Unicamente 9 plantas
gue conforman la parcela neta, posteriormente los frutos cosechados fueron separados
en las tres categorias comerciales usadas en Guatemala para la venta (primera,
segunda y tercera calidad), para ser pesada la cantidad total de frutos (en kilogramos)
por categoria por cada una de las unidades experimentales y llevar registro de los datos

para su analisis.
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6.10.2 Dias de vida de anaquel

Se tomaron 4 frutos de cada unidad experimental en cada cosecha para dejarlos en
observacion en una habitacion ventilada y bajo sombra, para después contar el nimero
de dias que éstos mantuvieron su calidad. Se observaron hasta que el ultimo

tratamiento perdié en todos sus frutos las caracteristicas de calidad de un fruto “fresco”.

6.11 ANALISIS DE LA INFORMACION
6.11.1 Andlisis estadistico

Los datos de rendimiento fueron tabulados y posteriormente sometidos al andlisis de
varianza utilizando el programa Infostat para detectar diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. Después de encontrar diferencias significativas se realizé la
prueba de DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves), al cinco por ciento de probabilidad

de error, utilizando el mismo programa estadistico.

6.11.2 Analisis econ6mico

Se estimd el costo de la aplicacion de silicatos de magnesio en los tratamientos y se
compard con el ingreso adicional obtenido (si existiese) para determinar la rentabilidad
de la aplicaciéon de silicatos de magnesio para los tratamientos con diferencia
significativa respecto al tratamiento testigo y verificar si la ganancia adicional supera los

costos de aplicacion.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 PESO TOTAL DE FRUTOS

Pasaron 87 dias después del trasplante para que el cultivo estuviese listo para su
primer corte de frutos. La cosecha comenzo el dia 6 de junio del afio 2016, cuando ya
existia en las plantas un buen nimero de frutos rojos. En el caso de este experimento,
se realizaron tres cortes en total (con 15 dias de separacion entre cortes), cosechando

frutas en fase de maduracion.

La parcela bruta tuvo de 25 plantas formando un cuadrado de 5x5 plantas de las cuales

solamente se cosecharon 9, las cuales forman parte de la parcela neta.

Los frutos de cada una de las unidades experimentales fueron colocados en cajas de
madera individuales, donde después de su colecta fueron divididos en las 3 categorias
comerciales usadas en Guatemala. Las categorias son: Frutos de primera calidad (>110
g), Frutos de segunda (90-110 g) y Frutos de tercera (70-90 g). La division de la
cosecha en estas tres categorias fue realizada por trabajadores experimentados
encargados de todas las cosechas en esta finca experimental, por lo cual se asegura
que la seleccién de estos trabajadores concuerde con los requerimientos de los

compradores del mercado nacional.

Una vez terminada la clasificacion de la fruta, se procedid a pesar cada una de las
categorias por unidad experimental, para su registro y posterior analisis. Durante este
proceso se tomaron 4 frutos al azar de primera calidad de cada una de las unidades

experimentales para su observacion y determinacion de la vida de anaquel de la fruta.

En el cuadro 4 se muestra el resumen de lo cosechado por unidad experimental en los

tres cortes.
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Tabla 4. Peso total

de frutos cosechados por

unidad experimental (en

kilogramos).
No. L Categoria Comercial
_ Repeticidon _ Sumas
Tratamiento Primera % Segunda % Tercera %

1 1 36,03 70.2% 13,10 255% 2,23 4.3% 51,36
1 2 34,30 71.1% 11,55 23.9% 2,41 5.0% 48,26
1 3 41,36 69.7% 13,62 229% 4,37 7.4% 59,34
1 4 37,86 72.4% 12,12 232% 2,30 4.4% 52,27
2 1 43,98 69.2% 1391 21.9% 565 8.9% 63,55
2 2 40,59 72.4% 13,29 23.7% 2,20 3.9% 56,09
2 3 41,49 72.6% 13,10 22.9% 2,52 44% 57,11
2 4 35,11 66.6% 14,33 27.2% 3,26 6.2% 52,71
3 1 34,47 67.7% 12,02 23.6% 4,40 8.6% 50,89
3 2 46,06 71.9% 15,57 243% 2,43 3.8% 64,06
3 3 44,57 75.9% 11,92 203% 2,26 3.9% 58,76
3 4 44,03 74.5% 12,67 21.5% 2,36 4.0% 59,06
4 1 39,08 75.7% 11,61 225% 090 1.7% 51,59
4 2 32,32 72.8% 10,10 22.7% 2,00 4.5% 44,42
4 3 40,37 74.5% 11,01 20.3% 2,77 5.1% 54,15
4 4 34,86 68.6% 12,77 25.1% 3,21 6.3% 50,84
5 1 34,11 65.3% 15,44 29.6% 2,67 5.1% 52,22
5 2 32,67 66.4% 13,06 26.5% 350 7.1% 49,24
5 3 31,47 65.3% 13,23 27.4% 352 7.3% 48,22
5 4 26,15 60.8% 14,14 329% 2,74 6.4% 43,03
6 1 28,51 62.6% 13,68 30.0% 3,36 7.4% 45,55
6 2 32,29 68.6% 11,66 24.8% 3,13 6.6% 47,08
6 3 31,57 65.4% 13,88 28.7% 2,83 5.9% 48,28
6 4 36,16 66.5% 1482 27.3% 3,36 6.2% 54,34
7 1 38,85 73.3% 13,18 249% 098 1.8% 53,01
7 2 34,50 70.2% 11,40 232% 3,23 6.6% 49,13
7 3 36,55 67.6% 14,76 27.3% 2,74 5.1% 54,05
7 4 30,62 66.8% 12,35 26.9% 2,87 6.3% 45,84
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Las sumatorias de cada unidad experimental fueron sometidas a un andlisis de

varianza, cuyo resultado se presenta en el siguiente cuadro.

Tabla 5. Analisis de varianza para la variable peso total de frutos.

F.V. SC Gl CM f p-valor
Tratamiento 388.83 6 64.80 3.42 0.0164 *

Error 398.47 21 18.97

Total 787.30 27

*=Diferencia estadistica significativa (p<0.05)

Segun los resultados del cuadro 4, se demuestra que existe diferencia significativa
entre los tratamientos, y podemos decir con una seguridad del 98.36% que al menos
uno de los tratamientos es superior. Por esta razon se procedié a realizar una prueba
de separacion de medias por medio de la metodologia DGC (Di Rienzo, Guzman y
Casanoves) al 5% de probabilidad de error. Los resultados se muestran en el cuadro 6.

Tabla 6. Prueba de separacién de medias por medio de la metodologia DGC para
el peso total de frutos de tomate cosechados.

Tratamiento Medias n E.E.

Silicato de Magnesio (Al Suelo, 58.19 4 218 A
Silicato de Magnesio (Al Suelo, 625kg/ha)  57.37 4 218 A
Silicato de Magnesio (Al Suelo, 250kg/ha) 52.81 4 2.18 B

Testigo 50.51 4 2.18 B
Silicato de Magnesio (Foliar, 6.45L/ha) 50.25 4 2.18 B
Silicato de Magnesio (Foliar, 12.9L/ha) 48.81 4 2.18 B
Silicato de Magnesio (Foliar, 9.66L/ha) 48.18 4 2.18 B

De acuerdo a la prueba de separacién de medias por la metodologia DGC (Di Rienzo,
Guzman y Casanoves) sobre la cantidad total de fruta producida de todas las
categorias comerciales, el tratamiento donde se aplicaron silicatos de magnesio via
edafica y con la dosis mas elevada fue el que presenté la mayor cantidad de fruta
cosechada durante el ciclo con un aumento del 15.2% en la productividad,

comparandolo con el tratamiento testigo. Seguido de cerca por el tratamiento con
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aplicaciones de silicatos via edafica con dosis intermedia con un aumento del 13.58%
sobre el tratamiento testigo, siendo éstos dos los tratamientos con el primer lugar en la
prueba de separacion de medias. El tratamiento testigo, los tratamientos con silicatos
de magnesio via foliar y la dosis minima de silicatos de magnesio via edéfica, no
presentaron diferencia estadistica. El tratamiento con los rendimientos mas bajos,

segun la media, fue la aplicacion de silicatos de magnesio via foliar a dosis intermedia.

La diferencia estadistica que se obtuvo en el rendimiento aplicando los silicatos de
magnesio a nivel edafico, pudo haber sido causada en su mayoria por una interaccion
silicatos-suelo mas que por una interaccion silicato-planta, debido a que el suministro
de silicatos regula la absorcion del fosforo inorganico y mejora la disponibilidad del
fosforo en suelos con altas fijaciones del elemento a través de la siguiente reaccion:
2FePO4 + Si(OH)4 + 2H= Fe,SiO4 + 2H3PO,4. DoNnde el ion fosfato captura dos atomos
de hidrégeno de la solucion del suelo para estabilizarse, de esta manera reduce la
concentracion de hidrégeno libre y logra aumentar el pH del suelo. Lo que lo haria atil

para utilizarse como enmienda frecuente en suelos &cidos.

De la misma manera en que el elemento silicio participa en la reaccion con Fosfatos de
Hierro para liberar el Fésforo, también lo puede hacer con Fosfatos de Aluminio,
Manganeso y Calcio. Asi como también formar enlaces fuertes con iones toxicos de
Hierro, Aluminio, Manganeso, Cobre y Zinc para reducir toxicidades causadas por

excesos de estos elementos en la solucién del suelo.

En el andlisis de suelo (Ver Anexo 18) podemos observar altas concentraciones de
Manganeso y Calcio que nos indica una tendencia a la formaciéon de Fosfatos de
Manganeso y Fosfatos de Calcio, lo que llevaria a toxicidades por estos metales
pesados y a excesivas fijaciones del elemento Foésforo, en dichas condiciones se
espera un beneficio de parte de los silicatos, atrapando los metales pesados de la

solucion del suelo y ayudando a revertir parte de la fijacion de fésforo.

También se observa un porcentaje bajo de Materia Organica (2.17%) lo que limita la
actividad microbiana para transformar los silicatos a Acido Silicico, que es la Gnica

forma en la que la planta puede absorber el elemento Silicio. Por lo que puede haber
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suprimido los beneficios del silicio en la planta, como el retrasar entre 4 a 5 dias el
proceso de inoculacion de Botrytis cinerea en tomate debido a la acumulacion de silice
en las paredes de células epidérmicas, lo que genera una capa debajo de la cuticula
que le confiere a los tejidos mayor resistencia a las enzimas liberadas por los
haustorios. Este mismo mecanismo ayuda a disminuir la poblacién de Trialeurodes

vaporariorum y Bemisia tabaci al dafiar su aparato bucal al atravesar la capa de silice.

7.2 DIAS DE VIDA DE ANAQUEL

En cada una de las 3 cosechas se tomaron 4 frutos de primera calidad (que representa
la mayoria de frutos cosechados en las 3 categorias comerciales y la calidad de frutos
mas importantes en la comercializacidon) y se dejaron en una mesa con identificaciones
por unidades experimentales, en un ambiente fresco y bajo sombra. Cada una de las
muestras fue observada diariamente hasta que perdiera sus caracteristicas de calidad,
que en el caso del tomate son: epicarpio liso, brillante y sin podredumbres o

depresiones y que el fruto mantenga sus caracteristicas de firmeza.

Los frutos que fueron perdiendo su calidad eran retirados para que no contaminaran al
resto con posibles microorganismos o fluidos que alterarian directamente la vida

restante de los demas frutos.

Debido a que cada unidad contaba con 4 datos diferentes, por la duracion de cada fruto
observado, se tomé el promedio de vida de los 4 frutos y éste promedio representa la
duracion de la fruta por unidad experimental. Los datos de duracién se presentan en el

cuadro 7.
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Tabla 7. Promedio de vida de anaquel (en dias) en los frutos tomate por unidad

experimental.

Vida de anaquel por corte (dias)

No. Tratamiento Repeticion L , ;
1 1 18 17 17
1 2 18 18 16
1 3 20 18 18
1 4 19 18 16
2 1 18 17 15
2 2 17 18 16
2 3 19 19 17
2 4 19 18 16
3 1 19 18 15
3 2 18 19 17
3 3 20 19 16
3 4 19 19 15
4 1 19 18 16
4 2 19 18 16
4 3 18 17 16
4 4 20 17 16
5 1 19 18 17
5 2 18 18 17
5 3 17 18 15
5 4 19 17 16
6 1 18 19 15
6 2 18 16 17
6 3 18 17 15
6 4 19 18 14
7 1 17 17 14
7 2 17 18 15
7 3 18 18 16
7 4 17 18 15

Los resultados por corte de cada una de las unidades experimentales fueron sometidos

a un analisis de varianza, cuyo resultado se presenta en los siguientes cuadros.
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Tabla 8. Analisis de varianza para la variable dias de vida de anaquel (Corte 1).

F.V. SC Gl CM f p-valor
Tratamiento 9.27 6 1.55 2.10 0.0971

Error 15.48 21 0.74

Total 24.76 27

No existe diferencia significativa entre tratamientos (p>0.05)

Tabla 9. Analisis de varianza para la variable dias de vida de anaquel (Corte 2).

F.V. SC Gl CM f p-valor
Tratamiento 4.96 6 0.83 1.54 0.2127

Error 11.25 21 0.54

Total 16.21 27

No existe diferencia significativa entre tratamientos (p>0.05)

Tabla 10. Analisis de varianza para la variable dias de vida de anaquel (Corte 3).

F.V. SC Gl CM f p-valor
Tratamiento 7.00 6 1.84 1.84 0.1393

Error 13.30 21 0.63

Total 20.29 27

No existe diferencia significativa entre tratamientos (p>0.05)

Como se muestra en los cuadros anteriores, no existe diferencia significativa entre
tratamientos. Lo que indica la posibilidad de que los silicatos de magnesio no se
traslocan satisfactoriamente a la cuticula de los frutos de tomate (al igual que lo suele
hacer en las hojas). Aunque existen investigaciones donde se ha demostrado que
ciertas moléculas con silicio (como los acidos monosilicicos) si tienden a mejorar la vida
de anaquel en algunas frutas como fresas, manzanas y tomates cuando existe

presencia de enfermedades fungicas que afecten los frutos (Bent, 2014).
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7.3 ANALISIS ECONOMICO

En las pruebas de separacion de medias se tuvo el liderazgo en rendimiento por parte
de los tratamientos que llevaron las dosis méas altas de Silicatos de Magnesio
granulados en aplicaciones edéficas, siendo el tratamiento nimero 3 el que dispone de
la media mas alta en produccién, utilizando 1000 kg/ha de silicatos de magnesio,
seguido por el tratamiento 2 con una aplicacion de 625 kg/ha. Estos tratamientos
produjeron una cantidad de fruta significativamente mayor que el tratamiento testigo y
por lo tanto se realiz6 un andlisis econdmico para determinar si la produccidén extra
generada por dichos tratamientos, compensa el costo de aplicacion del producto

utilizado para proporcionar los silicatos de magnesio al suelo.

En las siguientes tablas se pueden observar los ingresos percibidos por los tratamientos
tomando en cuenta la cantidad de fruta por categoria comercial y el precio de venta por
categoria. Los precios de venta de primera y segunda categoria tomados para este
andlisis fueron obtenidos del promedio de precios para mayo y junio 2016 en el
mercado “La Terminal” segun MAGA. Debido a la inexistencia de datos para los frutos
de tercera categoria comercial, se realizo el calculo del precio en base a la diferencia de
precio existente entre los frutos de primera y segunda categoria, donde la caja de frutos
de segunda categoria tiene un precio que representa el 72.51% del precio de la caja de
fruto de primera categoria. De esta manera, el precio de la caja con frutos de tercera
categoria comercial representa el 72.51% del precio de la caja con frutos de segunda

categoria comercial.

*Los rendimientos por hectarea fueron obtenidos mediante conversion, utilizando el
rendimiento obtenido de las 36 plantas por tratamiento (4 repeticiones de 9 plantas de
parcela neta) y una referencia de 13,888.88 plantas sembradas por hectarea a un

distanciamiento entre plantas de 0.6m y 1.2m entre surcos a una Unica hilera por surco.
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Tabla 11. Ingresos econdmicos por hectarea para los frutos de primera categoria.

Tratamiento Rendimiento Rendimiento Precio por caja Ingreso total
total (kg/ha) (Cajas de 21.5kQ) (Q) (Q)

1 57,685.15 2,683.03 78.58 210,832.51

2 62,191.32 2,892.62 78.58 227,302.04

3 65,246.87 3,034.74 78.58 238,469.73

A 56,558.61 2,630.63 78.58 206,715.13

5 47,993.80 2,232.27 78.58 175,411.75

5 49,583.30 2,306.20 78.58 181,221.20

7 (Testigo) 54,212.93 2,521.53 78.58 198,141.95

Tabla 12. Ingresos econdmicos por hectarea para los frutos de segunda categoria.

Tratamiento Rendimiento Rendimiento Precio por caja Ingreso total
total (kg/ha) (Cajas de 21.5kQ) (Q) (Q)
1 19,429.00 903.67 56.98 51,491.37
2 21,080.23 980.48 56.98 55,867.52
3 20,138.88 936.69 56.98 53,372.70
4 17,546.29 816.11 56.98 46,501.74
5 21,543.20 1,002.01 56.98 57,094.48
6 20,848.75 969.71 56.98 55,254.04

7 (Testigo) 19,938.26 927.36 56.98 52,841.02
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Tabla 13. Ingresos econdmicos por hectarea para los frutos de tercera categoria.

Rendimiento Rendimiento Precio por caja Ingreso total

Tratamiento

total (kg/ha) (Cajas de 21.5 kg) Q) Q)
1 4,351.85 202.41 41.32 8,363.65
2 5,262.34 244.76 41.32 10,113.49
3 4,413.58 205.28 41.32 8,482.28
4 3,425.92 159.35 41.32 6,584.15
5 4,783.95 22251 41.32 9,194.08
6 4,876.54 226.82 41.32 9,372.03
7 (Testigo) 3,780.86 175.85 41.32 7,266.29

Tabla 14. Ingresos econdmicos totales por hectéarea.

Tratamiento F_ruto de Fruto de Fruto de Ingreso total
Primera (Q) Segunda (Q) Tercera (Q) (Q)

1 210,832.51 51,491.37 8,363.65 270,687.52

2 227,302.04 55,867.52 10,113.49 293,283.05

3 238,469.73 53,372.70 8,482.28 300,324.71

4 206,715.13 46,501.74 6,584.15 259,801.01

5 175,411.75 57,094.48 9,194.08 241,700.30

6 181,221.20 55,254.04 9,372.03 245,847.27

7 (Testigo) 198,141.95 52,841.02 7,266.29 258,249.26

Debido a que no se encontrd registro en Fasagua, MAGA, INE u otras instituciones
dedicadas al registro de datos que tengan que ver con los costos de produccion de
tomate en condiciones a campo abierto, se tomaron los costos de produccion
aproximados de agricultores experimentados en el cultivo y las condiciones que se

presentan en la zona donde se realizo el experimento (Sanarate).

Segun la entrevista a los productores, los costos de produccion en el ciclo completo del

cultivo de tomate determinado a campo abierto rondan los Q.143,000.00 por hectarea,
35



siendo la mano de obra uno de los costos de produccién mas elevados (llegando a
superar un tercio de los costos totales) con una cifra aproximada de Q50,000.00 por
Hectérea. Seguido de los costos de plaguicidas (Fungicidas, insecticidas y bactericidas)
que rondan los Q.43,000.00, los costos de fertilizacién (fertilizantes organicos,
granulados, solubles y foliares) con Q.28,500.00 y otros insumos (manta flotante,

estacas, pita, herramientas y mulch) con un costo de Q.21,500.00.

En el siguiente cuadro se muestran los gastos adicionales que conlleva la aplicacion de

los productos utilizados en los tratamientos 1 al 6.

Tabla 15. Costos por aplicaciones adicionales.

Tratamiento COSt?S)FijOS I\ggincci)oanIO (er;i a(;ri]sil:)rr?glses To?aciztsoqsue COSE%)tOtal
(Q) varian (Q)
1 143,000.00 818.70 1,500.00 2,318.70 145,318.70
2 143,000.00 818.70 3,750.00 4,568.70 147,568.70
3 143,000.00 818.70 6,000.00 6,818.70 149,818.70
4 143,000.00 818.70 612.00 1430.70 144,430.70
5 143,000.00 818.70 917.70 1,736.40 144,736.40
6 143,000.00 818.70 1,225.50 2,044.20 145,044.20

El costo de los insumos se basé en que cada saco de 25 kg del producto comercial
tiene un precio final en el mercado de Q.150.00. Para los tratamientos 1, 2 y 3 se
utilizaron 250, 625 y 1000 kg de producto por hectarea, respectivamente. En el caso de
los tratamientos 4, 5 y 6 se utlizaron 6.45, 9.66 y 12.9 litros por hectarea,
respectivamente, a un precio de Q.95.00 por litro de producto comercial. La mano de
obra adicional fue calculada para 10 jornales pagando el salario minimo 2016 que
equivale a Q.81.87 (Ministerio de trabajo y prevision social 2018).

Con estos datos se pudo obtener el beneficio neto, para realizar un analisis de tasa
marginal de retorno comparando los tratamientos con aplicacion de silicatos con el

tratamiento 7 (testigo), los resultados se presentan la siguiente tabla.
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Tabla 16. Célculo de beneficios netos por tratamiento (por hectéarea).

Tratamiento

1 2 3 4 5 6 7 (Testigo)
Ingresos
Ajustados  243,618.77 263,954.74 270,292.24 233,820.91 217,530.27 221,262.54 232,424.33
(90%)
Costos Fijos 143,000.00 143,000.00 143,000.00 143,000.00 143,000.00 143,000.00 143,000.00
Efgtif'c'o 100,618.77 120,954.74 127,292.24 90,820.91 74,530.27 78,262.54 89,424.33
ﬁ]‘;itrcr’]ge 1,500.00 3,750.00  6,000.00 612.00 917.70  1,225.50 0
Costo Mano
o Obra 818.70 818.70 818.70 818.70 818.70 818.70 0
Costos
totales que 2318.70 456870 681870  1430.70  1736.40  2,044.20 0
varian
Beneficio
Noto 08.300.07 116,220.24 120,307.74 89,390.21 72,793.87 76,218.34 89,424.33

Tabla 17. Andlisis de dominancia de los tratamientos.

Costos Totales que Beneficios Netos

Tratamiento Dominancia

Varian (Q) Ajustados (Q)
7 (Testigo) 0 89,424.33 ND
4 1430.70 89,390.21 D
5 1,736.40 72,793.87 D
6 2,044.20 76,218.34 D
1 2,318.70 98.300.07 ND
2 4,568.70 116,220.24 ND
3 6,818.70 120,307.74 ND
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Tabla 18. Tasa de retorno marginal de los tratamientos.

Tratamiento Cambi_o de Costos C_ambio en Tasa dg Retorno
Variables (Q) Beneficios netos (Q) Marginal (%)
7 (Testigo) 0 0
1 2,318.70 8,875.74 382.79
2 2,250.00 17,920.17 796.45
3 2,250.00 4,087.5 181.66

Segun el analisis de la tasa de retorno marginal en los cuadros anteriores, podemos
observar un beneficio de Q.3.82 por cada Q.1.00 que invirtamos adicional en el paso
del tratamiento testigo al tratamiento 1 y Q.7.96 por cada Q.1.00 adicional al pasar al
tratamiento 2 desde el tratamiento 1. Sin embargo, solo se observa un beneficio de

Q.1.81 por cada quetzal invertido, cuando cambiamos del tratamiento 2 al tratamiento 3.

Tabla 19. Célculo de rentabilidad.

Ingresos

Tratamiento Totales Costo?Q'I;otales Utilidad (Q) Rent?;)i)lidad
Ajustados (Q)
1 243,618.77 145,318.70 98,300.07 67
2 263,954.74 147,568.70 116,220.24 /8
3 270,292.24 149,818.70 120,307.74 80
7 (Testigo) 232,424.33 143,000.00 89,424.33 62

De acuerdo al cuadro anterior, el tratamiento nimero 3 es el que presenta mayor
rentabilidad, siendo un 18% mas rentable que el tratamiento testigo, Seguido de cerca
por el tratamiento 2, que fue solo un 2% menos rentable que el tratamiento 3, y por
ultimo el tratamiento 1 que fue un 5% mas rentable que el tratamiento testigo. Las
aplicaciones edaficas de silicatos de magnesio si han demostrado incrementar la

rentabilidad en el cultivo de tomate, en la primer aplicacion.
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VIIl. CONCLUSIONES

Los silicatos de magnesio aplicados al cultivo de tomate demostraron ser efectivos en
aplicaciones edéficas en todas las dosis evaluadas, llegando a incrementar hasta un
15.2% la produccion total de fruta respecto al testigo en caso del tratamiento con dosis
de 1,000 kg/ha de silicatos de magnesio granulados y un aumento del 13.6% para el

caso del tratamiento con 625 kg/ha.

Para el caso de los tratamientos con aplicaciones foliares, no se observé diferencia
estadistica en la productividad respecto al tratamiento testigo, siguiendo las
recomendaciones del fabricante del producto. Esto posiblemente por una mala
absorcion de los silicatos via foliar o por una cantidad de kilogramos por hectarea de

silicatos muy baja respecto a los tratamientos con aplicaciones edéaficas.

En base a las observaciones de la fruta cosechada (almacenada en ambiente fresco y
bajo sombra) no se observaron diferencias estadisticamente significativas en cuanto a
una mayor vida de anaquel de los frutos de las plantas que recibieron aplicaciones
foliares o edaficas de silicatos de magnesio, mostrando que la fertilizacion con silicatos
de magnesio a las dosis e intervalos de aplicacién recomendados por el fabricante del
producto, no repercute directamente en la durabilidad de los frutos de tomate en manejo

postcosecha.

Las aplicaciones de silicatos de magnesio edaficas demostraron aumentar la
rentabilidad del cultivo hasta un 18% con el tratamiento con dosis maximas
recomendadas y un 16% de aumento en la rentabilidad utilizando dosis intermedias.
Estos datos representan el resultado mas importante para el productor de tomate de
crecimiento determinado, afiadiendo beneficio econdbmico al poner en practica estas
aplicaciones en condiciones de suelo y clima similares a los encontrados en el area

geografica donde se llevo a cabo esta investigacion.
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Se pudo observar un aumento no solo en la cantidad de fruta producida al aplicar
silicatos de magnesio via edafica, sino también una mejora en el porcentaje de fruta de
primera calidad, que ascendi6o desde un 69.5% en el tratamiento testigo, hasta un
71.3% y 71.4% para los tratamientos con silicatos de magnesio con dosis medias y
altas respectivamente. Las plantas tratadas con silicatos de magnesio al suelo, con

dosis medias y altas, alcanzaron una altura maxima 12-15 dias antes que las otras.
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IX. RECOMENDACIONES

Realizar otras investigaciones donde se ponga prueba la efectividad de los silicatos de
magnesio via foliar con un suministro constante a lo largo del ciclo del cultivo de tomate,
ya que en esta investigacion solo se realizaron tres aplicaciones durante los primeros
45 dias después del trasplante por recomendacion del fabricante del producto, y no se

obtuvo diferencia estadistica respecto al tratamiento testigo.

Al evaluar aplicaciones edéficas de silicatos de magnesio, se recomendarian analisis de
suelo antes y después de las aplicaciones para tener conocimiento de lo que sucede
con la concentracion o disponibilidad de los elementos con los que los silicatos tienden
a interactuar (P, Fe, Mn) y un posible cambio en el pH del suelo, y asi establecer

momentos y condiciones idoneas para la aplicacién de los silicatos de magnesio.

Evaluar los silicatos de magnesio en hibridos de tomate con menos vigor y/o resistencia
a enfermedades, para disminuir problemas de productividad en condiciones adversas,
tomando en cuenta que el hibrido utilizado en esta prueba posee una mayor resistencia

a agentes bidticos y abioticos que la mayoria de hibridos comerciales en Guatemala.

Evaluar la aplicacion de silicatos de magnesio en condiciones diferentes a las
evaluadas en este documento en cuanto al origen y caracteristicas de suelo, ya que

actualmente este cultivo es sembrado en toda la Republica Guatemala.

Evaluar los silicatos de magnesio como fuente alternativa del elemento magnesio para
reducir costos de aplicacidén de este elemento y asi contribuir a aumentar la rentabilidad
del cultivo.

Evaluar los silicatos de magnesio en comparacion con otras fuentes de silicio como
silicatos de potasio y silicatos de calcio, para determinar cual de las fuentes es mas
efectiva en el cultivo de tomate y qué etapa podemos aplicar cada una de las

formulaciones para optimizar el suministro del macronutriente que acompafa al silicato.
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ANEXOS

Actividad

Semana 1

Siembra

Aplicaciones T1

Aplicaciones T2

Aplicaciones T3

Aplicaciones T4

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 12- 16

Aplicaciones T5

Aplicaciones T6

Toma de datos

Anexo 1: Cronograma de actividades

Variety Description

Maturity days

after

transplanting:

“igor

Shape:

Firmness:

Fruit weight

Resistances:

80-85

Semi-determinate

Saladette alargado |
elongated

Muy buena / Very

good

100-110 g

vd, Fol 0-1, Mi,
ToLCV, ToMV

Anexo 2: Descripcién del hibrido P-52
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Anexo 3: Localizaciéon de la Finca Experimental East West Seed
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Anexo 5: Identificacion de las unidades experimentales y cobertura de las plantas
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Anexo 7: Plantas después de retirada la cobertura
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Anexo 9: Plantas listas para la primer cosecha de frutos
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Anexo 11: Clasificacion de frutos por categoria comercial
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Anexo 12: Pesa digital utilizada para el pesado de frutos por categoria

Anexo 13: Proceso de pesado de fruta clasificada
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Anexo 14: Fruta cosechada por unidad experimental

Anexo 15: Observacién de los frutos después de la cosecha
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Primer Corte

Segundo Corte

Tercer Corte

Unidad | Primera | Segunda | Tercera | Unidad | Primera | Segunda | Tercera | Unidad | Primera | Segunda | Tercera
u1 56 34 14 u1 53 27.2 13 u1 15.6 12.6
59 28
56 14 4 51 27.5 2 225 17.4
59 22 43
33
U2 45 U2 U2
53 28 3 41.7 30.1 2.5 12 13.2
57 51.2
U3 25 u3 U3
52 26 16 44.9 26.6 3.1 13.8 14
58 18.8 15.6 40.3
42
U4 19 uva u4
54 46.2 12.2 49.8 31.4 2.7 16.6 18
54 51.3
55 us 24.9 VL]
U5 55 50.4 35.6 1.3 13.4 11.8
52 33 12.4 51.1
U6 21 U6 33.3 U6
52 44.4 17.8 40.4 27.2 2.8 14 12.4
u7 29.4 u7 39.2 u7
53.2 37.6 11.6 46.9 32.8 1.9 11.2 11.2
46.6 38.1
U8 53.2 us U8
52.6 31.6 13.3 38.6 27.1 1.5 13.2 12.2
U9 46.2 U9 43.3 U9
54.2 27.2 12.6 41 34.6 1.3 9.2 11.4
u10 334 u10 35.8 u10
50.8 21.8 11.4 51.2 28.6 0.9 9.8 11.6
36.6 47
U1l 3 U1l U1l
51.2 29.2 12.4 37.4 37.6 2.1 10.8 11
U12 53.2 U12 39.6 ui12
52.4 42.6 13 36.6 38.6 3.4 11.2 13.6
50.4 33.4
u13 25.4 U13 ui13
51 29 15.8 33.2 28.6 34 9.2 14
57.6 15.4
u14 31.8 u14 u14
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60 25 11 38 46 2.6 15.8 12.6
58 13.2 30.6
27
u1s 41.2 u1s u1s
54.2 26.8 16 41.8 28.8 3.8 9.6 14.4
53.8 32.6
u16 58.6 u16 322 u1e6
60 26 14 39.6 41 1.5 13.4 13.4
56 40
u17 36 u17 40.4 u17
56 32 16 37.6 36.8 5.5 8.2 11.4
46 38
u1s 32 u1s u1s
42 188| 126 36.8 38.6 4.2 8.8 11
46 222 28
u19 48 u19 34.8 u19
52 40| 158 35.8 39.2 4.8 8.8 11.8
22 30.6
u20 44 u20 28.8 u20
56 26.4 12 38.8 31 5 10.4 10.2
52 34
u21 18 u21 38.6 u21
52 40 15 37 37.8 5 9.2 10.2
u22 56 u22 31 u22
60 38| 134 324 36.8 4 9.6 10.4
u23 56 u23 35.8 u23
62 34 16 38.8 35.4 5.6 10 11.8
u24 58 u24 24.4 u24
60 34| 152 36.4 28.8 2.4 10.4 13
u2s 56 u2s 25.2 u2s
56 42| 172 33.4 24 2.5 10.8 12.4
58 35.8
u26 20 u26 u26
54 36| 11.8 38.8 26.4 2.3 11.4 12
48 40.2
u27 40 u27 u27
49 48| 146 33.8 25.4 2.2 10 13.4
u28 51 u28 u28
Anexo 16: Tabla de toma de datos de pesos (Libreta de Campo)
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Corte 1 Corte 2 Corte 3
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
17 18 18 19 15 16 18 19 15 17 18 18
15 19 18 21 17 17 19 20 14 15 17 19
18 22 21 19 18 19 19 19 16 18 19 20
17 19 20 20 16 18 19 21 15 15 16 19
17 17 18 20 16 17 17 19 14 15 17 17
11 18 19 20 17 19 19 20 15 16 18 18
18 18 20 21 18 19 20 20 16 16 17 19
16 19 20 21 17 18 18 21 14 16 17 18
18 19 19 22 16 19 19 20 15 15 16 17
16 19 20 20 18 19 20 22 15 18 19 19
19 20 21 21 17 19 20 21 16 16 17 18
18 19 19 20 18 19 19 20 14 15 17 17
17 20 20 20 17 18 18 19 15 16 16 17
18 19 19 21 17 17 19 20 13 17 17 19
17 17 19 20 15 18 18 19 15 16 17 18
19 20 21 22 16 17 18 19 16 16 17 18
18 20 20 21 17 17 19 20 16 17 17 18
17 18 19 21 16 18 20 20 16 16 18 19
15 18 19 19 17 18 19 20 14 15 17 17
17 19 20 21 16 18 18 18 14 16 17 18
18 18 19 20 17 19 21 21 13 15 16 18
16 18 19 19 15 16 16 19 15 16 18 19
17 17 19 20 15 17 18 19 13 15 15 18
18 19 20 22 16 18 19 20 14 14 15 16
16 16 18 18 14 18 19 19 13 15 15 16
15 17 19 19 17 17 19 20 14 15 16 16
17 18 19 21 16 18 18 20 16 16 17 18
15 16 17 20 15 19 19 19 14 14 16 16

Anexo 17: Tabla de toma de datos de duracion de frutos en observacion (dias)
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA"

INTERESADO: EAST-WEST SEED (Guatemala)
RESPONSABLE: MAOLY CASTANEDA
PROCEDENCIA: SANARATE, EL PROGRESO
FECHA DE INGRESO: 19/01/2016

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

IDENTIFICACION | pH | Ppm " " Meq/100 gr %
L P Cu Zn Fe | Mn | CIC Ca Mg | Na | K SB MO|] N
RANGO ADECUADO 6-6.5 12-16 2-4 4-6 10-15 | 10-15 | 20-25 4-8 1.5-2 | woe-ae 0.27-0.28 75-90 4-5 0.3-0.4

M-2 7T 143 | 1.5 | 5.00 | 7.00 2450 | 23.6 | 16.72 | 5.26 : 040 | 0.76 | 98.05 | 2.17 | 0.15

ANALISIS FISICO DE SUELOS

IDENTIFICACION | % -
arcilia Limo Arena CLASE TEXTURAL
M-2 30.32 W. 42.00 27.68 FRANCO ARCILLOSO

CAMPUS CENTRAL, UNIWERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
} EDIFICIC UVIGER, TERCER NIVEL, CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12, GUATEMALA .
CODIGO POSTAL 01012, APARTADO POSTAL 1545, TEL.: (502)24189308, {502)24188000 EXT 1562 O 1769

Anexo 18: Analisis de suelo previo a la investigacion



