Escuela Superior Politécnica del Litoral

Facultad de Ciencias de la vida

Evaluacion del voltaje en agua de riego en la asimilacion de nutrientes y tolerancia

a enfermedades en dos variedades de tomate rifon.

Proyecto de Titulacion
Previo la obtencion del Titulo de:

Magister en Sanidad Vegetal

Presentado por:

Magaly Johanna Chacha Saltos

Guayaquil - Ecuador
Afo: 2025



Dedicatoria

A todas las personas que creen en mi
incondicionalmente y con amor han corregido y

acompafado cada paso.



Agradecimientos

A mis papas quienes me han dado las
herramientas necesarias para crecer de todas las
formas posibles.

A mi querida Facultad de Ciencias Agricolas de
la Universidad Central del Ecuador que ha
cimentado las bases de mis conocimientos.

A la Facultad de Ciencias de la Vida de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral por
fortalecer mis conocimientos a través de sus

docentes.



Declaracion Expresa

Yo Magaly Johanna Chacha Saltos acuerdo y reconozco que:

La titularidad de los derechos patrimoniales de autor (derechos de autor) del proyecto de graduacion
correspondera al autor, sin perjuicio de lo cual la ESPOL recibe en este acto una licencia gratuita de
plazo indefinido para el uso no comercial y comercial de la obra con facultad de sublicenciar,
incluyendo la autorizacion para su divulgacion, asi como para la creacion y uso de obras derivadas.
En el caso de usos comerciales se respetara el porcentaje de participacion en beneficios que

corresponda a favor del autor o autores.

La titularidad total y exclusiva sobre los derechos patrimoniales de patente de invencion, modelo de
utilidad, disefio industrial, secreto industrial, software o informacion no divulgada que corresponda
o pueda corresponder respecto de cualquier investigacion, desarrollo tecnoldgico o invencion
realizada por mi/nosotros durante el desarrollo del proyecto de graduacion, perteneceran de forma
total, exclusiva e indivisible a la ESPOL, sin perjuicio del porcentaje que me/nos corresponda de los
beneficios economicos que la ESPOL reciba por la explotacion de mi/nuestra innovacion, de ser el

caso.

En los casos donde la Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI) de la
ESPOL comunique al autor que existe una innovacion potencialmente patentable sobre los
resultados del proyecto de graduacion, no se realizara publicacion o divulgacion alguna, sin la

autorizacion expresa y previa de la ESPOL.

Guayaquil, marzo del 2025

Magaly Chacha Saltos



Evaluadores

T ——

TADRI ANA PATRI Cl A
i SANTOS  ORDONEZ

£Val i dar Gni canente con FirmaEC

FREDDY ARTURS™
MAGDAMA TOBAR

Val i dar Gni camente con Fi rnaEC

Ing. Adriana Santos, PhD Ing. Freddy Magdama, PhD

Profesor de Materia Tutor de proyecto



Resumen
En la actualidad el modelo de produccién agricola se orienta hacia la disminucion del impacto
ambiental y el aprovechamiento de los recursos del sistema de produccion. En este sentido, surgen
investigaciones que contrastan la eficiencia de nuevos modelos y/o técnicas de produccion frente al
manejo convencional. El tomate rifion es una de las principales hortalizas que se consumen a nivel
nacional, se cultiva tanto en campo abierto como en invernaderos bajo un sistema de produccion
intensivo. Sin embargo, su produccion enfrenta diversas limitaciones como deficiencias
nutricionales, plagas y enfermedades, siendo el oidio y el permanente del tomate, cuyo agente
causal es Candidatus liberibacter, las mas agresivas por su impacto en la produccion. Esta
investigacion se desarrolld en un invernadero con una poblacion de 1480 plantas de tomate rifion de
las variedades Miramar y Pietro, bajo fuentes de nutrientes convencionales y organicas los cuales a
su vez fueron expuestos a agua de riego con voltaje 10000 y voltaje 0. El estudio permiti6 evaluar la
influencia del contenido de nutrientes en la solucidn del suelo, su aprovechamiento y su relacion
con la resistencia a enfermedades. Esto hizo posible identificar la variedad mas prometedora en

términos de produccion, eficiencia en la absorcidon de nutrientes y resistencia a enfermedades.

Palabras Clave: Resistencia, aprovechamiento de nutrientes, modelos de produccion, rendimiento



Abstract

Currently, the agricultural production model is focused on reducing environmental impact and
optimizing the use of resources within the production system. In this context, research has emerged
comparing the efficiency of new production models and/or techniques against conventional

management.

Tomato is one of the most widely consumed vegetables at the national level and is cultivated both in
open fields and greenhouses under an intensive production system. However, its production faces
several limitations, such as nutritional deficiencies, pests, and diseases, with powdery mildew and

tomato permanent being the most aggressive due to their impact on yield.

This research was conducted in a greenhouse with a population of 1,480 tomato plants of the
Miramar and Pietro varieties, under conventional and organic nutrient sources. These plants were
also exposed to irrigation water with a voltage of 10000 and 0. The study enabled the evaluation of
the influence of nutrient content in the soil solution, its utilization, and its relationship with disease
resistance. This made it possible to identify the most promising variety in terms of production,

nutrient absorption efficiency, and disease resistance.

Keywords: Resistance, nutrient utilization, production models, yield.
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Capitulo 1



1. Introduccion

El rendimiento de los cultivos responde al efecto de factores bidticos y abidticos (Huber et
al., 2011), asi la resistencia y tolerancia a enfermedades y factores climéaticos estan relacionadas con
la disponibilidad de nutrientes que a través de su asimilacion permiten la activacion de rutas

metabdlicas vinculadas a mecanismos de defensa.

La nutricion de las plantas puede considerarse un factor ambiental manipulable con relativa
facilidad, asi al presentarse un estrés bidtico la fertilizaciéon adecuada ha sido una herramienta para
su mitigacion ya que las plantas con un estado nutricional 6ptimo presentan mayor resistencia a
enfermedades mientras que la susceptibilidad aumenta a medida que el estado nutricional se desvia

de este optimo (Dong et al., 2022).

Entre los cultivos horticolas de mayor importancia y distribucion geografica se encuentra el
tomate rifidon Solanum lycopersicum el cual en el 2019 tuvo una produccion mundial de més de 180
millones de toneladas (Panno et al., 2021).En Ecuador las principales provincias en donde se cultiva
son: Imbabura, Manabi, Santa Elena, Pichincha, Azuay, Tungurahua y Cotopaxi tanto en campo
abierto como en invernadero con una produccion de 55,277.2 toneladas en 1,650 hectareas

(ESPAC, 2021).

Sin embargo, la productividad de este cultivo se ve afectada por diversas limitaciones, entre
ellas, la disponibilidad de nutrientes, la incidencia de plagas y la susceptibilidad a enfermedades
como el oidio y el permanente del tomate, esta ultima refiere a la enfermedad provocada por la
infeccion de Candidatus liberibacter a través de los fluidos bucales de Bactericera cockerelli, que

generan importantes pérdidas econdmicas.

Por ello, es necesario adoptar estrategias innovadoras que limiten los efectos de la infeccion
por patdgenos para implementar una transicion hacia practicas agricolas y hadbitos de vida
sostenibles basados en la optimizacion de agroquimicos y la reduccion de la pérdida y el

desperdicio de alimentos. (Panno et al., 2021). Para abordar estos desafios, es fundamental evaluar



estrategias que mejoren la absorcion de nutrientes y la resistencia a enfermedades, especialmente en

sistemas intensivos de produccion.

En este estudio, se analizd el comportamiento de dos variedades de tomate rifion, Miramar y
Pietro, cultivadas en invernadero bajo el efecto de diferentes fuentes de nutrientes (convencionales
y organicas) y sometidas a riego con_voltajes de 10000 V y 0 V. Los resultados permitiran
determinar cudl de estas variedades presenta un mejor desempefio en términos de produccion,
eficiencia en la absorcion de nutrientes y resistencia a enfermedades que a su vez incidiran en un

menor costo de produccion.

1.1  Descripcion del Problema

El tomate rifién es una de las hortalizas mas consumidas a nivel mundial, es cultivado tanto
en campo abierto como en invernaderos mediante un sistema de produccion intensivo. Sin embargo,
su productividad se ve seriamente afectada por diversos factores, entre los cuales destacan
deficiencias nutricionales, plagas y enfermedades, siendo el oidio y el permanente del tomate unas

de las principales enfermedades que afectan al rendimiento y calidad.

El permanente del tomate es causado por la infeccion de la bacteria Candidatus liberibacter
solanacearum la cual es transmitida a través de la saliva de psilidos como: Bactericera
cockerelli , B. trigonica 'y Trioza apicalis.Esta bacteria desarrolla su proceso de infeccion en el
floema, por lo que los mecanismos de defensa de la planta se ven comprometidos, asi existe un
bloqueo en la transmision de nutrientes lo cual se refleja en la atrofia del follaje, coloracion

purpurea del tejido joven, entrenudos comprimidos , entre otros(Chuan et al., 2024).

El mildiu polvoso u oidio es causado por hongos que en los tejidos vegetales se aprecian
como manchas blancas polvorientas, son parasitos biotroficos obligados, que si bien no causan la
muerte de las células vegetales limitan la capacidad fotosintética del huésped (Vielba-Fernandez et
al., 2020). El agente causal de oidio en el tomate y pimiento es Leveillula taurica que puede

ocasionar pérdidas entre 2 a 4 kg/ m*(Zheng et al., 2013).



La produccion agricola se enfrenta a un creciente desafio en términos de sostenibilidad y
eficiencia, lo que ha impulsado el desarrollo de estrategias que buscan reducir el impacto ambiental
y optimizar el uso de los recursos disponibles en los sistemas de cultivo.(Gupta et al., 2017).Las
plantas estan expuestas a multiples factores de estrés, tanto bidticos como abidticos, que afectan su

rendimiento y calidad.

Entre estos factores, las enfermedades causadas por hongos y bacterias representan un
desafio significativo para la agricultura. La nutricion de las plantas juega un papel crucial en la
resistencia o susceptibilidad a estos patdgenos. Los efectos de nutrientes clave, como el nitrogeno
(N), el potasio (K) y el calcio (Ca), en la interaccion entre plantas y patdgenos, son de particular
relevancia, ya que pueden modificar la capacidad de la planta para resistir o tolerar infecciones. La
resistencia de las plantas a las enfermedades también estd influenciada por la interaccion entre los
nutrientes y la actividad microbiana en la rizosfera, lo que puede inducir efectos indirectos sobre la

resistencia y tolerancia a patégenos (Huber et al., 2011).

La deficiencia de potasio aumenta la susceptibilidad de las plantas a parasitos obligados y
facultativos, ya que reduce la sintesis de compuestos de alto peso molecular como proteinas,
almidon y celulosa. Esto resulta en la acumulacion de compuestos organicos de bajo peso molecular
que sirven como fuentes de nutrientes facilmente accesibles para los patdgenos. De manera similar,
el calcio desempefia un papel importante en la resistencia a enfermedades, ya que estabiliza las
membranas celulares y modula los mecanismos de defensa. La deficiencia de Ca aumenta la
permeabilidad de las membranas y facilita la invasion por hongos y bacterias, lo que puede llevar a

un aumento de la susceptibilidad a enfermedades (Huber et al., 2011).

El suministro de nitrogeno tiene efectos complejos en la interaccion planta-patdégeno. Un
suministro excesivo de N puede promover el crecimiento vegetativo, lo que a su vez aumenta la
proporcion de tejido joven lo cual lo hace mas susceptible a infecciones, y puede favorecer la

germinacion y crecimiento de los patdgenos. Sin embargo, la respuesta de la planta al nitrogeno no



es uniforme y depende de factores como la forma del fertilizante, el tipo de patdgeno y las

condiciones de crecimiento (Dordas, 2008).

La nutricion mineral adecuada y equilibrada en los cultivos puede reducir la tasa de
desarrollo de enfermedades y mejorar la resistencia de las plantas.(Gupta et al., 2017). Esta idea
refuerza la importancia de manejar la nutricion de manera efectiva para controlar el estrés biotico y

mejorar la sanidad de los cultivos.

La conductividad eléctrica del agua, relacionada con la concentracion de sales y nutrientes
disueltos, también juega un papel importante en la asimilacion de nutrientes. El voltaje en el agua
de riego puede modificar la conductividad, influyendo sobre la disponibilidad y el transporte de los
nutrientes. Valores de CE, entre 2 y 3 dS m™! facilitan la absorcién eficiente de nutrientes(Garcia

Terrazas et al., 2022)

Esta investigacion se llevo a cabo en un invernadero con 1480 plantas de tomate rifion de las
variedades Miramar y Pietro, bajo sistemas de nutricion convencional y orgéanica. Las plantas
fueron expuestas a dos condiciones de riego, con agua de voltaje 10000 y 0, permitiendo evaluar
como las fuentes de nutrientes influencian la absorcion de nutrientes y la resistencia a
enfermedades. El estudio también buscoé identificar la variedad de tomate que mejor se adapta a
diferentes regimenes nutricionales y condiciones de riego, optimizando tanto la absorcion de
nutrientes como la resistencia a las principales enfermedades, particularmente el oidio y el

permanente del tomate.

Los resultados obtenidos proporcionaran informacion valiosa para mejorar las précticas de
manejo en la produccion de tomate rifion, con un enfoque hacia la reduccion de los impactos de las

enfermedades y la optimizacion del uso de los recursos disponibles.

1.2 Justificacion del Problema

Actualmente se promueve la produccion agricola bajo lineamientos ligados a la

produccion organica como una alternativa para una produccion sostenible con rendimientos
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equivalentes al modelo convencional (Geng et al., 2022), es asi como el uso de agroquimicos y
fertilizantes de sintesis quimica puede ser controversial en este contexto. El desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan optimizar los recursos del suelo y de la fertilizacion permiten esclarecer la
brecha entre la produccion convencional y la produccion organica pudiendo visibilizar el sistema
mas eficiente en el aprovechamiento de recursos. La aplicacion de voltaje en el agua de riego
genera cambios a nivel fisico y bioquimico del agua, favoreciendo la asimilacion de nutrientes
presentes en la solucion del suelo y mitigando los patdgenos que pudiesen estar presentes en el
mismo. Estas propiedades pueden ser prometedoras a nivel econémico al reducir los gastos en
pesticidas y en la optimizacion de recursos, sin embargo, es crucial ponerlas a prueba en campo
bajo las condiciones de produccion mas utilizadas y con las variedades que ha elegido cada
productor para visibilizar las alternativas que las nuevas tecnologias nos otorgan, asi como lo
hicieron D. I. Sumedrea et al., (2024) y Rusu et al., ( 2023) . D. I. Sumedrea et al. contrastaron los
efectos de fertilizacion orgéanica versus fertilizacion convencional bajo dos regimenes de riego en
dos variedades de tomate rifion, mientras que Rusu et al. evaluaron dos variedades de tomate
cultivado en invernadero ('Cristal' y 'Siriana') bajo tres tipos de fertilizacion (fertilizante quimico

NPK, gallinaza y fertilizante bioldgico con microorganismos).

1.3 Objetivos:
1.3.1 Objetivo general

Evaluar el impacto del voltaje aplicado en el agua de riego sobre la asimilacion de
nutrientes y la tolerancia a enfermedades en dos variedades de tomate riiidn (Solanum
lycopersicum), con el fin de determinar su influencia en el crecimiento, desarrollo y sanidad

de las plantas bajo condiciones controladas.
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1.3.2 Objetivos especificos

Determinar la incidencia y severidad de Leveillula taurica y la fisiopatia de punta
morada en el cultivo de tomate rifidn, con el fin de identificar la variedad con mayor
resistencia a estas afecciones bajo el efecto del voltaje en el agua de riego.

Cuantificar la concentracion de los iones Calcio (Ca*"), Nitrogeno (NOs™), Potasio
(K*) y Sodio (Na*) en el tejido foliar del cultivo, mediante el uso de medidores portatiles
LAQUAtwin, para evaluar la asimilacion de nutrientes en funcion de los tratamientos
aplicados.

Determinar la disponibilidad de los iones Calcio (Ca*"), Nitrégeno (NOs"), Potasio
(K*) y Sodio (Na*) en la solucion del suelo, utilizando medidores portatiles LAQUAtwin,
con el proposito de analizar la eficiencia de absorcion de nutrientes bajo diferentes
condiciones de voltaje en el agua de riego.

Evaluar el rendimiento productivo y la vida util postcosecha de los frutos en percha
para cada tratamiento aplicado, con el objetivo de identificar la variedad y el sistema de

nutricién mas eficiente en términos de productividad y conservacion.
1.4 Marco tedrico

Produccion horticola

Una produccion sostenida en el tiempo involucra la gestion dptima de recursos bioldgicos y
de sintesis que recaen sobre: seleccion de area de plantacion, eleccion de variedad adaptada a la
zona, preparacion de la plantula y lote antes de la siembra, fertilidad del suelo, seleccion de
fertilizantes, densidad de siembra, monitoreo de plagas y enfermedades(Gabriel-Ortega et al.,
2020).

En la actualidad la produccion horticola est4 orientada a tener como principio el reciclaje de
nutrientes y favorecer los sistemas de defensas de las especies cultivadas orientando a la produccion
hacia un modelo sostenible, en este contexto un insumo que cumple estos requerimientos es el

composte té el cual al contener organismos se convierte en un insumo que combina el aporte de
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nutrientes con la presencia de moléculas bioactivas obteniendo un efecto complementario y
sinérgico que se refleja en la sanidad de los cultivos(Pilla et al., 2023).

En los sistemas de produccion de hortalizas de Ecuador se identifican como principales
limitantes la falta de conocimiento en cuanto a: andlisis de suelo, estrategias de venta, preparacion
de suelo, procesos realizados después de la cosecha (Peralta et al., 2021)

En este sentido el desarrollo de tecnologias que involucran a la academia con productores
resulta en la seleccidon de variedades Optimas para la zona de produccién en funcion del rendimiento
y la tolerancia a enfermedades frecuentes, a mas de fortalecer los conocimientos de productores con
relacion al manejo cultural y fitosanitario del cultivo(Gabriel-Ortega et al., 2020) .

Asi, se han desarrollado investigaciones que evaluan la eficiencia del uso de fuentes
organicas e inorganicas de fertilizantes en funcion de variables relacionadas a la produccion y el
desarrollo del cultivo. Ejemplos de estos trabajos lo muestran Carrilo, F. (2018) que evalu6 las
mezclas sintéticas y su influencia en el rendimiento del cultivo de brécoli, Heredia, C. (2002) que
evalu6 6 variedades de tomate rifion con manejo organico identificando una variedad que se adapta
a la zona de estudio y presenta mayor rendimiento, y Ninabanda,N.(2002) que evaluaron la
influencia de dosis de micorrizas sobre el crecimiento de planta, la proliferacion de micorrizas, y los
dias a la floracion.

Requerimientos del cultivo de tomate rifion

Los requerimientos del cultivo de tomate rifidn deben ajustarse en funcion de la

disponibilidad de nutrientes presentes en el suelo para ser complementados con fuentes orgéanicas o

de sintesis quimicas considerando el aporte de nutrientes por kg del insumo a utilizar(Lopez, 2017).
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Tabla 1. Requerimientos del cultivo de tomate rifion

Nivel medio de nutrientes

pH 5a6
Acidez 0,3al cmol/l
Ca 4a6 cmol/l
Mg la3 cmol/l
K 0,2a0,5 cmol/l
P 12a20 mg/l
Cu 0,5al mg/l
Zn 2a3 mg/1
Mn 5al0 mg/l
Fe 5al0 mg/1
Fe/Mn 3
Ca/Mg 2a5
Ca/K 5a25
Mg/K 2,5al5
(Ca+Mg)/K 10 240
MO %

Variedades

Las variedades de tomate cultivadas se pueden diferenciar de manera visual por la tonalidad
de las hojas, habitos de crecimiento, disposicion de racimos florales, tiempo a la cosecha, altura del
primer racimo, entre otros sin embargo, el principal factor que influye en la seleccion de una
variedad es el rendimiento que puede expresar en determinadas condiciones en funcion de su
capacidad de adaptacion resistencia y eficiencia de absorcion de nutrientes asi en la investigacion de
Ruiz & Romero, (1998) se identificaron los genotipos G1,G4,G5 y G10 son mas eficientes en la
asimilacion de NO3 lo cual se reflejo en el rendimiento alcanzado al final del ciclo.

En Ecuador unas de las variedades mas implementadas tanto en campo abierto como
invernadero son: Miramar y Pietro. A continuacion, se describen algunas de las principales
caracteristicas:

Miramar: es un hibrido de habito indeterminado cuyo ciclo es de 95-108 dias, sus racimos
son uniformes, exhibe resistencia a nematodos, tiene buena tolerancia a la pudricion basal del fruto

(cracking).
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De acuerdo con la investigacion de Mendoza Macias et al., (2023) las principales

caracteristicas agronoémicas de esta variedad son:

Dias a la floracion: 23

Dias a la fructificacion:36

Dias a cosecha:69

Altura de planta dias (60):165.31 cm
Diametro del tallo (60 dias):11.33 mm

Rendimiento:16.04 t/ha

Pietro: tiene habito indeterminado, con un peso promedio del fruto de 240 gr.Tiene alta
resistencia a las enfermedades causadas por los agentes causales: Fusarium oxysporum sp.
Lycopersici, Verticillium albo-atrum, y virus del mosaico del tomate.
De acuerdo con la investigacion de Mendoza Macias et al., (2023) las principales
caracteristicas agrondmicas de esta variedad son:
Dias a la floracion:25
Dias a la fructificacion:34
Dias a cosecha:71
Altura de planta (60 dias):156.18 cm
Diametro del tallo (60 dias):11.41 mm
Rendimiento:11.22 t/ha

Voltaje en el agua de riego

Al utilizar una forma de energia en los cultivos ya sea directa o indirectamente se obtienen
cambios en las propiedades del producto asi al exponer los frutos a campos eléctricos pulsados se
obtuvo una mayor concentracion de bioactivos (terpenos y licopeno) en relacion con los frutos que

fueron expuestos al testigo absoluto (Vallverdu-Queralt et al., 2012)
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El tratamiento electromagnético del agua se ha empleado en la agricultura, especialmente
para el manejo de suelos salinos. Sin embargo, también se han observado otros efectos positivos,
como la reduccién de la tension superficial y la modificacion de la porosidad del suelo, debido a la
fragmentacion de particulas a escala microscopica. Estos cambios mejoran las propiedades fisicas
del suelo, transforméndolo en un entorno mas favorable para la actividad biologica de la flora y
fauna edafica(Moussa et al., 2020).

Al influir en las propiedades fisicoquimicas del suelo, este tipo de tratamiento favorece
procesos como la germinacion de semillas, el aumento del contenido de clorofila en las hojas, la
disminucioén de la alcalinidad del suelo, y la disolucion de sales ligeramente solubles como
carbonatos, fosfatos y sulfatos. Asimismo, mejora la disponibilidad de nutrientes, la conductividad
eléctrica del suelo e incluso inactivan bacterias y hongos presentes en el suelo(Takaki et al., 2019;
Moussa et al., 2020)

No obstante, es importante considerar que un incremento excesivo en la conductividad
eléctrica (CE) del suelo, producto de ciertos procesos fisicoquimicos, puede tener efectos adversos
sobre el desarrollo del cultivo. Investigaciones como la de Ehret et al., (2013). han demostrado que
niveles elevados de CE pueden reducir tanto el rendimiento por planta como el tamafio del fruto, lo
que subraya la necesidad de un manejo cuidadoso al aplicar tratamientos que modifiquen esta
propiedad.

Aprovechamiento de nutrientes

La dosificacion de nitrogeno influye principalmente en el crecimiento vegetativo de la
planta, sin embargo, en etapas posteriores su correcta dosificacion influira en el contenido del
azucar, antioxidantes, por lo que la racionalizacion de N en etapa reproductiva no influye
directamente en el volumen en bruto de cosecha sino en las caracteristicas quimicas del fruto
(Bénard et al., 2009).

Equipos de analisis rapido
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El surgimiento de equipos rapidos de medicion para el andlisis nutricional de los cultivos se
posiciona como una oportunidad para que los técnicos y productores puedan realizar correcciones a
sus sistemas de fertilizacion, sin embargo, son herramientas en las que se requiere pericia tanto en la
toma de muestras como en la calibracion de los equipos(Hochmuth & Kinslow, 2020).

Este tipo de analisis permite desarrollar tablas de referencia de nutrientes propias del cultivo
como un indicador.

Los equipos LAQUAtwin de la empresa HORIBA tienen como principio de medicion el
método de electrodo selectivo de ion, son instrumentos de bolsillo que requieren calibracion sencilla
en dos extremos. Para evaluar cada elemento se requiere equipos diferentes, de tal forma se pueden
medir tanto en sabia como en solucion del suelo la presencia de los iones: Ca2+,NO3,K+,Na+,
potencial de hidrégeno, concentracion de sales y conductividad eléctrica.

Con estos equipos se han realizado investigaciones como el de Sumedrea et al., 2021) en el
que se evalud el efecto de la fertilizacion con insumos organicos y con fertilizantes de sintesis
quimica, aplicados foliar o edaficamente. De esta investigacion se obtuvo que la fertilizacion
quimica conjugada con aplicaciones foliares de bioinsumos obtuvo los mejores rendimientos en
cuanto al contenido de nitratos, potasio y calcio que fueron medidos con los equipos de Horiba,
laquatwin. Adicionalmente Cabrera Corral et al., (2016) han demostrado que el error de medicion
de Horiba laquatwin y los resultados de un analisis de laboratorio fueron minimos, por lo que se
considera que los equipos pueden obtener datos aproximados sobre la concentracion de algunos
nutrientes del suelo, aunque requiere mediciones y calibraciones cuidadosas.

Oidio (Leveillula taurica)

Los agentes causales de oidio o milditl polvoso poseen varios hospederos y pueden
ocasionar pérdidas econdmicas importantes debido a la disminucion de tejido fotosintéticamente
activo, por lo que un porcentaje considerable de los recursos se dedican a métodos preventivos y
curativos para estos patdgenos que incluyen el uso de insumos organicos como: extractos de

plantas, sales inorganicas, biosidas microorganismos y fungicidas (Guzman-Plazola et al., 2011).
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Permanente del tomate

Candidatus Liberibacter solanacearum es el agente causal de la punta morada de la papa el
cual es transmitido por el hemiptero Bactericera cockerelli el cual afectan a varios cultivos de las
familias Solanaceae y Apiaceae. Particularmente en la papa causan la enfermedad de la “cebra
chip” mientras que en tomate rifidn presentan sintomas similares a los de la enfermedad del
amarillamiento permanente de los citricos. Asi la dispersion de Candidatus Liberibacter
solanacearum en el cultivo de tomate rifion ocasiona disminucion del crecimiento apical, aparicion
de ramificaciones, bordes violacios y posteriormente la muerte del tejido vegetal (Mendoza-Herrera
etal., 2018).
Afectacion fisiologica de las plantas ante la presencia de patogenos

La afectacion por enfermedades en los cultivos genera la activacion de varios sistemas de
respuesta, lo que conlleva a un significativo gasto energético. Este proceso limita la capacidad de la
planta para absorber nutrientes de manera eficiente, lo que a su vez debilita su resistencia frente a
nuevas amenazas. Como resultado, en estados avanzados de una enfermedad especifica, la planta no
esta en capacidad de mantener sus funciones vitales, ya que la energia se desvia hacia la lucha
contra el patdgeno, lo que agrava atin mas la sanidad del cultivo. Este ciclo vicioso reduce la
capacidad de la planta para sintetizar compuestos esenciales, como proteinas y clorofila, afectando
negativamente su crecimiento y productividad. Ademas, el estrés causado por la enfermedad puede
aumentar la vulnerabilidad de la planta a otros factores adversos, como condiciones ambientales

desfavorables, creando un entorno propicio para el colapso de la planta(Rojas et al., 2014).



Capitulo 2

18



2. Metodologia.

Para la implementacion del ensayo se considerd 10 camas de 24.80m *0.80 m, en cada
cama se plantaran 164 plantas.

Tabla 2 Diserio del experimento

Unidad experimental 20
Pseudoreplicas 84
Subsubparcela 40
Subparcela 80
Parcela grande 160

Numero total de
plantas dentro del
€nsayo 1480

Factores en estudio
Aplicacion de voltaje
S: Sin Voltaje
C: Con voltaje (10000 voltios)
Variedades
Miramar: V1
Pietro: V2
Fuente de fertilizacion
F1: Fertilizacion sintética
FO:Fertilizacion organica
Interacciones:
Se plantea un disefio de parcela dos veces dividida para lo cual se identifican 8
interacciones como resultado de la interaccion de los 3 factores en estudio como sigue en la

Tabla3 e :
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Tabla 3 Interacciones para el efecto de dos niveles de voltaje en dos variedades comerciales bajo 2

fuentes de fertilizacion

Codificacion

Descripcion

SF1Vl1

SF1V2

S FO V1

S FO V2

CF1VI1

CF1V2

CFO V1

CFOV2

Sin voltaje + Fertilizacion sintética+ Miramar
Sin voltaje + Fertilizacion sintética+ Pietro
Sin voltaje + Fertilizacion organica + Miramar
Sin voltaje + Fertilizacion organica + Pietro
Voltaje 10000 + Fertilizacion sintética+ Miramar
Voltaje 10000 + Fertilizacion sintética+ Pietro
Voltaje 10000 + Fertilizacion organica + Miramar

Voltaje 10000 + Fertilizacion organica + Pietro

Colecta de muestras para ser analizadas en equipos Laquatwin

1. Se realizara en la manana en una superficie homogénea.

2. Tomar una hoja nueva pero formada completamente, suele ser la cuarta a quinta hoja

contando desde el apice

3. Eliminar foliolos

4. Cortar y macerar peciolo

5. Calibrar medidores

6. Colocar muestras en el sensor

7. Enjuagar muestra

a. Evaluar la severidad de Leveillula taurica y punta morada en el cultivo de tomate

rinon para identificar la variedad mas resistente

Se evaluaran semanalmente un total de 160 plantas en las que se identificara la presencia

de los patdgenos Leveillula taurica y punta morada considerando su sintomatologia.
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Para la evaluacion de severidad de Leveillula taurica se usara la herramienta pliman como
sigue:
Entrenamiento del modelo: se generan patrones a partir del entrenamiento de la funcién

disponible en R.

Hlustracion 1 Set de paletas de identificacion de patrones

Identificacion de zonas afectadas: a partir de los valores de los pixeles la herramienta nos

permite identificar y cuantificar el porcentaje de area afectada de los tejidos de interés

llustracion 2 Identificacion de dareas afectadas

b. Registrar el contenido de los iones Calcio, Nitrogeno, Potasio, Sodio en
el tejido del cultivo a través del uso de los medidores de bolsillo LAQUAtwin

Las evaluaciones del contenido de los iones Calcio, Nitrégeno, Potasio, Sodio y
conductividad eléctrica seran medidos cada 15 dias a partir de la plantacion para cada

tratamiento, al final del ciclo se generaran curvas que muestren el contenido de los
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nutrientes en el tejido vegetal, para una posterior correlacion con la severidad e
incidencia de las enfermedades en cuestion; y con la concentracion de nutrientes en el
suelo.
¢. Registrar la disponibilidad de los iones Calcio, Nitrogeno, Potasio,
Sodio en la solucion del suelo del cultivo a través del uso de los medidores de
bolsillo LAQUAtwin
Las evaluaciones del contenido de los iones Calcio, Nitrégeno, Potasio, Sodio
y conductividad eléctrica seran medidos cada 15 dias a partir de la plantacion para
cada tratamiento, al final del ciclo se generaran curvas que muestren el contenido de
los nutrientes en el suelo, para una posterior correlacion con la severidad e incidencia
de las enfermedades en cuestion.
d. Registrar el rendimiento y duracion en percha de cada tratamiento
para identificar la variedad y sistema de nutricion mas efectivo.
Se registra la cosecha de las plantas 160 plantas seleccionadas durante todo el
ciclo de produccion (4 meses). Al finalizar el ciclo se contrastara el rendimiento de
cada tratamiento discutiendo la influencia del tipo de nutricion y la presencia de

enfermedades que tuvo cada unidad experimental,
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3. Discusion de resultados/productos esperados:

Con esta investigacion se busca validar la influencia de la aplicacion de voltaje en el
sistema de riego sobre la absorcion de nutrientes en sistemas de produccion organica y
convencional. A partir de los resultados se elegiré la variedad que més se adapta a la zona de
estudio y el mejor sistema de produccion para dicha variedad.

La aplicacion de voltaje en sistemas de riego es un tema que ain no ha sido abordado por
otras entidades, a excepcion de una tesis de pregrado de la Universidad Central del Ecuador que
aun se encuentra en fase de analisis, por lo que no se encontraron referencias bibliograficas que
permitan reforzar la relevancia de este estudio.

e A partir de esta investigacion se identificara la variedad de tomate rifion que
presente menor incidencia y severidad de Leveillula taurica y de la fisiopatia de punta
morada, en funcion del sistema de produccion (orgdnico o convencional) y del uso de
voltaje en el sistema de riego. En el desarrollo de la tesis de pregrado antes mencionada, se
identifico que las plantas sometidas a riego con voltaje fueron mas tolerantes a
enfermedades ocasionadas por Fusarium 'y por Leveillula taurica, asi como a dafios
ocasionados por Tuta absoluta. Lo cual sugiere una posible relacion entre el sistema de
riego con voltaje con la eficiencia en la absorcion de nutrientes y activacion de los sistemas
de defensa de las plantas, lo cual se buscara validar en esta investigacion. Se debe destacar
que las fuentes de nutricion (organica o convencional) pueden proporcionar beneficios en
diferentes aspectos en relacion de su origen y composicion, asi de manera general las
fuentes organicas incrementan la calidad nutricional del fruto, promueven la sostenibilidad
de los sistemas y favorecen la resistencia de las plantas. Mientras que las fuentes
inorganicas se destacan por el incremento en el peso de frutos y desarrollo de las plantas al
proporcionarles los elementos necesarios en forma asimilable para cumplir con sus

necesidades fisiologicas (Mogale & Maluleke, 2025).
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e Al ser una investigacion que evalta la influencia de varios factores se espera
encontrar diferencias significativas en la asimilacion de nutrientes a nivel foliar, fuente de
fertilizacion y presencia o ausencia de voltaje. Mogale & Maluleke, (2025) destacan que el
uso de fuentes organicas como fibra de coco facilitan el enraizamiento y la absorcion de
nutrientes, especialmente K* y Fe, mejorando los parametros de calidad del fruto como
vitamina C y licopeno. De igual manera la investigaciéon de Rusu et al., (2023) en la que
evaluaron el valor nutricional de los frutos de dos variedades de tomate ('Cristal' y
'Siriana') bajo tres tipos de fertilizacion (fertilizante quimico NPK, gallinaza y fertilizante
bioldgico con microorganismos), encontraron que el contenido de K, Ca, P, Mg, Cu, Fe,
Mn y Zn en frutos fue mayor bajo fertilizacion quimica, mientras que el contenido de
compuestos polifendlicos fue mayor con fertilizacion bioldgica; esto responde a que en
niveles bajos de N se limita el crecimiento de las plantas por lo que el carbono es
traslocado a la produccion de metabolitos secundarios dependientes de carbono. Estas
diferencias reflejan como las fuentes de nutrientes modifican la fisiologia de la planta, y
este estudio espera confirmar tales patrones mediante analisis foliar directo con equipos
portatiles.

e Se espera que la aplicacion de voltaje en el sistema de riego favorezca la
disponibilidad de nutrientes en la solucion del suelo, mejorando su absorcion. Aunque no
existen referencias cientificas previas sobre este enfoque, en la tesis de pregrado
mencionada se observaron beneficios en el vigor vegetal y la resistencia a enfermedades
durante el desarrollo del cultivo. Estudios como el de Geng et al., (2022) que buscan
encontrar alternativas al uso desmedido de fertilizantes al evaluar los tratamientos: control
sin fertilizantes, estiércol de pollo, fertilizante quimico reducido, y fertilizante
convencional; evidencian que la eficiencia en el uso del nitrogeno mejora con fertilizacion
quimica reducida combinada con abonos organicos, disminuyendo la lixiviacion de

nutrientes y mejorando el rendimiento econdmico. En la investigacion de Chen et al.,
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(2022) demostraron que el uso de materia organica como vermicompost mejor6 la
estructura del suelo y las propiedades quimicas: pH y conductividad eléctrica, favoreciendo
a su vez la diversidad microbiana del suelo con grupos como: proteobacteria y
actinomycota que promueven la resistencia a enfermedades. Sin embargo, la aplicacion de
vermicompost también puede aumentar significativamente el valor de conductividad
eléctrica y existe un riesgo de salinizacion secundaria del suelo después de la aplicacion a
largo plazo. Lo cual también serd evaluado en esta propuesta mediante la medicion de CE
y pH del suelo. Usero et al., (2021) reportaron que la fertilizacion orgédnica con
lombricompost aumentd la disponibilidad de fésforo por actividad microbiana, mientras
que la concentracion de K*, N-NOso fue mayor en suelos con fertilizaciéon quimica. Este
estudio permitira validar si dichos patrones se replican bajo condiciones locales y si el
voltaje aplicado en el riego afecta estos procesos.

e Se espera identificar interacciones significativas entre la variedad, el tipo de
fertilizacion y el voltaje aplicado sobre el rendimiento y calidad postcosecha. Rusu et al.,
(2023) reportan que el peso del fruto puede variar en funcion del sustrato y la fertilizacion,
siendo el rendimiento mayor con una combinacion de fertilizante organico y quimico. Sin
embargo, también se resalta que el nimero de frutos esta determinado genéticamente, por
lo cual las variaciones esperadas se centran en el peso y calidad.

Usero et al., (2021) y Turhan & Ozmen, (2021) demostraron que el vermicompost y la
gallinaza aumentaron el contenido de antioxidantes como licopeno, B-caroteno y vitamina
C, mientras que la fertilizacion quimica destaco en rendimiento y contenido de N-NOs.
Esto sugiere una relacion inversa entre produccion y calidad nutricional.

La vida util en percha podra verse influenciada por la nutricion, variedad y
condiciones de cultivo. Se espera que sistemas orgénicos aporten mejor calidad
antioxidante y posiblemente mayor vida util, mientras que los convencionales podrian

maximizar la produccion.
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4. Conclusiones y recomendaciones

La aplicacion de voltaje en el agua influye en la capacidad de intercambio catidnico y la
carga microbiana presente del suelo por lo que al combinar esta tecnologia con métodos de
fertilizacion que se adapten al sistema de produccion se optimiza el equilibrio entre rendimiento,
calidad del fruto y sanidad vegetal.

Las variedades de tomate rifion responden de manera diferenciada a las fuentes de nutricion
y condiciones del cultivo, por lo que identificar la variedad que mas se adapta a la zona y al
sistema de produccion permitird garantizar la sostenibilidad y productividad.

El uso de herramientas portatiles como los medidores LAQUAtwin para evaluar nutrientes
en la solucion del suelo y tejido permitird implementar un monitoreo rapido y eficiente para la
toma de decisiones, ademds de poder relacionar los valores obtenidos con factores que limiten el
desarrollo del cultivo.

El uso de fertilizantes quimicos favorece el rendimiento y crecimiento de las plantas ya que
los nutrientes estan disponibles de manera inmediata a diferencia de los presentes en los abonos
organicos cuya mineralizacion es lenta y no suele ser suficiente para el desarrollo de cultivos
(Turhan & Ozmen, 2021; Usero et al., 2021)

Los fertilizantes mineralizados pueden ser completados con fertilizantes organicos para
obtener beneficios en nutricion, estimulacion de mecanismos de defensa, textura y funcion
biologica del suelo y calidad de los frutos que pueden permitir llegar un esquema de fertilizacion
optimo (Turhan & Ozmen, 2021; (Geng et al., 2022; Castafieda-Saucedo et al., 2024; Cuervo-Parra
etal., 2024 ;Li et al., 2025).

La fertilizacion orgéanica puede reducir en primera instancia costos de produccion, pero
también se puede reducir la rentabilidad (Geng et al., 2022).

La comparacion entre sistemas productivos debe entenderse como una oportunidad para

disenar sistemas de produccion complementarios que maximicen los beneficios netos.
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Recomendaciones:

Investigar el efecto de dosis crecientes tanto de fertilizacion organica como de fertilizacion
quimica

Evaluar la microbiologia del suelo tras cada ciclo del cultivo con cada fuente de nutrientes
utilizadas

La seleccion de enmiendas organicas debe basarse en la textura del suelo y los requisitos

de nutrientes especificos del cultivo(Li et al., 2025).
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Anexo 1 Esquema de distribucion de los tratamientos
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Anexo 4 Sintomatologia del permanente del tomante

Anexo 6 Plantacion de tomate rifion 15 dias y 45 dias
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