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RESUMEN

En la actualidad las tendencias recientes indican un rol cada vez mayor sobre la
administracion y preservacion del agua, precisamente en el uso eficiente del recurso
hidrico. Esta indagacion tuvo como proposito conocer el efecto del hidrogel y tres niveles
de ldmina de agua en el rendimiento de tomate en invernadero. Conduciendo seis
tratamientos, con arreglo factorial 2H*3L (H: hO0, sin hidrogel, h1, con hidrogel; L: I1,
lamina de agua 50%, 12, lamina de agua 75% y I3: lamina de agua 100%), conducido con
el Disefio Completamente al Azar, con seis repeticiones con un total de 36 unidades
experimentales. Los pardmetros evaluados fueron: porcentaje de materia seca total, altura
de planta, rendimiento de frutos de categorias comerciales, numero de frutos por planta,
porcentaje de retencion de humedad y eficiencia de uso del agua (EUA). Los resultados
del analisis estadistico mostraron que el hidrogel no present6 efecto significativo para las
variables: rendimiento de materia seca, altura de planta, rendimiento de frutos de
categoria segunda y el porcentaje de retencion de humedad; sin embargo, T6 (h1+ I3)
tuvo efecto significativo en el rendimiento de categoria extra y primera, nimero de frutos
por planta y EUA. En cuanto a las ldminas de agua, en la altura de planta el 100% tuvo
efecto positivo, en rendimiento de segunda categoria no hubo diferencia significativa
entre 75y 100%; en retencion de humedad la de 75% resulta con mejor respuesta y en
porcentaje de materia seca no hubo diferencia significativa entre los tres niveles de lamina

de agua.

Palabras clave: Hidrogel, laminas de agua, rendimiento, retencion hidrica.



INTRODUCCION

Una de las funciones principales de la agricultura es la provision de alimentos y seguridad
alimentaria. No obstante, las tendencias recientes revelan un rol cada vez mayor referente
a la administracion y preservacion del suelo y el agua. Con referencia a las anomalias
climaticas globales, en muchas partes del mundo se han producido sequias debido a una
ausencia prolongada o a una distribucion deficiente de las precipitaciones, en distintas
escalas de gravedad. Frente a esta problematica de la escasez del recurso hidrico, el
estudio de los polimeros ha ayudado a fomentar el surgimiento de polimeros agricolas
centrandose en sustancias macromoleculares naturales/sintéticas como proteinas,

poliacrilatos, poliacrilamidas y polisacaridos (Ekebafe et al., 2011).

Los hidrogeles se han utilizado con éxito como mejoradores del suelo para aumentar la
capacidad de retencion de agua y/o de nutrientes de los suelos arenosos, con una posible
reduccion de la frecuencia de riego, tendencia a la compactacion y escurrimiento de agua
(Abd EI-Rehim et al., 2004; Montesano et al., 2015).

Actualmente existen investigaciones que comprueban el efecto del hidrogel como una
enmienda retentiva de humedad del suelo. Montesano et al., (2015) en su investigacién
concluyen que el hidrogel tiene efectos beneficiosos sobre las propiedades de retencion
de agua de un suelo arenoso y de perlita, ambos reconocidos como malos retenedores de
agua. Por otra parte, Ortega et al., (2020) realizaron una investigacion utilizando en
sustrato el acrilato de potasio (hidrogel) en los cultivos de tomate y pepino bajo
invernadero, en la cual concluyen que el resultado fue favorable en el ahorro de agua,

fertilizantes y la economia.

Joya (2019), sugiere el uso de polimeros retenedores de humedad ya que estas
contribuyen notoriamente en la mejora de la productividad, aun habiendo escasez hidrica



para la produccion del cultivo, por lo cual estarian disminuyendo las condiciones de estrés
hidrico.

Objetivo general
Evaluar la influencia del hidrogel y tres niveles de lamina de agua en el rendimiento de

tomate (Lycopersicum esculentum) en macetas y condiciones de invernadero.

Objetivos especificos

1. Conocer la influencia del hidrogel en el rendimiento de tomate (Lycopersicum
esculentum) en macetas y condiciones de invernadero.

2. Conocer la influencia de tres niveles de ldmina de agua en el rendimiento de tomate

(Lycopersicum esculentum) en macetas y condiciones de invernadero.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes

Lopez et al., (2013), en su articulo cientifico titulado “Evaluacion de un polimero
hidrofilo en chile anaheim (capsicum annuum |.) cultivado en invernadero”, evaluaron el
uso del polimero hidréfilo a base de poliacrilamida en pimiento, empleando riego por
goteo en invernadero. Conducido con el disefio experimental bloques completos al azar
con cinco repeticiones. Las variables evaluadas fueron: nimero de frutos por planta, peso,
rendimiento, tamafio del fruto (longitud y didmetro), volumen de agua aplicada, eficiencia
en el uso de agua (EUA) y contenido de clorofila. Los resultados mostraron que el
polimero hidréfilo no presentd influencia significativa en la produccién y calidad del
fruto, ni en la EUA; no obstante, hubo influencia positiva en el volumen de agua aplicada

y contenido de clorofila.

Diaz (2018), en su trabajo de investigacion titulado “efecto de tres dosis de
hidrogel (poliacrilamida) en la produccion del cultivo de papa (Solanum tuberosum) var.
Unica, en dos tipos de suelo en el distrito de San Jerénimo - Andahuaylas region
Apurimac”, evaluo el efecto de tres dosis de hidrogel (14, 20, 26 y 0 g/tratamiento) en
dos tipos de suelo, arenoso franco y franco arenoso. Se utilizé un disefio completamente
al azar (DCA) con 8 tratamientos y tres repeticiones. Las variables evaluadas fueron el
rendimiento del tubérculo y la retencion de humedad del suelo. El mejor rendimiento de
peso de tubérculo en (kg) se muestra en el suelo de textura arenoso franco con la dosis
media de hidrogel (20 g/tratamiento), 30.60 kg/tratamiento, equivalente a 70 tn ha™*. En
cuanto a la retencion de humedad, la 6ptima frecuencia de riego se expreso en el suelo de
textura franco arenoso con la dosis alta de hidrogel (26 g/tratamiento), cada 49 dias de

riego y 108 litros 0 0.108 m? de volumen de agua por unidad experimental.



Joya (2019), en su trabajo de investigacion titulado “Enmiendas retentivas de
humedad en el cultivo de acelga (Beta vulgaris var. cycla) cv. Fordhook Giant”, realizd
una evaluacion de dos productos de hidrogel en sustrato de arena, aplicando tres dosis (8,
13 y 18g/planta) y tres laminas de riego (30, 15 y 7.5%) en el cultivo de acelga, con el
objetivo de conocer su efecto en el contenido de clorofila, porcentaje de humedad del
suelo, peso (fresco y seco) y porcentaje de materia seca. Empleando el disefio
completamente al azar (DCA), conduciendo 21 tratamientos con 4 repeticiones. En la cual

concluye que los polimeros resultan benéficos para las variables evaluadas.

Ortega et al., (2020), en el articulo cientifico titulado “Hidrogel acrilato de potasio
como sustrato en cultivo de pepino y jitomate”, caracterizaron la porosidad, la absorcion
de agua y nutrientes del acrilato de potasio y evaluaron la influencia de este producto
mezclando con la fibra de coco en la productividad de tomate y pepino, en condiciones
de invernadero. En la cual concluyen que el resultado fue favorable en el ahorro de agua,

fertilizantes y la economia.

Trebejo (2020), en su investigacion titulado “Rendimiento del cultivo de tomate
(Lycopersicum esculentum) variedad abigail a diferentes dosis de poliacrilato de potasio
“lluvia so6lida”, bajo condiciones de invernadero, huaraz - 20177, evaluo la influencia de
tres niveles de poliacrilato de potasio y un testigo, TO (0 Kg ha!), T1 (60 Kg hal), T2
(100 Kg hal) y T3 (140 Kg ha); utilizé dos tensiometros para el control de la humedad
del suelo y reponer las laminas de agua. Utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA).
En la variable laminas de agua, los niveles de polimeros tienen una influencia
significativa en el requerimiento hidrico del cultivo de tomate con respecto al testigo, T1
(6060.28 m® ha'l), T2 (5306.21 m® hal), T3 (4212.50 m® hal) y TO (7060.09 m? hal).
Del mismo modo, para el variable rendimiento del cultivo, hay diferencias significativas
con la aplicacion de los niveles de polimeros con respecto al testigo, T1 (38.2 Tn hal),
T2 (42.6 Tn hal), T3 (56.00 Tn hal) y TO (32.6Tn ha'l).

1.2.  Generalidades del tomate (Lycopersicum esculentum)
1.2.1. Origen

Vallejo (1999), deduce que el cultivo de tomate tiene su origen en el continente
americano. Su aborigen se sitda en un pequefio ambito geografico de América del sur,

demarcado al Sur por la latitud 30° norte de Chile, al Norte por el Ecuador y el sur de

5



Colombia, al Este por la Cordillera de los Andes y al Oeste por el Océano Pacifico,
abarcando el archipiélago de las Islas Galapagos. Esta estrecha franja de tierra tiene
aproximadamente 300 km de longitud. Todas las especies silvestres del tomate son
procedentes de la region andina de Chile, Bolivia, Pert, Ecuador, Colombia y las Islas
Galapagos. Casi todas las evidencias historicas, linguisticas, arqueoldgicas y
etnoboténicas revelan que el tomate se domesticé en la region de Veracruz y Puebla en

México.

1.2.2. Situacion del cultivo

De acuerdo a la Agencia Agraria de Noticias (2020), la produccién mundial de
tomate en el afio 2020 fue de 186.821 millones de kilogramos en una superficie de
5.051.983 hectareas, con un rendimiento promedio de 3,71 kg/m?. China es el pais con
mayor produccién de tomate a nivel mundial con 64.768,16 millones de kilogramos, el
34,67% de la cantidad total. La extension de terreno que China destind en 2020 para
producir tomate fue de 1.107.485 hectareas, con un rendimiento de 5,85 kg/m2. India es
el segundo productor mundial con 20.573 millones de kilogramos de tomate producidos
en 2020, sobre un area de 812.000 hectareas y un rendimiento de 2,53 kg/m2. Turquia es
el tercer productor mundial de tomate, con una cantidad de 13.204,01 millones de
kilogramos, en una superficie de 181.879 hectareas y un rendimiento de 7,26 kg/mz2. En
el cuarto lugar se posiciona Estados Unidos con 12.227,4 millones de kilogramos,
110.439 hectéreas y un rendimiento de 11,07 kg/m2. En el quinto lugar se posiciona
Egipto con 6.731,22 millones de kilogramos, cultivados sobre una superficie de 170.862
hectareas alcanzando un rendimiento promedio de 3,94 kg/m2. Asimismo, Espafia es el
octavo productor de tomate con un total de 4.312,9 millones de kilogramos, cultivados en

55.470 hectareas, logrando un rendimiento medio de 7,78 kg/mz2.

Segun los datos del MINAGRI (2018) mencionado por MINAM (2020), en el afio
2018 en el Perd se alcanzo6 una produccion total de 253,000 toneladas de tomate en una

extension de 5494 hectéreas, producidas en 21 departamentos del pais.

El departamento con mayor produccion de tomate es Ica, alcanzando una
produccién de 138,863 tn en una extension de 1306 hectareas cosechadas, lo que
representa el 55% de la produccion nacional y 24% de la superficie nacional cosechada.

El 91% de la produccién se destina principalmente al mercado nacional, el 9% a la
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exportacion y una pequefia fraccion de 0,003% se destina a la agroindustria (INEI, 2012;
MINAM, 2020).

1.2.3. Taxonomia
El tomate es una planta dicotiledonea, perteneciente a la familia Solanaceae v al
género Lycopersicon. L. esculentum es la especie cultivada y posee nueve especies

silvestres relacionadas (Vallejo, 1999).

Reino : Plantae
Divisién : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Solanales
Familia : Solanaceae
Género : Lycopercicon
Especie : Lycopersicum esculentum

Nombre comin : Tomate

1.2.4. Descripcion botanica

Zuluaga (1984), describe los siguientes aspectos botanicos del cultivo de tomate.

e Raiz
Puede ser pivotante, profunda y poco ramificada, si la siembra se hace

directamente en el campo; o raices superficiales y ramificadas si procede de trasplante.

e Talloy ramas

Se caracteriza por su estructura herbécea, por ello la planta necesita soporte para
sostenerse. El tallo principal posee una protuberancia en la zona proxima al cuello de la
raiz, lo que puede originar adventicias si se realiza el aporque. La formacion de las ramas
es simpodial, es decir que de las axilas de las hojas se forman nuevas ramas, las cuales
terminan en una yema floral y en las axilas de las hojas de éstas forman nuevos brazos
laterales.

e Hojas

Son compuestas imparinadas y usualmente esta recubierta de vellos.



e Flores

Son perfectas, pentdmeras o hexameras, agrupadas en inflorescencia de tipo
racimo o cimasracemosas. En una misma inflorescencia se encuentran flores en diferentes
estados, es decir: flores sin abrir, flores en antesis floral y flores fecundadas.

Después de fecundado el 6vulo, la madurez completa del fruto ocurre entre siete

y nueve semanas; el cuajamiento del fruto se realiza de abajo hacia arriba.

e Fruto
Es una baya de forma y tamario variable. En el fruto se pueden encontrar de 150
a 300 semillas y para obtener 1000 plantulas en buen estado se requiere siete gramos (7

g) de semilla.

1.2.5. Clima

La temperatura es un factor limitante del cultivo de tomate. La 6ptima es de 25°C;
valores inferiores a 15°C y superiores a 35°C, afectan la germinacién de forma negativa.
Para el adecuado cuajado de frutos se requieren temperaturas diurnas de 24-25°C y
nocturnas de 18°C. Temperaturas nocturnas altas por encima de 25°C afectan
negativamente el cuajado de frutos y por ende la produccion. La temperatura dptima para
la formacion del licopeno, pigmento rojo del fruto, es de 24°C; en condiciones de
temperaturas altas (30°C) se inhibe la formacidn de licopeno y se propicia la sintesis de
caroteno, pigmento amarillo, produciéndose frutos amarillos de menor valor econémico
(Maluf, 1982; Vallejo, 1999).

Zuluaga (1984), menciona que, los vientos y las lluvias fuertes ocasionan la caida
de las flores y frutos. La alta humedad relativa favorece el desarrollo de patdgenos que
afectan el follaje y los frutos, disminuyendo la produccidn.

1.2.6. Suelo

Segun Zuluaga (1984), indica que el cultivo puede desarrollar bien en diversos
tipos de suelos, siendo los mas apropiados los suelos sueltos, bien drenados, bien aireados
y con buena capacidad de retencidon de humedad. Para el tomate la acidez éptima del suelo
estd comprendida entre un pH de 5.5-6.5. El contenido de nitrégeno disponible en el suelo

debe ser alto para evitar la competencia entre los microorganismos del suelo y la planta.



Camara de comercio de Bogota (2015), refiere sobre la importancia de disponer
suelos bien aireados con buena capacidad de retencion del agua, asimismo indica suelos
sueltos con textura franca y con alto contenido de materia organica. El pH adecuado debe

oscilar entre 6 y 7, la conductividad eléctrica ideal esta entre 1,5y 20 dS/m.

1.2.7. Agua

La aplicacion del riego en el cultivo de tomate debe ser cautelosa, debido a que el
déficit hidrico igual que el exceso de agua influyen en la calidad y produccion del fruto.
Se hall6 una estrecha correspondencia entre sequias prolongadas y rajaduras en el fruto.
El exceso de agua se relaciona con la incidencia de enfermedades en el sistema radicular
de la planta, como consecuencia se obtiene bajos rendimientos (Manjarrez, 1980;
Gonzéles & Hernandez, 2000).

Al respecto, Flores et al., (2007), expresan que las variaciones en el requerimiento
hidrico diario del cultivo de tomate se encuentran en el orden de 200 ml, en la etapa
inicial, hasta 1440 ml, en la etapa de mayor requerimiento. Mayores demandas del
consumo diario en la etapa inicial se deben a la evaporacion del agua de los sustratos. Si
el volumen del sustrato disminuye, al utilizar bolsas, el consumo de agua en la etapa

inicial se reduce, mas no los consumos maximos.

1.2.8. Extraccion de nutrientes por el cultivo de tomate

De acuerdo a Quesada & Bertsch (2013), el elemento con mayor extraccion es el
K (762 kg hal), sequido del N (522 kg ha'), Ca (364 kg ha!), Mg (93 kg ha?), S (79 kg
hal) y P (39 kg ha?). La etapa de méaxima demanda de todos los nutrientes se da a los
130 dias después de la siembra (DDS), periodo relevante en el desarrollo y llenado de
frutos. En la etapa final de la produccion ocurre la acumulacion de N, P y K basicamente
en los frutos, mientras tanto el Ca, Mg y S suelen permanecer en la parte aérea de la

planta.

Por su parte, Saravia (2004), pone de manifiesto que la extraccion de nutrientes
por el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) variedad alboran en kg ha™ es
lo siguiente: N= 307, P=61, K= 265, Ca= 155, Mg= 33, S=43, Cu=1, Fe= 2, Mn= 3, Zn=
1y B=0.35 hasta el dia 110 después de la siembra.



1.2.9. Composicién

La Cémara de comercio de Bogota (2015), menciona que el fruto del tomate es
fuente de vitaminas A, B1, B2, B6, C y E, también contiene minerales como fosforo,
potasio, magnesio, manganeso, zinc, cobre, sodio, hierro y calcio. Posee valioso valor
nutricional pues incluye proteinas, carbohidratos, fibra, acido folico, acido tartarico, acido
succinico y acido salicilico. El aporte de cada 100 g de nutrientes del tomate en agua es
del 93,5%. En cuanto a calorias es de 23 kcal, proporcionando al organismo la energia

necesaria para realizar las actividades cotidianas.

Tabla1.1
Composicion nutricional del tomate por 100 g de producto comestible
Composicion Valores

Desperdicio 6 %
Materia seca 6.2 %
Energia 20 K cal
Proteina 12¢g
Fibra 0749
calcio 7mg
Hierro 0.6 mg
Caroteno 0.5mg
Tiamina 0.06 mg
riboilavina 0.04 mg
Niacina 0.6 mg
Vitamina C 2.3 mg
Valor Nutritivo Promedio (VNP) 2.39
VNP por 100 gramos de materia seca 38.5

Nota. Composicién nutritiva del tomate. Tomado de Mejoramiento genético y produccion de tomate
en Colombia por Vallejo, 1999. Fuente: Grubben et al., (1977)

1.3.  Estados de humedad en el suelo
1.3.1. Evaluacion de la humedad del suelo mediante el método gravimétrico

Avidan (1994), manifiesta que el método gravimétrico permite evaluar el
contenido de humedad para obtener los datos de la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente del suelo, asi como para estimar el régimen de riego durante el
periodo vegetativo del cultivo. Para obtener dicha informacién es fundamental extraer

muestras de la capa del suelo empleando barrenos y sondas. Las muestras son enviados
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al laboratorio para determinar el contenido de humedad. En el laboratorio se realizan el
pesado de las muestras hiumedas (Psh), posteriormente se colocan a secar a la estufa a una
temperatura de 105 °C por 24 horas (para un suelo ligero) y hasta 72 horas (para un suelo
pesado). Al sacarlas de la estufa, se pesan las muestras secas (Psse) y se calcula la
humedad gravimétrica a base del peso seco de la muestra del suelo, por medio de la
siguiente formula.

Psh — Psse
%H = W * 100

H: humedad, a base del peso seco del suelo (%)
Psh: peso humedo de la muestra del suelo (g)

Psse: peso seco de la muestra del suelo a la estufa (g)

1.3.2. Saturacion
Avidan (1994), indica que en estado de saturacion, tanto los macroporos y
microporos del suelo estan repletos de agua y el potencial matriz es igual a cero, la presion

que retiene el agua del suelo es cero.

1.3.3. Capacidad de campo (CC)

Segun Avidan (1994), la condicién de humedad de capacidad de campo (CC)
muestra la humedad presente en un suelo después de una lluvia o riego que lo han
saturado, y tras la filtracion del exceso de agua (el agua gravitacional) al subsuelo. En
términos de capacidad de campo se han drenado los macroporos y solo los microporos
del suelo retienen agua.

Pshcc — Psse
%CC = T * 100

CC: Capacidad de campo (%)
Pshcc: peso de suelo himedo a capacidad de campo (g)

Psse: peso de suelo seco a la estufa a 105 °C (g)
1.3.4. Punto de marchitez permanente (PMP)
De acuerdo a Avidan (1994), el punto critico de humedad para las plantas se

establece a través del punto de marchitez, el cual se representa como un porcentaje
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respecto al peso seco del suelo. Desde un enfoque practico, se establece una relacion entre
PMPy CCde1/1.8a1/2.2.

PM: Punto de marchitez permanente (%)
Pssa: peso de suelo seco al aire (g)

Psse: peso de suelo seco a la estufa a 105 °C (g)

1.3.5. Agua disponible en porcentaje del volumen (AD)

Se refiere al maximo porcentaje de humedad en el suelo que las plantas pueden
utilizar, detallando la cantidad de agua que un suelo puede retener entre la capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente. Una gran variedad de factores influencian
sobre la disposicion del agua del suelo para las plantas, entre ellos la distribucion,
profundidad radicular, actividad del sistema radicular, el uso consuntivo del cultivo
(evapotranspiracion), tension de humedad del suelo y conductividad capilar (Avidan,
1994).

Figura 1.1
Estados de humedad del suelo
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Nota. Se muestra los diferentes estados de humedad del suelo. Tomado de

Determinacion del régimen de riego de los cultivos por Avidan, 1994.
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1.3.6. Lamina de agua

Carrazon (2007), sefiala que es el agua contenida en un volumen de suelo (el
volumen total, el de las particulas del suelo mas el de los poros) se expresa en altura de
lamina de agua. Supongamos una porcion de suelo de 1 m? de superficie y 1 m de
profundidad, un volumen de 1 m3. Si sacamos el agua contenida en ese metro clbico de
suelo y lo acumulamos sobre la misma superficie, alcanzaria una altura h. Por ejemplo, si
h fuera de 150 mm, podriamos expresar el contenido en humedad de este suelo como 150

mm en 1 m de profundidad de suelo, 0 150 mm/m.

Figura 1.2

Altura de lamina de agua
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Nota. Contenido de agua del suelo expresado en altura de lamina de agua.

Tomado de Manual practico para el disefio de sistemas de minirriego por
carrazén, 2007. Fuente: Brouwer et al., (1985)

_ %CC — %PM

100 x Pa x Pr

La

La: Lamina de agua (mm)

CC: Humedad a capacidad de campo (%)
PM: Punto de marchitez (%)

Pa: Densidad aparente (g/cm?)

Pr: Profundidad radicular (cm)



También se puede utilizar en lugar del coeficiente de marchitez, la humedad actual
del suelo (%H); por lo tanto la formula seria:

L RCC—%H
a= 100 xraxrr

1.4.  Laevapotranspiracion del cultivo
1.4.1. La evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo

Se refiere a la tasa de evaporacion (mm/dia) de una amplia superficie de pasto
verde (grama), que comprende de 8 a 15 cm de altura, en crecimiento activo, que cubre
en su totalidad la superficie del suelo y que no sufre de déficit hidrico (Doorenbos y Pruit,
1975; Avidan, 1994).

Tabla 1.2
Valores de ETo en condicion de invernadero
Meses Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Etan (mm.d?) 2.17 2.5 2.55 2.17 2.25 2.20
Ktan 0.67 0.71 0.70 0.70 0.70 0.72
ETo (mm.d?) 145 176 1.78 1.51 1.58 1.59

Fuente: Ortiz (2018)

1.4.2. Laevapotranspiracion real ETr

Avidan (1994), menciona que en el campo, los cultivos se desarrollan en
condiciones de humedad muy distintas de las éptimas. Por ello, el manejo del riego se
debe basar en la evapotranspiracion real (ETr), la cual toma en consideracion el agua
disponible en el suelo y las condiciones ambientales en las que se desarrolla un
determinado cultivo. Siempre que el cultivo en consideracién tenga agua disponible en
abundancia, después de un riego o una lluvia intensa y en condiciones de buena aireacion

del suelo, ETr (mm/dia) equivale a la evapotranspiracion, ETc.

Tabla 1.3
Valores de la ETc del cultivo de tomate
Meses Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
ETo(mm.d?) 145 1.76 1.78 151 1.58 1.59
Kc 040 040 1.00 1.01 1.01 0.87
ETc (mm.d?) 058 071 177 1.52 1.60 1.39

Fuente: Ortiz (2018)

14



1.4.3. El coeficiente del cultivo Kc
Segln Avidan (1994), el coeficiente del cultivo (Kc), expresa la correlacién entre
el uso consuntivo del cultivo en consideracion (ETc) y la evapotranspiracion del cultivo
de referencia (ETo).
_ ETc[mm/dia]
ETo [mm/dia |

Kc

Por lo tanto:

ETc = ETo [mm/dia ] * Kc
Kc: Coeficiente del cultivo
ETc: Evapotranspiracion del cultivo, [mm/dia |

ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia, [mm/dia |

Dichos coeficientes se determinan empiricamente comparando al uso consuntivo
del cultivo, ETc, con el del cultivo de referencia, ETo, bajo idénticas condiciones, de

acuerdo a las caracteristicas del cultivo y de las fases de su desarrollo (Avidan, 1994).

Tabla 1.4

Coeficiente del cultivo (Kc) por etapas del cultivo de tomate

Etapas fenolégicas del cultivo Dias Kc

Etapa inicial 35 0.42

Etapa de desarrollo 40 1.00

Etapa de la estacion 50 1.01

Etapa de estacion final 15 0.87

Total 140

Fuente: Ortiz (2018)

1.5.  Polimeros retenedores de humedad
1.5.1. Generalidades

Una red tridimensional de polimeros hechos de materiales naturales o sintéticos
se denomina hidrogel. Los hidrogeles existen en la naturaleza desde la aparicion de la
vida en el planeta, como componentes hidratados de la matriz extracelular de las bacterias
y las estructuras vegetales son motivos ubicuos hinchados por el agua en la naturaleza
(Ullah et al., 2015).
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La preparacion de hidrogel fue descrita por primera vez a finales de los afios 60.
Desde entonces la tecnologia de los polimeros ha contribuido al desarrollo de los
diferentes campos tecnoldgicos, tales como la medicina, ingenieria y agricultura
(Guilherme et al., 2015).

En la actualidad, debido a las maravillosas propiedades del hidrogel sintético,
como su comportamiento reversible de hinchazdn/deshinchamiento, alta sensibilidad
ambiental, alta conductividad idnica, alta permeabilidad, propiedades superficiales,
mecénicas y la capacidad de absorcion, hacen que el hidrogel proporcione una variedad
de aplicaciones (Ullah et al., 2015). No obstante, la mayoria de los polimeros sintéticos
del mercado son productos a base de acrilato, poco biodegradables y con la tendencia
actual de la proteccién ambiental, los hidrogeles biodegradables despiertan un gran
interés para su aplicacion en la agricultura (Montesano et al., 2015). Por tanto, el
desarrollo de estas propiedades con nuevas ideas seria posible con la combinacién de
polimeros naturales y sintéticos con caracteristicas predeterminadas como

biodegradacion, solubilidad, cristalinidad y actividades bioldgicas.

Los polisacaridos se han utilizado como sustitutos o combinados con restos
sintéticos para producir hidrogeles (ordinarios o superabsorbentes) en aplicaciones
tecnoldgicas muy importantes: ambientales en el tratamiento de aguas residuales como
absorbentes de metales y colorantes; higiénicos, como toallas femeninas, pafiales
desechables y en la agricultura como acondicionadores del suelo y portadores de

nutrientes (Guilherme et al., 2015).

1.5.2. Clasificacion
Segln Qiu & Park (2001), la categorizacion de los polimeros varia segun la
procedencia, cargas ionicas, sus propiedades fisicas, modo de elaboracion, cualidad de

abultamiento, propiedad percibida de la reticulacion y la tasa de biodegradacion.
Kaith et al., (2021), indican que los hidrogeles se pueden clasificar en diferentes

categorias, segun el tipo de reticulacion, la presencia de carga eléctrica y en funcion de

las uniones reticuladas:
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A. Segun el tipo de enlace cruzado

Los hidrogeles se dividen en dos categorias, hidrogeles quimicamente reticulados
que exhiben enlaces permanentes e hidrogeles fisicamente reticulados que exhiben
enlaces que se producen naturalmente debido a los enredos y otras interacciones diversas
presentes en la cadena polimérica.

e Hidrogeles fisicamente reticulados

e Hidrogeles quimicamente reticulados

B. De acuerdo a las cargas eléctricas

Existen tres grupos principales en los que se clasifican los hidrogeles segun las
cargas eléctricas ubicadas sobre las cadenas entrecruzadas. Estos son hidrogeles ionicos,
hidrogeles no idnicos e hidrogeles anfoliticos. Los hidrogeles ionicos se pueden dividir
ademas en dos clases segln la naturaleza de la carga eléctrica presente en la cadena
polimérica, es decir, hidrogeles cationicos y anidnicos. Los hidrogeles catiénicos poseen
sensibilidad al pH y pueden formar complejos con otras moléculas que tienen caracter

anioénico.

Estos son hidrogeles i6nicos (catidnicos y anidnicos)

hidrogeles no ionicos

hidrogeles anfoliticos

C. Segun las uniones reticuladas
Esta clasificacion describe ademas los hidrogeles en tres clases principales, es
decir, hidrogeles combinados, hidrogeles copolimeros en bloque e hidrogeles complejos

de polielectrolitos.

e Hidrogeles combinados: Se trata de una mezcla de dos o mas hidrogeles que
se pueden combinar para crear un nuevo material con diferentes propiedades
fisicas. Estos hidrogeles se utilizan en diversos campos y han recibido una
atencion significativa debido a sus novedosas propiedades, como eléctricas,
térmicas y mecanicas, en comparacion con los hidrogeles convencionales.

e Hidrogeles copolimeros en bloque: Estos hidrogeles estan formados por
blogques de diferentes mondmeros polimerizados. Por ejemplo, el poliestireno-

b-poli(metacrilato de metilo) generalmente se fabrica polimerizando primero
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estireno y luego el metacrilato de metilo (MMA) del extremo reactivo de las
cadenas de poliestireno. Se trata basicamente de redes poliméricas
tridimensionales que pueden absorber una cantidad considerable de agua para
mantener su disefio semisolido.

e Hidrogeles complejos de polielectrolitos: Estos hidrogeles contienen
unidades repetidas que llevan un grupo electrolito que puede ser policationes y
polianiones. El enlace entre estos poliiones conduce a la formacion de
complejos interpolimeros que pueden ser dirigidos por un sistema de enlace
definido, como enlaces de hidrégeno o interacciones electrostaticas entre

diferentes cadenas de polimeros.

1.5.3. Fabricacion o elaboracion

Segun Kalhapure et al., (2016), cuando se irradian derivados celuliticos, la
radiacion rompe algunos de los enlaces de carbono de las moléculas de glucosa en la
cadena de celulosa, lo que da como resultado sitios de radicales libres en la columna
vertebral polimérica (Figura 1.3). Los radicales de celulosa formados durante la
irradiacion se agregan a un lado de la acrilamida para formar un copolimero de injerto de

celulosa-acrilamida.

Figura 1.3

Sintesis de hidrogeles agricolas
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Nota. Sintesis de hidrogeles agricolas con esqueleto de celulosa y copolimero de poliacrilamida.
Tomado de Hydrogels: a boon for increasing agricultural productivity in water-stressed
environmentpor por Kalhapure et al., (2016).
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1.5.4. Polimeros superabsorbentes (SAP)

Los polimeros superabsorbentes (SAP) se destacan como una categoria renovada
de materiales de hidrogel. Pertenecen a una categoria innovadora que son amigables con
la naturaleza, estos productos se ensanchan ligeramente hasta alcanzar una gran

dimension, independientemente de la proporcion inicial (Ullah et al., 2015).

La principal caracteristica de los SAP es su capacidad para absorber y retener
grandes cantidades de solucion acuosa. Mientras que los materiales absorbentes
convencionales pueden absorber hasta cien veces su peso seco, los SAP aumentan estas
caracteristicas hasta mil veces (Guilherme, et al., 2015).

1.5.5. Caracteristicas técnicas de hidrogel
Ullah et al., (2015), mencionan caracteristicas técnicas de los hidrogeles:
e Maximo solidez y consistencia en ambientes de hinchamiento y en el deposito.
e Cualidad de embeber (6ptima hinchazén y estabilidad) en solucion salina.
e indice de absorbencia deseada (dimension y porosidad de las particulas).
e EIl pH es absolutamente neutro.
e No tiene color, sabor y no genera toxicidad.
e Mayor humectacion en condicion de carga.
e Fotoestabilidad, baja solubilidad, monémeros residuales y bajo costo.
e Capacidad de rehumectacion.

e Capacidad de biodegradabilidad, no genera sustancias toxicas.

1.5.6. Proceso de absorcion de agua

Los grupos hidréfilos (acrilamida, &cido acrilico, acrilato, acido carboxilico, etc.)
de la secuencia polimérica son encargados de la absorbencia del agua en los hidrogeles.
El grupo de los &cidos se encuentran enlazados a la secuencia principal del polimero. En
el momento en que los polimeros se sumergen en el agua, esta entra en la estructura del
hidrogel por 6smosis y los &tomos de hidrogeno al reaccionar son liberados como iones
positivos. Lo cual deja iones negativos a lo largo de la secuencia del polimero. Por esta
razén, el hidrogel ahora contiene diversas cargas negativas a lo largo de su estructura
(Figura 1.4). Dichas cargas negativas se repelen entre si. Lo que impone a la secuencia

de polimeros a desenrollar y separarse. De esta manera las moléculas de agua son atraidas
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por las cargas negativas del polimero y se unen mediante los enlaces de hidrégeno
(Kalhapure et al., 2016).

Kalhapure et al., (2016), indican que el hidrogel puede absorber agua méas de 400
veces de su peso inicial. Cuando su entorno comienza a secarse, el hidrogel dispensa
gradualmente hasta el 95% del agua almacenada. Al exponerse al agua, ocurre la
rehumectacion y se reitera el mecanismo de acumulacion del agua. El procedimiento
puede prolongarse de 2 a 5 afios, en ese intervalo ocurre la descomposicion de los
hidrogeles biodegradables. La capacidad de la absorbencia del agua surge de los grupos
funcionales hidrofilos que estan enlazados a la estructura principal del polimero, la
resistencia a la disolucion se da por la presencia de los enlaces cruzados entre las
estructuras de la red de polimeros.

Figura 1.4

Proceso de absorcion del agua por los polimeros

After water contact: hydrogel polymer chain with several
Before water contact: coiled hydrogel negative charges along its length
polymer chain .
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Nota. Se muestra el proceso de absorcion de agua de polimeros de hidrogel. Tomado de Hydrogels: a
boon for increasing agricultural productivity in water-stressed environmentpor por Kalhapure et al., (2016).
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La disminucion en la absorbencia de agua se atribuye a la presencia de Ca*?, Mg*?
y otros iones presentes en el agua, que forman sales insolubles con el &cido acrilico. Los
cationes polivalentes como Ca*™? y Mg* producen carboxilatos de &cido acrilico
relativamente estables. Las sales tienen poco poder de ionizacion, lo que reduce la

absorcion de agua (Ali et al., 2012).

Figura 1.5
Absorcion de agua destilada (DW), del grifo (TW) y salina (SW) por SHNC
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Nota. La cantidad maxima de agua absorbida por SHNC fue de 892 g/g para agua destilada, 471 g/g para agua del grifo
y 390 g/g para agua salina durante su ler ciclo de hidrataciéon. Tomado de Improvement in the Water Retention
Characteristics of Sandy Loam Soil Using a Newly Synthesized Poly (acrylamide-co-acrylic Acid) /AlZnFe204
Superabsorbent Hydrogel Nanocomposite Material por Ali et al., (2012).

1.5.7. Degradacion

Actualmente la biodegradacion del compuesto es un tema relevante de
investigacion en este contexto, a cuasa de las tendencias emergentes de la proteccion
ambiental. La vida media de los polimeros suele oscilar entre 5 a 7 afios, generalmente se

descomponen en amonio (HN4"), diéxido de carbono (CO2) y agua (Lentz, 2003).

Actualmente existen investigaciones que examinan la degradacion quimica,

mecanica, térmica, fotolitica y bioldgica de los polimeros del hidrogel. Freitas et al.,
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(2019), indican que en presencia de radiacion ultravioleta, el ion Hierro y la Urea tienen
una mayor influencia en el proceso de degradacion del polimero de poliacrilamida y
pueden liberar pequefias cantidades de acrilamida al suelo. Cuando se degrada, las redes
tridimensionales del polimero se ven comprometidas, lo que contribuye a una menor
retencion y cantidad de agua en la estructura. Los poliacrilamidas son estables a
temperatura ambiental y en presencia de luces fluorescentes (es decir, condiciones de
laboratorio) sin que se detectara acrilamida ni productos de hidrdlisis después de 15 dias.
Cuando se calienta a 95 °C, la cadena principal de poliacrilamida carbono-carbono es
estable y no libera ninguna acrilamida detectable después de 15 dias. Sin embargo, el
grupo amida de poliacrilamida se hidroliza, se liberan NH3 los que luego pueden formar

iones de amonio y grupos funcionales de carboxilato en agua (Caulfield et al., 2003).

La biodegradacion de la poliacrilamida (PAM) ocurre cuando los
microorganismos utilizan el grupo amida del polimero como fuente de nitrégeno y/o la
cadena principal de carbono como fuente de carbono (Wen et al., 2010; Xiong et al.,
2018). Varios estudios respaldan la hipotesis de que los microorganismos que se
encuentran naturalmente en suelos, sedimentos y sistemas de agua pueden degradar la
acrilamida a productos no toxicos, amoniaco y acido acrilico, durante periodos de dias a
meses (Labahn et al., 2010; Xiong et al., 2018).

Segln Zohuriaan-Mehr & Kabiri (2008), los polimeros superabsorbentes (SAP)
convencionales son neutros e inertes. Son moderadamente biodegradables en el suelo por
medios idnicos y microbianos para convertirse finalmente en agua, didxido de carbono y

materia organica.

Los polimeros superabsorbentes (SAP) no son capaces de retornar a sus
mondmeros iniciales, dicho de otro modo, son cientificamente no reversibles a los
elementos iniciales nocivos. Como en el caso de muchos polimeros, los monémeros
nocivos iniciales se transmutan quimicamente en productos completamente no dafiinos a
trevés de las reacciones de polimerizacion (Buchholz & Graham, 1998; Zohuriaan-Mehr
& Kabiri, 2008).
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1.  Ubicacion de la investigacion

El proyecto de investigacion se llevd acabo en dos etapas: la primera, en el
Laboratorio de Analisis de Agua y Suelos en la Escuela Profesional de Agronomia de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga (UNSCH), en la que se determind
la humedad gravimétrica, capacidad de campo, punto de marchitez y la densidad aparente
de las muestras de suelo; paralelamente se realiz6 las lecturas de la humedad del suelo en
el campo, utilizando el Hardware Arduino y su respectivo sensor de humedad, con la
finalidad de calibrar el Hardware. La segunda etapa consistié en la conduccion del
experimento (aplicacion de tratamientos, conduccion del cultivo de tomate y las
evaluaciones correspondientes) en el invernadero ubicado en el C. E. Canaan de la
UNSCH.

2.1.1. Ubicacion del laboratorio de analisis de agua y suelos

Politicamente dicho laboratorio se ubica en el pabellon de la Escuela Profesional
de Agronomia, campus UNSCH, perteneciente al distrito Ayacucho, provincia Huamanga
y departamento Ayacucho. Geograficamente se ubica a una latitud de 13°8'43.54"S,
longitud 74°13'19.26"0 vy altitud 2791 m s. n. m.

2.1.2. Ubicacién del invernadero

El invernadero se ubica en el C. E. Canadn de la UNSCH, pertenece al distrito
Andrés Avelino Céaceres Dorregaray, provincia Huamanga y departamento Ayacucho.
Geogréaficamente se encuentra a una latitud de 13°9'28.18" S, longitud 74°12"21.02" O y
altitud 2750 m. s. n. m.



Figura 2.1

Mapa de ubicacion de la investigacion
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2.2.

Las informaciones meteoroldgicas se han obtenido de la estacion de INIA Canaén,
los cuales corresponden a los meses de enero a diciembre del afio 2023, el tiempo que

comprende la ejecucion del proyecto de investigacion, los detalles se muestran en la Tabla

2.1.

Datos meteoroldgicos del lugar
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Tabla 2.1

Datos meteoroldgicos de la ubicacion del experimento

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
T Méax (°C) 24.1 22.3 230 2563 239 251 257 265 260 264 264 255
T Min (°C) 10.9 11.2 103 970 820 630 710 810 760 122 119 116
T Media (°C) 175 16.7 16.6 175 160 157 186 173 182 193 192 186
HR (%) 83.9 89 755 838 717 80 78 76 77 78 80 85
Pp (mm) 121.8 150.2 94 24.6 9 0 0 120 174 26 42.8 93
ETR (mm) 672 612 596 596 360 210 180 102 224 300 438 756
H suelo (mm) 54.6 89 343 -387 -441 -505 -69.2 -60.2 -512 -525 -365 17.3
Exceso (mm) 40.9 34.3

Dh(mm) -3.74 -17.1 -295 -512 -51.2 -46.2 -485 -355

Fuente: Estacion meteoroldgica INIA Canaan 2023.

2.3.  Arduino y sensor de humedad del suelo
2.3.1. Hardware Arduino
La placa Arduino Uno cuenta con un microcontrolador ATmega328P. Permite la

creacion de diversos proyectos electronicos.

Figura 2.2
Partes de Arduino Uno R3

10 Digitales

Socket ISCSP
LED indicador

oN
rduino Socket ISCSP

LED Estado
Tx/Rx Serial

Power Jack Pown ANALOG TN

fritzing

Entradas/Salidas
de Voltaje

Pines Analogos

Nota: Partes de Arduino Uno. Tomado de Guerrero (2014).

2.3.2. Software Arduino

El Software Arduino se ejecuta mediante el uso de codigos en el entorno de
desarrollo provisto por la plataforma Arduino. Este lenguaje de programacion posibilita
a los usuarios la creacion y gestion de diversos proyectos electronicos de forma sencilla

e intuitiva.
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Figura 2.3
Estructura de Software Arduino IDE

smientas Ayuda Barra de menus

Accesos Directos

int threshold = 10; minimum readi : -
Area de pestafas
1// notes to play, corresponding to the 3 sens
int notek[] = {

NOTE_A4, NOTE_B4, NOTE_C3

}i

void setup() { Area de edicién

- voild loop() {
for (int thisSensor = @; thisSensor < 3; th

/ get a sensor reading:

Area de estado

Consola de salida

Barra de informacion

25Arduino Mega or Mega

Nota: Secciones del Software Arduino IDE. Tomado de Guerra (2016)

2.3.3. Sensor de humedad del suelo FC-28

El sensor mide la resistencia eléctrica entre dos electrodos instalados en el suelo.
Esta resistencia varia en funcion de la humedad del terreno: cuando esta muy hamedo, la
resistencia es baja (similar a un cortocircuito), y cuando estd muy seco, la resistencia es
alta (como si fuera un circuito abierto). En el mercado nacional, el sensor FC-28 tiene un

precio que oscila entre 7 y 8 soles.

Figura 2.4

Sensor de humedad del suelo

Nota: Sensor de humedad del suelo. Tomado de (Electronica Emedin, s.f.)
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Ventajas del uso

e Bajo costo

e Conocer las condiciones de humedad del suelo en tiempo real
e Vida dtil con el electrodo sumergido: 3 a 6 meses

e Necesario para el control de sistemas de riego

Desventajas del uso

e Esun sensor de baja tecnologia

e Propenso a la corrosion electrolitica a través de las sondas

e No tiene la precision suficiente para realizar una medicién absoluta de la

humedad del suelo

2.4.  Analisis de caracterizacion del suelo utilizado
Se realizd el muestreo del suelo que se utilizd como sustrato, proveniente del C.
E Canaén, después de la obtencion de la muestra se envid a un laboratorio especifico para

el respectivo analisis de caracterizacion, los resultados se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2
Resultados del analisis del suelo utilizado como sustrato
LABSAF 8196

pH (1.1) 7.4
C.E. (Ms/m) 20
MO % 4.30
Nt % 0.22
P ppm 10.80
K ppm 581.10
Arena % 33
Analisis Limo % 56
mecanico Arcilla % 11
Clase textural Franco limoso
Al* H* 0
Cationes ca” 31
. . Mg*™* 0.23
intercambiables
(meq/100 g) K 0.48
Na* 0.05
CIC 4.27

Fuente: Laboratorio de suelos, aguas y foliares, LABSAF-INIA.
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Interpretacion del andlisis de caracterizacion

Realizando la interpretacion, el pH es medianamente bésico, en cuanto a la C.E
es un suelo normal, alto contenido de nitrégeno (N), alto contenido de materia organica
(MO), bajo en el contenido de fésforo (P), muy alto en potasio (K) y de clase textural

franco limoso.

Cationes intercambiables
La CIC es muy baja, bajo en calcio (Ca), muy bajo en magnesio (Mg), medio en

potasio (K) y muy bajo en sodio (Na). El suelo tiene deficiencia en los cationes.

2.5. Materiales en estudio
2.5.1. Hidrogel

Es un producto cuyo elemento principal son los polimeros como el poliacrilato de
potasio. El cual tiene propiedades relevantes como la retencion y preservacion de la
humedad del suelo, previene la compactacion, mejora la estructura del suelo y reduce la

pérdida de nutrientes.

2.5.2. Niveles de lamina de agua

L1: 50 % de lamina de agua

L2: 75 % de lamina de agua

L3: 100 % de lamina de agua (respecto a la capacidad de campo del sustrato
utilizado)

Se utilizo el agua de riego del C. E. Canaan cuya clasificacion es C1-S1, agua de
buena calidad apta para riego. El agua que llega al reservorio de geomembrana de 200 m3
viene desde el rio Huatatas, en su primer tramo se almacena en los reservorios de Canaan
alto (Skate park).

2.5.3. Material bioldgico

Plantulas de tomate variedad Rio Grande, este cultivo se distingue por su
consistencia herbacea y crecimiento determinado. El ciclo fenoldgico varia entre 90 a 120
dias. Se utilizé este cultivo como indicador por sus cualidades de precocidad y

aclimatamiento a las condiciones ambientales de los valles interandinos.
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2.6.  Tratamientos y disefio experimental

2.6.1. Factores de estudio

e Factor H: hidrogel

HO: sin hidrogel

H1: con hidrogel

e Factor L: niveles de ldmina de agua

L1: 50 % de lamina de agua

L2: 75 % de lamina de agua

L3: 100 % de lamina de agua (respecto a la capacidad de campo del sustrato
utilizado)

2.6.2. Descripcion de tratamientos

Se ejecuto 6 tratamientos resultado del arreglo factorial (2H*3L), basado en tres
niveles de lamina de agua, con y sin hidrogel. Los detalles se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3
Descripcidn de los tratamientos
Tratamientos Descripcién Cddigo

T1 Lamina de agua (50 %) - sin hidrogel HOL1
T2 Lamina de agua (75 %) - sin hidrogel HOL2
T3 Lamina de agua (100 %) - sin hidrogel HOL3
T4 Lamina de agua (50 %) - con hidrogel (12 g) HiL1
T5 Lamina de agua (75 %) - con hidrogel (12 g) H1L2
T6 Lamina de agua (100 %) - con hidrogel (12 g) H1L3

2.6.3. Unidades experimentales

Las unidades experimentales fueron constituidas por las bolsas de plastico

(macetas), con las caracteristicas que se describen en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4

Detalles de las unidades experimentales

Descripcién Unidad Medida
Diametro de maceta m 0.40
Altura de maceta m 0.30
Area de maceta m? 0.126
Volumen de maceta m3 0.038
Distancia entre macetas m 0.50
Distancia entre hileras m 1.0
NUmero de plantas manejadas/maceta Unidad 1.0
Figura 2.5
Distribucidn de las unidades experimentales
k 4.00 b
| 1
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Nota: Unidad en metros (m).
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2.6.4. Disefno experimental
El presente estudio se ajusta a un arreglo factorial de 2H*3L (H, con y sin hidrogel
y L, niveles de ldmina de agua), conducido con el Disefio Completamente al Azar (DCA)
con 6 repeticiones, presentando en su totalidad 36 unidades experimentales.
El modelo aditivo lineal es:
Yijk = u + Aj + Bk + (AB)jk + eijk
Donde:
Yijk = Es la observacion de la unidad experimental.
M = Es la media general.
Aj = Es el efecto debido al j-ésimo del factor hidrogel.
Bk = Es el efecto debido al k-ésimo del factor niveles de lamina de agua.
(AB)jk = Efecto de la interaccion entre el j-ésimo del factor hidrogel y el k-ésimo
del factor niveles lamina de agua.

eijk = Es el efecto del error experimental.

Posterior a la evaluacion de las variables, se efectud el analisis funcional de
varianza (ANAFUNVA), con un nivel de confiabilidad de 95% y para la comparacion de
las medias se utilizo la prueba de Tukey (p<0.05).

2.7.  Instalacion y conduccién del experimento
2.7.1. Instalacion del invernadero

Se construyd un invernadero con las dimensiones de 4 m x 7 m, empleando
rollizos, listones de madera para la estructura y malla Raschell de 65% de sombra para la

cubierta, las caracteristicas se muestran en la Figura 2.6:
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Figura 2.6

El invernadero instalado

2.7.2. Preparacion y llenado del sustrato
El sustrato consistié de tierra agricola, zarandeado libre de impurezas. Luego se

realizé el llenado de las macetas hasta un 80 % de su capacidad.

2.7.3. Instalacion de los sensores de humedad
Se instalaron los sensores de humedad en todas las unidades experimentales a una
profundidad de 10 cm, para el monitoreo de la humedad del suelo con el Hardware

Arduino.

2.7.4. Estandarizacion de los volimenes de riego
2.7.4.1. Evaluacion de la humedad del sustrato mediante el método gravimétrico

En una maceta se colocaron las muestras del sustrato utilizado, después se le
aplicé un riego pesado hasta alcanzar el estado de saturacion, se dejé que se infiltre el
agua gravitacional por 24 horas. Posteriormente se sacaron muestras de forma diaria,
durante 8 dias, las muestras se llevaron al laboratorio en la que se determind la humedad.
Previamente se pesaron las muestras humedas (Psh) y se llevo a secar a la estufa a 105
°C por 24 horas. Al sacarlas de la estufa, se pesaron las muestras secas (Psse) y se
determinaron el porcentaje de humedad a base del peso seco del sustrato, empleando la

siguiente formula.
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Psh — Psse

H: humedad, a base del peso seco del suelo (%)
Psh: peso humedo del suelo (g)

Psse: peso seco del suelo a la estufa (g)

De la misma forma se determino la capacidad de campo y el punto de marchitez

permanente del suelo.

Tabla 2.5
Determinacién de la humedad gravimétrica del sustrato
N° Fecha PLr(g) PLr+Psh(g) Psh(g) PLr+Psse(g) Psse(g) % humedad

1  15/08/2023  149.48 302.94 153.46 250.16 100.68 52.42
2 16/08/2023  142.00 251.26 109.26 218.71 76.71 42.43
3 17/08/2023 147.81 251.00 103.19 226.01 78.2 31.96
4  18/08/2023  139.43 250.76 111.33 231.12 91.69 21.42
5 19/08/2023  148.59 280.09 1315 254.61 106.02 24.03
6  20/08/2023  142.78 245.22 102.44 229.43 86.65 18.22
7 21/08/2023  149.26 263.41 114.15 246.3 97.04 17.63
8  22/08/2023  141.06 248.03 106.97 234.17 93.11 14.89

2.7.4.2. Determinacion del contenido de humedad de sustrato con hardware arduino

Se instalé un sensor de humedad a una profundidad de 10 cm, en la maceta que
contiene las muestras de sustrato que se utiliza en el método gravimétrico, antes de aplicar
el volumen de agua hasta el estado de saturacion. Pasado las 24 horas se procedi6 a tomar
lecturas con el Hardware Arduino, este procedimiento se llevé a cabo paralelamente con

el método gravimétrico.
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Tabla 2.6

Humedad del sustrato con la lectura de Hardware Arduino

N° Fecha % Humedad
1 15/08/2023 80

2 16/08/2023 79

3 17/08/2023 78

4 18/08/2023 70

5 19/08/2023 72

6 20/08/2023 67

7 21/08/2023 59

8 22/08/2023 58

2.7.4.3. Calibracion de hardware arduino
La calibracion del sensor resistencia-tension se realiz6 para determinar las
equivalencias entre los datos obtenidos del método gravimétrico y los registrados con las

lecturas del Hardware Arduino, tal como se muestra en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7

Calibracion del Hardware Arduino
N° Fecha %H Arduino %H Gravimétrico
1 15/08/2023 80 52.42
2 16/08/2023 79 42.43
3 17/08/2023 78 31.96
4 18/08/2023 70 21.42
5 19/08/2023 72 24.03
6 20/08/2023 67 18.22
7 21/08/2023 59 17.63
8 22/08/2023 58 14.89

En la Tabla 2.7, se muestra las equivalencias entre la humedad gravimétrica y la
lectura del Arduino, estos datos sirven para el calculo de lamina de agua para la reposicién
del riego. En la cual también se determino la capacidad de campo del sustrato 52.42%
que en el Arduino equivale a 80% y el punto de marchitez permanente 14.89%

equivalente a 58% en el Arduino.
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Figura 2.7

Curva de calibracién
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2.7.4.4. Establecimiento de laminas de riego

La cantidad de riego se establecié mediante la férmula de ld&mina de agua, para
ello se utiliz6 la capacidad de campo del sustrato utilizado 52.42% que equivale a 80%
en la lectura del Hardware Arduino, la humedad actual del suelo obtenido con la lectura
del Hardware Arduino de forma interdiario con su respectiva equivalencia (Tabla 2.7), la
densidad aparente de 1.17 g/cm?® y la profundidad radicular de 30 cm correspondiente a

la altura de la maceta.

L NCC—%H
a= 100 xraxrr

La: LAmina de agua (mm)

CC: Humedad a capacidad de campo (%)
H: Humedad actual del suelo (%)

Pa: Densidad aparente (g/cm?®)

Pr: Profundidad radicular (cm)

Después del calculo de laminas de agua, se realizé la conversion a litros de agua
para poder aplicar el riego correspondiente a cada tratamiento, mediante la siguiente
equivalencia:
1L 10m3

1 i
mm m2 ha
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La frecuencia de riego fue interdiario, reponiendo el 50, 75 y 100% de la
capacidad de campo de acuerdo a los tratamientos, el célculo de las laminas de agua

durante todo el ciclo fenoldgico del cultivo se muestra en el Anexo 13,

2.7.5. Incorporacion de la enmienda retentiva de humedad
Se realizé la activacion del hidrogel con agua, una hora antes del trasplante de las
plantulas, la dosis fue de 12 g por litro de agua. Luego se procedio a la incorporacion del

hidrogel activado a los tratamientos correspondientes.

2.7.6. Instalacion del bioensayo
Previo riego de acuerdo con el establecimiento de las laminas de agua, se procedid
al trasplante de las plantulas de tomate, éstas ya presentaban tres a cuatro hojas verdaderas

y su altura oscilaba ente 10 a 15 cm.

2.7.7. Fertilizacion

Una semana después del trasplante se realizo la incorporacion de los fertilizantes,
cierta parte en su totalidad y otras de forma fraccionada segun el crecimiento y demanda
de la planta, enseguida se muestran los detalles: N (12 g/maceta), P (2 g/maceta), K (8
g/maceta), Ca (3 g/maceta), Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn, B, Mo (por fertirriego a una dosis de
100 ml/20 L), para todas las unidades experimentales por igual. La fertilizacion se ha
basado en el andlisis e interpretacién del suelo utilizado como sustrato. La extraccion de
nutrientes de NPK por el cultivo de tomate se baso en las recomendaciones de Quesada
& Bertsch (2013).

2.7.8. Deshierbo
Esta labor consistio en extraer las malezas que generan competencia con el cultivo

en el aprovechamiento de los nutrientes y el agua. Se realizaba cada dos semanas.

2.7.9. Control fitosanitario

Se realizé el control de la incidencia de las enfermedades de podredumbre gris y
tizon tardio causados por Botrytis cinerea y Phytophthora infestans; asi como la
incidencia persistente de la plaga polilla de tomate (Tuta absoluta). Se utilizé fungicidas,
Fordazim 5 FW (carbendazim), Hiloxil Mix 72 polvo mojable (metalaxyl y mancozeb) e

insecticidas, Exito 10 CE (Alpha cypermethrin) y tifon (chlorfyrifos).
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2.7.10. Poda
Esta actividad consistié en eliminar las ramas que crecen de la axila de las hojas,
las cuales son innecesarias, porque generan competencia en la asimilacion de los

nutrientes y el agua.

2.7.11. Tutorado
El tutorado se realizé a los 45 dias después del trasplante, con la finalidad de guiar

el tallo de la plata en forma erguido, para lo cual se utilizd palos de carrizo y rafia.

2.7.12. Cosecha
La cosecha se realizd de acuerdo a la madurez comercial, se recogio los frutos en
ocho oportunidades a medida que maduraban poco a poco, la primera cosecha fue a los

90 dias después del trasplante y el Gltimo a los 137 dias después del trasplante.

2.8.  Parametros de rendimiento
2.8.1. Porcentaje de materia seca total

Esta evaluacion se realizé a la madurez de cosecha del cultivo, se procedid a
extraer las plantas, lavar las raices y cortar en pequefias proporciones. Posteriormente se
colocaron en sobres de papel para efectuar el pesado y poner en la estufa por 72 horas a
una temperatura de 70°C hasta alcanzar un peso permanente. Para determinar el

porcentaje de materia seca, se utilizé la siguiente formula:

MS Ps 100
= — %
Pf

MS = Materia seca (%).
Ps = Peso seco a la estufa de la planta (g).

Pf = Peso fresco de la planta (g).

2.8.2. Numero de frutos por planta
Se contabiliz6 la cantidad de frutos por cada unidad experimental en el momento

de la cosecha.

2.8.3. Calibre de frutos
La clasificacion de los frutos se realizé de acuerdo al diametro, empleando las

normas de la FAO que se muestra en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8

Clasificacién de frutos por calibres

Cddigo de calibre Diametro de fruto (mm) Categoria

1 30a34

Tercera
2 35a39
3 40 a 46

Segunda
4 47 a 56
5 57 a 66 ]

Primera
6 67 a 81
7 82a 101

Extra

8 Mayor a 102

Nota. Clasificacién de los frutos de tomate oblongos o alargados segtn
el diametro. Tomado de Norma del Codex para el tomate por FAO (2007).

2.8.4. Altura de la planta
Esta medida se realizo en la etapa de plena floracidn, se procedio a medir la altura
de la planta, desde la base hasta la rama maés alta, empleando el flexémetro y registrandose

en el sistema métrico.

2.9. Parametros fisicos del suelo
2.9.1. Retencion de humedad del suelo
Esta evaluacion se realizaba con la lectura del hardware arduino en cada unidad

experimental, se registraba antes de aplicar cada riego.

2.10. Parametros de riego
2.10.1. Consumo de agua

Se realiz6 el registro del consumo de agua de los tratamientos en cada riego,
durante todo el ciclo fenoldgico de la planta, para ello se utilizaba la ecuacion de lamina

de agua:

L NCC—%H
a = 100 xXraxrr

La: LAmina de agua (mm)

CC: Humedad a capacidad de campo (%)
H: Humedad actual del suelo (%)

Pa: Densidad aparente (g/cm?®)

Pr: Profundidad radicular (cm)
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Después del célculo de laminas de agua, se realizo la conversion a litros de agua
para poder aplicar el riego correspondiente a cada tratamiento, mediante la siguiente
equivalencia:

) _1L_1Om3
mm " m2 ha

2.10.2. Eficiencia de uso del agua (EUA)
Esta evaluacion se realizo dividiendo el rendimiento de frutos (kg) con el consumo
de agua total (m®) de cada tratamiento.

Rendimiento de frutos(k
EUA = f (kg)

Consumo de agua (m3)

2.11. Costo de equipos y materiales

Tabla 2.9
Costo de equipos y materiales empleados en la investigacion
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario (s/.) Precio total (s/.)

Kit completo para Arduino Uno R3  Unid 1.00 224.96 224.96
Sensores de humedad FC-28 Unid 36.00 7.50 270.00
Hidrogel kg 1.00 60.00 60.00
Malla Raschell Metros 32.00 6.00 192.00
Bolsas de plastico (macetas) Unid 36.00 1.50 54.00
Plantulas de tomate Unid 220.00 0.136 30.00
Total 830.96
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Porcentaje de materia seca total

El ANAFUNVA del porcentaje de materia seca total (Tabla 3.1), muestra una
diferencia significativa solo en la ecuacion lineal para los niveles de lamina de agua de
50, 75y 100% con aplicacion de hidrogel. El coeficiente de variabilidad (5.88%) muestra

un buen indice de precision en el variable estudiado.

Tabla 3.1
ANAFUNVA para la variable porcentaje de materia seca total
Fuentes de Suma de Cuadrados
variacion cuadrados medios Fvalor  Pr>F
Tratamiento 5 6.25544722 1.25108944 1.94 0.1178 ns
HO VS H1 1 0.59033611 0.59033611 0.91 0.3469 ns
Lineal La/HO 1 0.58520833 0.58520833 0.91 0.3490 ns
Cuadr La/HO 1 0.06166944 0.06166944 0.10 0.7596 ns
Lineal La/H1 1 2.81300833 2.81300833 4.35 0.0456 *
Cuadr La/H1 1 2.20522500 2.20522500 3.41 0.0746 ns
Error 30 19.39511667 0.64650389
Total 35 25.65056389
C.V.: 5.88%

Nota: La: Lamina de agua, HO: Tratamientos sin hidrogel y H1: tratamientos con hidrogel



Tabla 3.2

Prueba de Tukey para el porcentaje de materia seca total

Tratamiento Media N

5 14.2950 6

4 14.0367 6
3 13.7233 6
2 13.6267 6
1 6
6 6

Agrupamiento Tukey

a

13.2817
13.0683

Q. v v D @D

Al realizar la prueba de Tukey para porcentaje de materia seca total (Tabla 3.2),
para el analisis de factores principales, se observa que estadisticamente no hay una
diferencia significativa entre los tratamientos con y sin hidrogel, asimismo entre los
niveles de ldmina de agua. Sin embargo, numéricamente el tratamiento 5 (con hidrogel y
75% de lamina de agua) tiene una minima superioridad en el rendimiento de materia seca

total (14.30%) en relacion a los demas tratamientos.

Figura 3.1

Tendencia del rendimiento de materia seca total
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La Figura 3.1 muestra la tendencia del rendimiento de la materia seca total (%)

producto de la aplicacion de tres niveles de laminas de agua con y sin hidrogel, en el que
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se observa que las tendencias son diferentes; cuando los niveles de ldmina de agua son 50
y 75% con la aplicacion de hidrogel, hay una minima superioridad en el rendimiento de
la materia seca, respecto al resto de los tratamientos. Al aplicarse el hidrogel la tasa de
incremento de materia seca total es de 0.1585% por cada unidad de ldmina de agua.
Mientras cuando no se aplica el hidrogel la tasa de incremento de materia seca total es de
0.0384% por unidad de lamina de agua.

Ghosh et al., (2004), indican que el rendimiento en la produccion de materia seca
tiene una estrecha relaciéon con la cantidad de clorofila y el indice fotosintético de las

hojas, este Gltimo es el factor determinante en la alteracion del rendimiento.

Considerando que el ensayo se ha conducido en condiciones de invernadero con
cobertura de malla raschel, lo cual reducia la luminosidad y producia un ligero incremento
de la temperatura, estos factores de cierta forma influyeron en el contenido de clorofilay
la tasa de fotosintesis y por ende en la materia seca resultante. Por otra parte, la incidencia
de las enfermedades causados por Botrytis cinerea y Phytophthora infestans; asi como la
incidencia persistente de la plaga Tuta absoluta, tuvieron una influencia significativa en

el rendimiento de la biomasa.

En cuanto al porcentaje de materia seca total, no se encontrdé una diferencia
significativa entre los tratamientos estudiados, el resultado coincide con lo reportado por
Ortega et al., (2001), en su investigacion, en la que evaluaron el efecto de cuatro ldminas
de agua (70, 100 y 150% de la ETr) y un testigo en el cultivo de tomate, en la cual no
encontraron una diferencia significativa en el rendimiento de la materia seca. Por otra
parte, Medina & Samudio (2022), evaluaron el efecto de dos tipos de hidrogel en cuatro
dosis, el poliacrilato de potasio (0,1,2y 3g) y el poliacrilato de sodio (0, 0.5, 1.0y
1.5g) en el rendimiento de materia seca y sistema radicular del cultivo de frijol (Vigna
unguiculata) en invernadero, estadisticamente no encontraron una diferencia sifnicativa
en el rendimiento de materia seca entre los productos y las diferentes dosis de hidrogeles

aplicados.

Ademas, el resultado obtenido presenta una tendencia similar con lo expuesto por
Islam et al., (2011), en su indagacion de eficiencia en el cuidado y preservacion de la

humedad del suelo, por efecto de la aplicacion de un hidrogel superabsorbente, en el que
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resulta que el polimero no tiene influencia en la materia seca del cultivo de maiz (Zea

mays L.) aplicando un riego adecuado y moderado, aunque si con el riego deficitario.

El resultado del estudio se justifica con lo expuesto por Nufiez et al., (2012),
quienes realizaron una investigacion en el cultivo de tomate en invernadero, con el
proposito de conocer su crecimiento y desarrollo, asi como su particion y acumulacién de
materia seca durante todo el ciclo fenoldgico, en la cual demostraron que el cultivo
acumulo6 1003,47 g de materia seca por planta, de los cuales el 54% se destino hacia los

frutos y el 46% restante hacia las hojas y tallos.

3.2. Altura de planta

El ANAFUNVA para la altura de planta (Tabla 3.3), indica que para los niveles
de l&mina de agua sin hidrogel la ecuacion lineal es altamente significativo, mientras que
la cuadratica no es significativo; esto significa que al aumentar los niveles de laminas de
agua aumenta proporcionalmente la altura de la planta. De igual manera para laminas de
agua con aplicacion de hidrogel, solo la ecuacion lineal resulto ser altamente significativo,
lo que indica que la incorporacion del hidrogel y el aumento de los niveles de laminas de

agua tiene una influencia significativa en la tasa de crecimiento de la planta.

Tabla 3.3
ANAFUNVA para la variable altura de planta
Fuentes de Suma de Cuadrados
GL F-Valor Pr>F
variacion cuadrados medios
Tratamiento 5 5277.472222 1055.494444 43.85 <.0001 **
HO VS H1 1 0.027778 0.027778 0.00 09731 ns
Lineal La /HO 1 2241.333333  2241.333333 93.11 <.0001 **
Cuadr La/HO 1 25.000000 25.000000 1.04 0.3163 ns
Lineal La/H1 1 3008.333333  3008.333333 124.97 <.0001 **
Cuadr La/H1 1 2777778 2777778 0.12 0.7365 ns
Error 30 722.166667 24.072222
Total 35 5999.638889
C.V.: 7.51%

Nota: La: Lamina de agua, HO: Tratamientos sin hidrogel y H1: tratamientos con hidrogel
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Tabla 3.4

Prueba de Tukey para altura de planta

Tratamiento Media N Agrupamiento Tukey
6 80.833 6 a

3 79.833

5 65.833

2 63.667

1

4

a

52.500
49.167

o OO O O O
o

Al encontrarse diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos
evaluados, se efectud la prueba de Tukey (Tabla 3.4), en la cual se muestra que no hay
una diferencia significativa entre los tratamientos con y sin hidrogel, entre los niveles de
lamina de agua hay una diferencia significativa. La lamina de agua de 100% resulté con
mejor respuesta en esta variable, las alturas de planta 80.83 y 79.83 cm corresponden a
los tratamientos 6 y 3 con y sin hidrogel respectivamente, las alturas de planta mas bajos
resultaron con la lamina de agua de 50%, 52.50 y 49.17 cm pertenecientes a los

tratamientos 1y 4 sin y con hidrogel respectivamente.

Figura 3.2

Tendencia de altura de planta
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La Figura 3.2 muestra la tendencia de altura de planta (cm) por efecto de la
aplicacion de tres niveles de laminas de agua con y sin hidrogel, se puede apreciar que las
tendencias son semejantes, lo cual indica que a mayor nivel de ldmina de agua se
incrementa la altura; existe minima diferencia en la altura de planta en relacion con los
tratamientos sin hidrogel. Al aplicarse el hidrogel el indice de incremento es de 0.63 cm
por unidad de ldmina de agua, cuando no se aplica el hidrogel el indice de incremento es

de 0.55 cm por unidad de lamina de agua.

La aplicacion del hidrogel no tiene una influencia significativa para la variable
altura de planta, lo cual tiene concordancia con lo reportado por Rivera et al., (2018),
manifiestan que probaron cinco dosis de hidrogel (0,5, 1,0, 1,5, 2,0 y 2,5 g/planta) en el
cultivo de pimiento, en la cual no hubo diferencia significativa en la altura de planta, lo
que sugiere que el hidrogel no tuvo efecto negativo en los cultivos. Por su parte Lifian
(2023), en su trabajo de investigacién evalud la influencia de cuatro dosis de hidrogel (10,
15, 20 y 25 g/planta) en el cultivo de frijol, quien indica que no encontrd evidencia
estadistica que demuestre que las diferentes dosis de hidrogel tengan efectos a lo largo

del periodo del cultivo sobre esta variable de altura de planta.

Los niveles de laminas de agua tienen influencia altamente significativa en la
variable estudiado, lo cual presenta una similitud con lo reportado por Ferreyra (1987),
quien indica que las cantidades de agua aplicadas de forma creciente (0 a 130% de la ETr)
a cultivos de tomate en condiciones de campo, incrementan sus rendimientos de manera
lineal. Por otro lado, Mancini y Caliandro (1989) evaluaron la influencia de tres ldminas
de agua (50, 100 y 150% de la ETr) en el rendimiento de tomate en condiciones de

invernadero, en la que encontraron mayor rendimiento con el 100% de la ETr.

La disposicion del agua altera la estrecha correlacion que existe entre el
crecimiento de la parte aérea y el sistema radicular; la raiz prosigue desarrollandose
mientras que la parte aérea cesa su crecimiento a causa del estrés hidrico. De esta manera,
las raices de las plantas tienen la capacidad de realizar bisqueda de agua en zonas mas
profundas del suelo y continuar su desarrollo (Potters et al., 2007; Kavar et al., 2007;
Dinneny et al., 2008; Boursiac et al., 2008; Florido & Bao, 2014).
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3.3.  Calibre de frutos
3.3.1. Rendimiento de frutos (kg/planta) de categoria extra y primera

El ANAFUNVA para el rendimiento de frutos de categoria extra y primera (Tabla
3.5), muestra diferencias altamente significativas entre los tratamientos con y sin
hidrogel, las ecuaciones lineales de laminas de agua sin hidrogel, la ecuacion lineal y la
cuadratica de ldminas de agua con hidrogel. El coeficiente de variabilidad (32.21%)

muestra un indice aceptable de precision en el variable estudiado.

Tabla 3.5
ANAFUNVA para el rendimiento de frutos de categoria extra y primera
Fuentes de Suma de Cuadrados
variacion cuadrados medios F-valor  Pr>F
Tratamiento 5 8.65833889 1.73166778 45.97 <.0001 *k
HO VS H1 1 0.38027778 0.38027778 10.09 0.0034 *k
Lineal La/HO 1 1.13098800 1.13098800 30.02 <.0001 *k
Cuadr La/HO 1 0.00072900 0.00072900 0.02 0.8903 ns
Lineal La/H1 1 6.17480533 6.17480533  163.90  <.0001 *k
Cuadr La/H1 1 0.97153878 0.97153878 25.79 <.0001 *k
Error 30 1.13020167 0.03767339
Total 35 9.78854056
C.V.: 32.21%

Nota: La: Ldmina de agua, HO: Tratamientos sin hidrogel y H1: tratamientos con hidrogel

Tabla 3.6

Prueba de Tukey para el rendimiento de frutos de categoria extra y primera

Tratamiento Media N Agrupamiento Tukey
6 1.5870 6 a
3 0.8113 6 b
2 0.4908 6 b c
5 0.3768 6 c
1 0.1973 6 c
4 0.1523 6 c

Al encontrarse diferencia estadistica altamente significativa entre los tratamientos
evaluados, se efectud la prueba de Tukey (Tabla 3.6), se muestra que hay diferencia

significativa entre los tratamientos con y sin hidrogel solo cuando la ld&mina de agua es
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100%, con las laminas de 50 y 75% no se encuentra una diferencia significativa. El mayor
rendimiento de frutos (1.587 kg/planta equivalente a 31.74 tn/ha) corresponde al
tratamiento 6 (240 kg/ha de hidrogel y ldmina de agua 100%) y el menor rendimiento de
frutos (0.152 kg/planta equivalente a 3.046 tn/ha) correspondio al tratamiento 4 (240
kg/ha de hidrogel y 1d&mina de agua 50%).

Figura 3.3
Tendencia de rendimiento de frutos (kg/planta) de categoria extra y primera
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En la Figura 3.3 se presenta la tendencia del rendimiento de frutos (kg/planta) de
categoria extra y primera por la influencia de tres niveles de laminas de agua con y sin
hidrogel, cuando el nivel de lamina de agua es 100% con la aplicacion de hidrogel, hay
un incremento en el rendimiento de frutos (kg/planta), respecto al resto de los

tratamientos.

Este comportamiento, muestra el efecto positivo de la aplicacion del hidrogel no
solamente como enmiendas retentivas de humedad, también como mejoradores del suelo
que contribuyen con potencializar o incrementar la efectividad del aprovechamiento de
los nutrientes disponibles en el suelo, como lo confirman las investigaciones de Jeevan et
al., (2023), que la aplicacion de hidrogel aumenta la capacidad maxima de retencion de
agua, previene la escorrentia y la pérdida de agua del suelo por evaporacion. Ademas, se
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puede prevenir la pérdida de nutrientes por lixiviacion y volatilizacion, lo que a largo

plazo beneficia a las plantas para su crecimiento y desarrollo.

Mahgoub (2020), pone de manifiesto sobre la influencia de dos niveles de
hidrogel en el rendimiento del cultivo de tomate (HG1, 2 g/planta y HG2, 4 g/planta),
fertilizantes recomendados (F) y combinacion de hidrogel y media cantidad de
fertilizantes recomendados (HG1+0,5 F y HG2+0,5 F), los resultados indicaron que el
mayor numero y peso de frutos (2.01kg/planta) se registro en el tratamiento (HG2, 4
g/planta), sequido del tratamiento (HG2+0,5 F). Esto puede atribuirse a la disponibilidad
de fertilizante de hidrogel para una rapida entrega de nutrientes a la planta y agua en la
zona de la raiz, lo que resulta en un aumento en la absorbencia de los nutrientes dentro de
la planta, lo que conduce a un aumento en la produccién. Asimismo, Jeevan et al., (2023),
manifiestan que la interaccién entre el riego y los niveles de hidrogel mostr6 un efecto
significativo sobre los atributos de rendimiento en el cultivo de tomate. Relacion de la
cantidad de agua aplicada y la evaporacién acumulada en el recipiente (IW/CPE) de 1,0
con gel de pusa a 11,2 kg ha* registré un mayor rendimiento de frutos (72,4 t ha*), que
estaba a la par con una relacion IW/CPE de 1,0 con gel zeba a 37,5 kg ha. El nivel de
riego de 0,6 IW/CPE con el control registrd un menor rendimiento de frutos (58,2 t ha2).
Todos estos efectos son resumidos por Jeevan et al., (2023), expresan que una mayor
aplicacion de agua con una mayor tasa de hidrogel almacena mas agua y nutrientes en

comparacidn con niveles mas bajos de riego con una menor tasa de hidrogel.

3.3.2. Rendimiento de frutos (kg/planta) de categoria segunda

El ANAFUNVA para el rendimiento de frutos de categoria segunda (Tabla 3.7),
presenta diferencias altamente significativas entre los tratamientos, las ecuaciones
lineales de laminas de agua con y sin hidrogel y la cuadrética de laminas de agua con
hidrogel presenta solo diferencia significativa. El coeficiente de variacion (26.28%)

muestra un indice aceptable de precisién en el variable estudiado.
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Tabla 3.7

ANAFUNVA para la variable rendimiento de frutos de categoria segunda

Fuentes de Suma de Cuadrados
variacion cuadrados medios Fvalor  Pr>F
Tratamiento 5 1.47153256 0.29430651 10.87 <.0001 **
HO VS H1 1 0.03828544 0.03828544 1.41 0.2437 ns
Lineal La/HO 1 0.31557633 0.31557633 11.65 0.0019 *k
Cuadr La/HO 1 0.05506844 0.05506844 2.03 0.1642 ns
Lineal La/H1 1 0.89162008 0.89162008 32.93 <.0001 *k
Cuadr La/H1 1 0.17098225 0.17098225 6.31 0.0176 *
Error 30 0.81230967 0.02707699
TOTAL 35 2.28384222
C.V.: 26.28%

Nota: La: L&mina de agua, HO: Tratamientos sin hidrogel y H1: tratamientos con hidrogel

Tabla 3.8
Prueba de Tukey para el rendimiento de frutos de categoria segunda
Tratamiento Media N Agrupamiento Tukey
6 0.86250 6 a
5 0.79667 6 a
3 0.71667 6 a
2 0.67183 6 a b
1 0.39233 6 b c
4 0.31733 6 c

Al encontrarse diferencia estadistica altamente significativa entre los tratamientos
evaluados, se efectu6 la prueba de Tukey (Tabla 3.8), en al cual se muestra que entre los
tratamientos con y sin hidrogel no hay diferencia significativa, en los niveles de laminas
de agua solo la ldmina de agua de 50% muestra diferencia significativa con respecto a las
laminas de agua de 75 y 100%. El rendimiento de frutos mas alto (0.862 kg/planta
equivalente a 17.250 tn/ha) corresponde al tratamiento 6 (240 kg/ha de hidrogel y 100%
de lamina de agua) y el rendimiento de frutos méas bajo (0.317 kg/planta, equivalente a

6.347 tn/ha) correspondio al tratamiento 4 (240 kg/ha de hidrogel y lamina de agua 50%).
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Figura 3.4

Tendencia de rendimiento de frutos (kg/planta) de categoria segunda
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En la Figura 3.4 se presenta la tendencia del rendimiento de frutos (kg/planta) de
categoria segunda por la influencia de tres niveles de laminas de agua con y sin hidrogel,
numéricamente hay un incremento en el rendimiento de frutos (kg/planta) con los niveles
de lamina de agua de 75y 100% con hidrogel, pero estadisticamente no hay una diferencia
significativa con los niveles de ld&mina de agua de 75 y 100% con y sin hidrogel en la

variable en estudio.

En el resultado obtenido no se muestra una influencia significativa del hidrogel
en el variable estudiado. Para el factor niveles de lamina de agua, solo la lamina de 50%
muestra diferencia significativa con respecto a las laminas de 75 y 100%, en relacion a
este resultado Nirmala & Thirupathaiah (2019), manifiestan que el estrés hidrico es uno
de los factores primordiales que limitan el crecimiento de los cultivos, la productividad y

la calidad de los frutos.

Similar respuesta fue reportado por Diaz (2018), en su trabajo de investigacion,
en la que evalud el efecto de tres dosis de hidrogel (14.00, 20.00 y 26.00 g/planta) y un
testigo en la produccion del cultivo de papa (Solanum tuberosum), en dos tipos de suelos,
arenoso franco y franco arenoso; en la cual no encontré ninguna diferencia significativa

entre los tratamientos en la variable rendimiento de frutos de categoria segunda.
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Ademas, el resultado tiene concordancia con lo reportado por Ortega et al.,
(2001), quienes dan a conocer que evaluaron cuatro laminas de agua (70, 100 y 150% de
la ETr) y un testigo que correspondid que el agricultor tradicionalmente usa en la zona,
en los resultados no encontraron una diferencia significativa en el rendimiento de calibre

de frutos de segunda categoria del cultivo de tomate.

3.4. Numero de frutos por planta

EI ANAFUNVA para la variable namero de frutos por planta (Tabla 3.9), muestra
diferencia altamente significativa en las ecuaciones lineales y no significativa en las
cuadraticas. El coeficiente de variacion (23.23%) expresa un indice de precision

moderada en los resultados obtenidos de esta variable.

Tabla 3.9
ANAFUNVA para la variable nimero de frutos por planta
Fuentes de Suma de Cuadrados
variacion cuadrados medios Fvalor  Pr>F
Tratamiento 5 4998.222222 999.644444 22.99 <.0001 **
HO VS H1 1 160.444444 160.444444 3.69 0.0643 ns
Lineal La/HO 1 816.750000 816.750000 18.79 0.0002 *x
Cuadr La/HO 1 66.694444 66.694444 1.53 0.2251 ns
Lineal La/H1 1 3924.083333  3924.083333 90.25 <.0001 *x
Cuadr La/H1 1 30.250000 30.250000 0.70 0.4108 ns
Error 30 1304.333333 43.477778
TOTAL 35 6302.555556
C.V.: 23.23%

Nota: La: Lamina de agua, HO: Tratamientos sin hidrogel y H1: tratamientos con hidrogel

Tabla 3.10.
Prueba de Tukey para el nimero de frutos por planta
Tratamiento Media N Agrupamiento Tukey

6 49500 6 a
3 33.167 6 b
2 29.000 6
5 28.667 6 b
1 16.667 6 c
4 13333 6 c
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Al encontrarse diferencia estadistica altamente significativa entre los tratamientos
evaluados, se efectu0 la prueba de Tukey (Tabla 3.10), se muestra que en los tratamientos
con y sin hidrogel solo hay diferencia significativa con el nivel de lamina de agua de
100%, con los niveles de 50 y 75% no hay diferencia significativa. Por otra parte, se
observa que el nivel de ldmina de agua de 75% con hidrogel y la lamina de agua de 100%
sin hidrogel no tienen diferencia significativa, esto nos indica que tienen rendimientos
similares en la variable nimero de frutos por planta. EI mejor rendimiento en cuanto a
numero de frutos por planta (50) corresponde al tratamiento 6 (con hidrogel y 100% de
lamina de agua) y el nimero de frutos mas bajo (13 frutos/planta) corresponde al
tratamiento 4 (con hidrogel y lamina de agua50%).

Figura 3.5
Tendencia de ndmero de frutos por planta
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En la Figura 3.5 se presenta la tendencia de numero de frutos por planta por efecto
de la aplicacion de tres niveles de laminas de agua con y sin hidrogel, cuando el nivel de
lamina de agua es 100% con la aplicacion de hidrogel, hay un incremento en el

rendimiento de numero de frutos por planta, respecto al resto de los tratamientos.

Aouada et al., (2008) citado por Guilherme et al., (2015), manifiestan que la
biodisponibilidad adecuada de agua y nutrientes en los suelos es importante para el
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crecimiento y desarrollo de las plantas. Como consecuencia, los indices de productividad

de hortalizas, leguminosas, cereales y gramineas son mayores.

Wu & Liu (2008), sefialan que por lixiviacion se pierde entre 40 a 70% del
nitrégeno, 50 a 70% del potasio del suelo. Al respecto Aouada et al., (2008), indican que
el hidrogel superabsorbente (SH) a base de polisacaridos, tienen la capacidad de liberar
los nutrientes del suelo de forma controlada y como portadores mejora la eficiencia
funcional de nutrientes, herbicidas, insecticidas y fungicidas, disminuyendo el costo del
proceso de aplicacion, la toxicidad para los humanos y la contaminacién ambiental. El
resultado del estudio coindice con lo mencionado anteriormente, el hidrogel influye en la
disponibilidad del agua y los nutrientes para el cultivo, por ende en el rendimiento del
fruto. Esto se observa, cuando la lamina de agua es 100% con la aplicacién del hidrogel;
la 1dmina de agua de 75% con hidrogel es equivalente en el rendimiento de fruto por
planta a la ldmina de agua de 100% sin hidrogel.

El resultado obtenido tiene concordancia con lo reportado por Trebejo (2020), en
el efecto positivo al incrementar el rendimiento del nimero de frutos por planta, aplicando
hidrogel en el cultivo de tomate en invernadero, quien demuestra que al evaluar cuatro
dosis de poliacrilato de potasio (0, 3, 5y 7 g/planta) encontrd una diferencia significativa
en la variable nimero de frutos por planta y afirma que estadisticamente es superior el

tratamiento con la dosis de 7g/planta de hidrogel con respecto al resto.

3.5.  Retencion de humedad del suelo

ElI ANAFUNVA de retencion de humedad del suelo (Tabla 3.11), muestra
diferencia altamente significativa entre los tratamientos, asimismo en la ecuacion lineal
y cuadratica de las laminas de agua con hidrogel y diferencia significativa en la ecuacion
lineal y cuadréatica de las laminas de agua sin hidrogel. El coeficiente de variabilidad

(5.96%) muestra un buen indice de precision para la variable evaluada.
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Tabla 3.11

ANAFUNVA para la variable retencion de humedad del suelo

Fuentes de Suma de Cuadrados
o GL ) F-Valor Pr>F
variacion cuadrados medios

1289.473289 257.894658 20.61 <.0001 **

Tratamiento

5
HO VS H1 1 0.0144000 0.0144000 0.00 09732 ns
Lineal La /HO 1 80.0316750 80.0316750 6.39 0.0169 *
Cuadr La/HO 1 53.4117361 53.4117361 4.27 0.0476 *
Lineal La/H1 1 506.8700083  506.8700083 40.50 <.0001 **
Cuadr La/H1 1 649.1454694  649.1454694 51.87 <.0001 **
Error 30 375.472167 12.515739
Total 35  1664.945456
C.V.: 5.55%

Nota: La: L&mina de agua, HO: Tratamientos sin hidrogel y H1: tratamientos con hidrogel

Tabla 3.12
Prueba de Tukey para retencién de humedad del suelo
Tratamiento Media N Agrupamiento Tukey
5 72287 6 a
2 66.190 6 a b
6 66.047 6 b c
3 65.118 6 b c
1 59.953 6 c
4 53.048 6 d

Al encontrarse diferencia estadistica altamente significativa entre los tratamientos
evaluados, se efectud la prueba de Tukey (Tabla 3.12), se muestra que el hidrogel no tiene
influencia significativa en esta variable. En cuanto a los niveles de lamina de agua el de
75% tiene mejor respuesta en la retencion de humedad del suelo con respecto a 50 y
100%. El porcentaje de humedad del suelo més alto (72.28%) corresponde al tratamiento
5 (240 kg/ha de hidrogel y lamina de agua 75%) y la humedad del suelo mas bajo
(53.048%) corresponde al tratamiento 4 (240 kg/ha de hidrogel y lamina de agua 50%).
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Figura 3.6

Tendencia de retencion de humedad del suelo
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La Figura 3.6 muestra la tendencia de retencion de humedad del suelo por efecto
de la aplicacion de tres niveles de I&minas de agua con y sin hidrogel, con el nivel de
lamina de agua de 75%, hay un incremento en el porcentaje de retencion de humedad del

suelo, respecto al resto de los tratamientos.

Ruiz et al., (2016), indican que la retencion de humedad tiene una estrecha
relacién con la superficie especifica y el contenido de arcilla. Ademas, la capacidad de
retencion de humedad se reduce notablemente cuando el agua de riego tiene mayores
indices de sales diluidas o por las sales provenientes de los fertilizantes incorporados al
suelo (Wang y Gregg, 1989; Emileh et al., 2007; Ganji et al., 2010; Romero, 2022).

James y Richards (1986) citado por Romero (2022), sugieren que los cationes
divalentes (Mg?*, Ca®*, Fe?) generan interacciones fuertes con el hidrogel y tienen la
capacidad de desalojar moléculas de agua contenidas dentro de los polimeros, de igual
forma los cationes monovalentes (Na*) pueden desplazar las moléculas de agua, el

impacto no es muy relevante como con los cationes divalentes.

El en resultado obtenido, la incorporacion del hidrogel no tiene una influencia

significativa en la variable retencion de humedad del suelo, este comportamiento del suelo
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se debe a la textura del sustrato utilizado, franco limoso y el contenido de materia
orgénica, 4.30% interpretado como alto. Al respecto Rivera & Gallo (2018), manifiestan
que el comportamiento del hidrogel varia dependiendo a la clase textural del suelo, en su
investigacion evaluaron el incremento de la humedad de tres tipos de suelos, para cada
tipo de suelo colocaron 1g de hidrogel en suelo seco. En los suelos arenosos incrementa
la humedad en 14,7%, en suelos de textura limoso en 17,4% y en suelos arcillosos en
14,5%. El incremento de la humedad no se muestra si el suelo esta en estado de saturacion
0 en capacidad de campo. Por lo expuesto anteriormente, la lamina de agua de 75% tiene

mejor respuesta en la retencion de humedad del suelo.

En suelos de textura arenosa el hidrogel tiene mayor efecto en la retencion de
humedad del suelo, como lo demuestran las investigaciones de Idrobo et al. (2010),
quienes evaluaron la influencia del hidrogel en un suelo arenoso, utilizando como
indicador el cultivo de radbano; sefialan que la mayor cantidad de hidrogel en el suelo
aumenta la capacidad de retencion de la humedad. Asimismo, Joya (2019), indica que en
suelo de textura arenoso, el porcentaje de retencién de humedad se presenta con mayor

eficiencia cuando la dosis de hidrogel es alta y con riego adecuado.

3.6. Consumo de agua

La cantidad total de agua entregado se obtuvo de la sumatoria de los riegos
aplicados a los tratamientos. La cantidad de agua entregado fue de 537.29 litros a la
lamina de 50%, 805.93 litros a la lamina de 75% y 1074.58 litros a la lamina de 100%.
La diferencia entre los niveles de laminas de agua aplicados fue de 268.64 litros 0 0.27

m?3, como se presenta en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13
VolUmenes de agua consumidos durante la campafia
Niveles de ) Consumo de Consumo Consumo total
e Tratamientos
lamina de agua agua/planta (L) total (L) (m3/ha)
1 44,774 268.64 895.479
50%
4 44,774 268.64 895.479
2 67.161 402.97 1343.219
75%
5 67.161 402.97 1343.219
3 89.548 537.29 1790.958
100%
6 89.548 537.29 1790.958
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Figura 3.7
Litros de agua aplicados segun los niveles de Id&mina de agua
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En la Figura 3.7, se muestra el consumo de agua durante todo el ciclo fenoldgico
del cultivo. En el primer dia el volumen de riego fue muy elevado debido al estado de

humedad del sustrato que se encontraba en el punto de marchitez permanente.

Los volimenes més bajos corresponden a los dias en las que hubo presencia de la
precipitacion. Durante los primeros 45 dias los volumenes de agua de riego aplicados son
menores debido al menor consumo de agua por las plantas en la etapa inicial. Desde el
dia 50 se evidencia el inicio de la floracion y el incremento progresivo del volumen del
agua de riego hasta el dia 70, donde inicia el cuajado e inicio de la formacion de los frutos,
en esta etapa aumenta ain mas el volumen de riego. En el dia 90 inicia la maduracion de
los frutos, donde empieza a descender el volumen del agua de riego hasta el Gltimo dia de

evaluacion.

3.7.  Eficiencia de uso del agua (EUA)
El promedio de la eficiencia en el uso del agua fue de 7.92 kg/m?, con el valor
minimo y méaximo de 3.40 y 17.72 kg/m? respectivamente. Los resultados obtenidos se

presentan en la Tabla 3.14.
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Tabla 3.14

Uso eficiente de agua promedio por tratamiento

Tratamientos UEA (kg/m?)
1 441
4 3.40
2 7.31
5 5.61
3 9.06
6 17.72
Promedio 7.92

Los valores del UEA muestran que con el tratamiento 6 (240 kg/ha de hidrogel y
lamina de agua 100%), se alcanza a producir 17.72 kg de frutos de tomate de la categoria
comercial extra y primera por 1 m® de agua aplicada. La lamina de agua de 100% con
hidrogel resulta beneficioso, en vista de que se logra mayor rendimiento de frutos de la
categoria comercial y es el mas eficiente en el uso del agua comparando con la lamina de
agua de reposicion del 100% sin hidrogel. Este resultado se muestra a mayor detalle en el

punto 3.3.1. correspondiente al rendimiento de la categoria comercial.

En el resultado obtenido, el hidrogel no influye en el rendimiento del frutos
cuando las laminas de agua es deficitario (50%) y moderado (75%), pero si influye con
la lamina adecuado (100%). Al respecto, Nirmala & Thirupathaiah (2019), manifiestan
que el estrés hidrico es uno de los factores primordiales que limitan el crecimiento de los

cultivos, la productividad y la calidad de los frutos.

En cuanto a la eficiencia del uso de agua (EUA), el resultado tiene cierta
semejanza con lo reportado por Garrido (2013), quien indica que evaluo el uso de un
hidrogel a base de poliacrilamida en condiciones de invernadero en dos dosis (0 y 50
kg/ha) y dos niveles de lamina de agua (80% y 100% de la ETc) en cultivo de pimiento,
con la lamina de agua de 80% mas la dosis de hidrogel obtuvo 5.5 kg/m?, mientras que
con la I4mina de agua 100% mas la dosis de hidrogel obtuvo 4.6 kg/m3, pero no hall6
contraste significativo entre los tratamientos. La diferencia de los resultados con la lamina
de agua de 100% con hidrogel, puede deberse a la dosis aplicada, pues en el caso del

presente estudio se utiliz6 240 kg/ha. Al respecto Jeevan et al., (2023), afirmaron que una
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mayor aplicacién de agua con una mayor tasa de hidrogel almacena mas agua y nutrientes

en comparacion con niveles més bajos de riego con una menor tasa de hidrogel.

Por otra parte, en el factor de laminas de agua, el resultado no coincide con el
reporte de Colimba (2022), quien evalu6 cuatro ldminas de agua (80, 100, 120 y 140% de
ETc) y dos frecuencias de riego (uno y dos riegos al dia) en el cultivo de tomate, en la
cual las laminas de agua de 80 y 100% tuvieron 54.26 kg/m® en rendimiento comercial
mientras que la Iamina de agua de 140% tuvo la menor eficiencia 42.81 kg/m?, el factor

frecuencia de riego no ha influido de manera significativa en la EUA.
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CONCLUSIONES

El hidrogel con la interaccion de tres niveles de ldmina de agua en el rendimiento de
tomate (Lycopersicum esculentum) en macetas y condiciones de invernadero, tiene
influencia significativa solo en el tratamiento 6 (240 kg/ha de hidrogel y lamina de
agua de 100%) en el suelo de clase textural franco limoso, para las variables
rendimiento de los frutos de categoria extra y primara, numero de frutos por planta 'y

eficiencia de uso del agua (EUA).

El empleo de hidrogel resulta significativo en el rendimiento del cultivo de tomate
(Lycopersicum esculentum) para algunos parametros evaluados en contraste a no
emplearla. El hidrogel no tuvo influencia significativa en el rendimiento de materia
seca total, la altura de planta, rendimiento de frutos de categoria segunda y en el
porcentaje de retencién de humedad del suelo. Sin embargo, se mostré diferencia
significativa en el rendimiento de frutos de la categoria comercial extra y primera,
namero de frutos por planta y eficiencia de uso del agua correspondientes al
tratamiento 6.

La lamina de agua de 100% tiene una influencia significativa en la altura de planta,
categoria comercial extra y primera, niumero de frutos por planta y en eficiencia de
uso del agua (EUA). En la variable rendimiento de segunda categoria las laminas de
agua de 75y 100% resultaron con respuestas similares, en el porcentaje de retencién
de humedad del suelo la lamina de agua de 75% resulta con mejor respuesta y en el
rendimiento de materia seca total no hubo diferencia significativa entre los tres

niveles de ldmina de agua.



RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones con diferentes dosis de hidrogel y niveles de lamina de agua,
en hortalizas y en otros cultivos, con la finalidad de estimar la influencia del producto
y lainteraccion con las laminas de agua en el rendimiento de los cultivos. De acuerdo
a las investigaciones existentes se recomienda el uso del hidrogel en suelos arenosos

que tienen deficiencia en la retencion de humedad.

Se recomienda aplicar el hidrogel, la dosis de 240 kg/ha con el nivel de ldmina de
agua de 100% en suelos de clase textural franco limoso, con este tratamiento se
obtienen mayor rendimiento de los frutos de categoria extra y primara, numero de

frutos por planta y eficiencia de uso del agua (EUA).

Se recomienda replicar la presente investigacion en terreno agricola a campo abierto
en areas considerables ¥4, 2 hasta 1 hectarea a mas y en diversos pisos altitudinales
para evaluar la influencia de hidrogel y los niveles de ldminas de agua en diferentes

cultivos.
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Anexo 13.

Calculo de ldminas de agua durante el ciclo fenolégico del cultivo

CALCULO DE LAMINAS DE AGUA

| mren |mow| see | oom (i e ) | tes | gy |PREleseelRlileb e sl TOTRE
s0%|  75%|  100%| AGUA (L)

1|27/08/2023] 1| 5242 0 117 30| 1840| 2318| 2318327 1.159] 1739] 2318 62.595
2[29/08/2023| 3| s52.42| 22.74 117 30| 1042] 1313| 1312.628] o0.656| 0984] 1313 35.441
3[31/08/2023| 5| 52.42| 22.74 117 30| 1042] 1.313| 1312.628] o0.656| 0984] 1313 35.441
4{03/09/2023| 8| 52.42| 30.64 117 30| 7.64] 0963 963242 0482] 0722] 0963 26.008
5{05/09/2023| 10| 52.42| 24.03 117 30| 9.96] 1.256| 1255576| 0.628] 0.942] 1256 33.901
6{08/09/2023| 13| 52.42| 24.03 117 30| 9.96| 1.256| 1255.576| o0.628] 0942] 1.256 33.901
7(10/09/2023] 15| 52.42| 22.74 117 30| 1042] 1313] 1312.628] o0.656] 0.984] 1313 35.441
8(13/09/2023| 18] s52.42| 21.42 117 30| 10.88] 1.371| 1371.006] o0.686| 1028] 1371 37.017
9|15/09/2023| 20| 52.42| 20.35 117| 30| 11.26| 1.418| 1418328] 0.709] 1064] 1418 38.295
10[17/09/2023| 22| 5242| 21.42 117 30| 1088 1.371] 1371.006] o0.686| 1028] 1371 37.017
11]20/09/2023| 25| 52.42| 22.74 117 30| 1042] 1.313| 1312.628] o0.656| 0984] 1313 35.441
12[22/09/2023] 27| 5242 21.42 117 30| 10.88] 1.371| 1371.006] o0.686| 1028] 1371 37.017
13[25/09/2023| 30| 52.42| 2035 117| 30| 1126| 1.418| 1418328] 0.700| 1064] 1418 38.295
14|27/09/2023| 32| s52.42| 21.42 117] 30| 1088 1371] 1371.006] o0.686] 1.028] 1.371 37.017
15/29/09/2023| 34| 52.42| 24.03 117 30| 9.96| 1.256| 1255.576| 0.628] 0.942] 1.256 33.901
16/02/10/2023| 37| 52.42| 29.32 117 30| 811] 1.022| 1021621 o0511] 0.766] 1022 27.584
17|05/10/2023| 40| 52.42| 22.74 117 30| 1042] 1313| 1312.628] o0.656| 0984] 1313 35.441
18/08/10/2023| 43| s52.42| 21.42 117 30| 1088 1.371] 1371.006] o0.686] 1.028] 1.371 37.017
19|10/10/2023| 45| 52.42| 24.03 117 30| 9.96] 1.256| 1255.576| 0.628] 0.942] 1256 33.901
20(12/10/2023| 47| 52.42| 24.03 117 30| 9.96] 1.256| 1255576| o0.628] 0.942] 1256 33.901
21[14/10/2023| 49| 5242| 24.03 117 30| 9.96| 1.256| 1255.576| o0.628] 0942] 1256 33.901
22[17/10/2023| 52| 52.42| 19.29 117 30| 11.63] 1.465| 1465207 0.733| 1099] 1465 39.561
23(19/10/2023| 54| 52.42| 18.00 117 30| 12.08] 1522| 1502259 o0.761] 1142] 1522 41.101
24|22/10/2023| 57| 52.42| 18.07 117 30| 12.06] 1519] 1519.163] 0.760] 1.139] 1519 41.017
25(24/10/2023| 59| 52.42| 17.78 117 30| 1216] 1532| 1531.989] o0.766| 1.149] 1532 41.364
26|26/10/2023| 61| 52.42| 17.78 117 30| 1216| 1.532| 1531.989] o0.766] 1.149] 1.532 41.364
27|28/10/2023| 63| 52.42| 18.00 117 30| 12.08] 1522| 1502259 o0.761] 1142] 1522 41.101
28(30/10/2023| 65| 52.42| 18.00 117 30| 12.08] 1522| 1502259 o0.761] 1142] 1522 41.101
29[01/11/2023| 67| 5242| 17.93 117 30| 1211] 1525| 1525355 o0.763| 1.144] 1525 41.185
30[03/11/2023| 69| 52.42| 17.85 117 30| 1213] 1529] 1528.803] o0.764] 1.147] 1529 41.280
31/05/11/2023| 71| 52.42| 13.49 117 30| 13.66] 1.722| 1721.718] o861 1201 1722 46.486
32[07/11/2023| 73| 5242| 12.08 117 30| 1416| 1.784| 1784077 0892] 1338] 1784 48.170
33[12/11/2023| 78] 5242| 9.27 117 30| 1515 1.908| 1908.352| o0.954] 1.431] 1.908 51.526
34|14/11/2023| 80| 52.42| 6.46 117 30| 16.13] 2.033| 2032.627] 1.016] 1524 2033 54.881
35/16/11/2023| 82| 5242| 6.46 117 30| 16.13] 2.033| 2032.627] 1016] 1524] 2033 54.881
36|18/11/2023| 84| 5242| 6.46 117 30| 16.13| 2.033| 2032.627] 1016| 1524 2033 54.881
37[21/11/2023| 87| 5242 6.46 117] 30| 1613 2033| 2032627 1.016] 1.524] 2033 54.881
38(23/11/2023| 89| 5242| 365 117 30| 17.12] 2.157| 2156.902| 1.078] 1618] 2157 58.236
39|26/11/2023| 92| 5242| 2.5 117 30| 17.61] 2219| 2218818] 1.109| 1664] 2219 59.908
40(29/11/2023| 95| s52.42| 365 117 30| 17.12] 2157| 2156.902| 1078] 1618] 2157 58.236
41|02/12/2023| 98] 52.42| 5.06 117 30| 16.62] 2.095| 2094543 1.047] 1571] 2.095 56.553
42|04/12/2023| 100| s52.42| 7.87 117 30| 15.64] 1.970| 1970.268] o0.985| 1478] 1.970 53.197
43[07/12/2023| 103| s52.42| 6.46 117 30| 16.13] 2.033| 2032.627] 1016] 1524 2033 54.881
44]10/12/2023| 106| 52.42| 5.06 117 30| 16.62] 2.095| 2094543 1.047] 1571 2095 56.553
45(12/12/2023| 108] 52.42| 14.89 117 30| 1317 1.660| 1659.802] 0.830] 1.245| 1.660 44.815
46|16/12/2023| 112| s2.42| 7.87 117 30| 15.64] 1.970| 1970.268] o0.985| 1478] 1.970 53.197
4721/12/2023| 117| s52.42| 3.65 117 30| 17.12] 2.157| 2156.902] 1078] 1618] 2157 58.236
48[23/12/2023| 119| s52.42| 3.65 117 30| 17.12] 2157| 2156.902| 1.078] 1618] 2157 58.236
49]25/12/2023| 121 5242] 3.65 117 30| 1712 2.157| 2156.902| 1.078] 1.618] 2.157 58.236
50(27/12/2023| 123| 52.42| 6.46 117 30| 16.13] 2.033| 2032.627] 1016| 1524 2033 54.881
51(30/12/2023| 126| 52.42| 14.89 117 30| 13.17] 1.660| 1659.802| 0.830] 1.245] 1660 44.815
52(03/01/2024 130| 52.42| 13.49 117] 30| 1366 1722| 1721.718] o0.861] 1.201] 1722 46.486
53(05/01/2024] 132| 52.42| 9.27 117 30| 15.15| 1.008| 1908352 o0.954| 1431] 1.908 51.526
54|08/01/2024] 135| 52.42| 5.6 117 30| 16.62] 2.095| 2094543 1.047] 1571 2095 56.553

TOTAL 44.774| 67.161| 89.548| 2417.794
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RESUMEN

En la actualidad las tendencias recientes indican un rol cada vez mayor sobre la
administracion y preservacion del agua, precisamente en el uso eficiente del recurso
hidrico. Esta indagacion tuvo como proposito conocer el efecto del hidrogel y tres niveles
de ldmina de agua en el rendimiento de tomate en invernadero. Conduciendo seis
tratamientos, con arreglo factorial 2H*3L (H: hO0, sin hidrogel, h1, con hidrogel; L: I1,
lamina de agua 50%, 12, lamina de agua 75% Yy I3: lamina de agua 100%), conducido con
el Disefio Completamente al Azar, con seis repeticiones con un total de 36 unidades
experimentales. Los pardmetros evaluados fueron: porcentaje de materia seca total, altura
de planta, rendimiento de frutos de categorias comerciales, nimero de frutos por planta,
porcentaje de retencion de humedad y eficiencia de uso del agua (EUA). Los resultados
del analisis estadistico mostraron que el hidrogel no presento efecto significativo para las
variables: rendimiento de materia seca, altura de planta, rendimiento de frutos de
categoria segunda y el porcentaje de retencion de humedad; sin embargo, T6 (h1+ I3)
tuvo efecto significativo en el rendimiento de categoria extra y primera, nimero de frutos
por planta y EUA. En cuanto a las ld&minas de agua, en la altura de planta el 100% tuvo
efecto positivo, en rendimiento de segunda categoria no hubo diferencia significativa
entre 75y 100%; en retencion de humedad la de 75% resulta con mejor respuesta y en
porcentaje de materia seca no hubo diferencia significativa entre los tres niveles de lamina

de agua.

Palabras clave: Hidrogel, laminas de agua, rendimiento, retencion hidrica.
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Influence of the hydrogel and water sheet levels on the tomato yield

(Lycopersicum esculentum)

SUMMARY

Currently, recent trends indicate an increasing role for water administration and
preservation, precisely in the efficient use of water resources. The purpose of this
investigation was to know the effect of the hydrogel and three levels of water layer on
tomato yield in the greenhouse. Conducting six treatments, with a 2H*3L factorial
arrangement (H: h0, without hydrogel, h1, with hydrogel; L: 11, 50% water sheet, 12, 75%
water sheet and 13: 100% water sheet), conducted with the Completely Randomized
Design, with six repetitions with a total of 36 experimental units. The parameters
evaluated were: percentage of total dry matter, plant height, fruit yield of commercial
categories, number of fruits per plant, percentage of moisture retention and water use
efficiency (WUE). The results of the statistical analysis showed that the hydrogel did not
present a significant effect for the variables: dry matter yield, plant height, second
category fruit yield and the percentage of moisture retention; However, T6 (h1+ I13) had
a significant effect on the yield of extra and first category, number of fruits per plant and
EUA. Regarding the water sheets, 100% had a positive effect on plant height, in second
category performance there was no significant difference between 75 and 100%; In
humidity retention, 75% results in the best response and in percentage of dry matter there

was no significant difference between the three levels of water level.

Keywords: Hydrogel, water sheets, performance, water retention.



INTRODUCCION

Una de las funciones principales de la agricultura es la provision de alimentos y seguridad
alimentaria. No obstante, las tendencias recientes revelan un rol cada vez mayor referente
a la administracion y preservacion del suelo y el agua. Con referencia a las anomalias
climéticas globales, en muchas partes del mundo se han producido sequias debido a una
ausencia prolongada o a una distribucion deficiente de las precipitaciones, en distintas
escalas de gravedad. Frente a esta problematica de la escasez del recurso hidrico, el
estudio de los polimeros ha ayudado a fomentar el surgimiento de polimeros agricolas
centrandose en sustancias macromoleculares naturales/sintéticas como proteinas,
poliacrilatos, poliacrilamidas y polisacaridos (Ekebafe et al., 2011).

Los hidrogeles se han utilizado con éxito como mejoradores del suelo para aumentar la
capacidad de retencion de agua y/o de nutrientes de los suelos arenosos, con una posible
reduccion de la frecuencia de riego, tendencia a la compactacién y escurrimiento de agua
(Abd EI-Rehim et al., 2004; Montesano et al., 2015).

Actualmente existen investigaciones que comprueban el efecto del hidrogel como una
enmienda retentiva de humedad del suelo. Montesano et al., (2015) en su investigacion
concluyen que el hidrogel tiene efectos beneficiosos sobre las propiedades de retencion
de agua de un suelo arenoso y de perlita (sustrato sin suelo), ambos reconocidos como
malos retenedores de agua. Por otra parte, Ortega et al., (2020) realizaron una
investigacion utilizando en sustrato el acrilato de potasio (hidrogel) en los cultivos de
tomate y pepino bajo invernadero, en la cual concluye que el resultado fue favorable en
el ahorro de agua, fertilizantes y la economia.

Joya (2019), sugiere el uso de polimeros retenedores de humedad ya que estas
contribuyen notoriamente en la mejora de la productividad, aun habiendo escasez hidrica
para la produccion del cultivo, por lo cual estarian disminuyendo las condiciones de estrés
hidrico.

El objetivo del presente trabajo consistié en evaluar la influencia del hidrogel y tres

niveles de lamina de agua en el rendimiento de tomate en macetas bajo invernadero.



MATERIALES Y METODOS
La investigacion se realizd en ambientes del Centro Experimental de Canaan de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga (UNSCH), ubicada en el distrito de
Andrés Avelino Caceres Dorregaray, Ayacucho, Perd, a 2750 m.s.n.m. La unidad
experimental (UE) consistio en macetas (30 cm de altura y 40 cm de didmetro) de material
plastico, con capacidad para 20 kg de suelo, en las cuales se cultivé una planta de tomate
variedad Rio Grande proveniente de un alméacigo, en condiciones de invernadero.
La muestra de suelo se obtuvo de un terreno; de topografia plana, superficial, textura
franco limoso, pH 7,4, capacidad de campo 52.42%, punto de marchitez 14.89%, y
densidad aparente 1,17 g cm?. Las caracteristicas quimicas, determinadas en el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas y Foliares del INIA — LABSAF, indican que el
suelo tiene 4,30% de materia organica, 0,22% de N total, 10,80 ppm de P disponible,
581.10 ppm de K disponible; su CIC es de 4,27 meq/100g, los cationes cambiables,
predominantes son: Ca*2, Mg*?, K*, 3,51, 0,23, y 0,48 meq/100g, respectivamente.
Se utilizaron plantulas de tomate variedad Rio Grande, este cultivar se caracteriza por su
consistencia herbacea y crecimiento determinado. El ciclo fenoldgico varia entre 90 a 120
dias. Se eligi¢ esta especie como cultivo indicador debido a su precocidad y adaptacion a
las condiciones climaticas de los valles interandinos. Los factores en estudio fueron, el
hidrogel y tres niveles de lamina de agua, 50, 75 y 100% respecto a la capacidad de campo
del sustrato utilizado.
Tratamientos y disefio experimental
Se condujo un total de 6 tratamientos producto del arreglo factorial (2H*3L), en base a
niveles de lamina de agua, con y sin hidrogel. La descripcion se muestra en la Tabla 1.
Las unidades experimentales (UE) estuvieron distribuidas en 6 filas (separadas a 1 m) y
6 columnas (separadas a 0,50 m); de manera que fue necesario construir un invernadero

de 28 m? (7 m x 4 m), para albergar 36 plantas de tomate.

Tabla 1

Descripcion de los tratamientos

Tratamiento Descripcion Cddigo
T1 Sin hidrogel - lamina de agua (50 %) HOL1
T2 Sin hidrogel - Iamina de agua (75 %) HOL2
T3 Sin hidrogel - lamina de agua (100 %) HOL3
T4 Con hidrogel (12 g) - lamina de agua (50 %) HiL1
T5 Con hidrogel (12 g) - lamina de agua (75 %) H1L2
T6 Con hidrogel (12 g) - lamina de agua (100 %) H1L3




Instalacion y conduccion del experimento

Preparacion y llenado del sustrato

El sustrato consistio de tierra agricola, zarandeado libre de impurezas. Luego se realizd
el llenado de las macetas hasta un 80 % de su capacidad.

Instalacion de los sensores de humedad

Se instalaron los sensores de humedad a cada unidad experimental a una profundidad de
10 cm, para el control de humedad del suelo con el Hardware Arduino.

Determinacion del contenido de humedad del sustrato por el método gravimétrico
Se procedio6 a colocar una muestra de cada sustrato utilizado en una maceta, luego se
aplicé un volumen de agua hasta el estado de saturacion, este se dejéo que escurra
totalmente por 24 horas. Posteriormente se sacaron muestras de forma diaria, durante 8
dias, las muestras se llevaron al laboratorio donde se determind su contenido de humedad.
En el laboratorio se pesaron las muestras hiumedas (Psh) y se llevé a secar a la estufa a
105 °C por 24 horas. Al sacarlas de la estufa, se pesaron las muestras secas (Psse) y se
determinaron el porcentaje de humedad a base del peso seco de la muestra del suelo,
mediante la siguiente formula.

Psh — Psse

H: humedad, a base del peso seco del suelo (%)

Psh: peso humedo de la muestra del suelo (g)

Psse: peso seco de la muestra del suelo a la estufa (g)

De la misma forma se determind la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente del suelo, los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Determinacion de la humedad gravimétrica del sustrato
N° Fecha PLr(g) PLr+Psh(g) Psh(g) PLr+Psse(g) Psse(g) % humedad
1 15/08/2023 149.48 302.94 153.46 250.16 100.68 52.42
2 16/08/2023 142.00 251.26 109.26 218.71 76.71 42.43
3 17/08/2023 147.81 251.00 103.19 226.01 78.2 31.96
4 18/08/2023 139.43 250.76 111.33 231.12 91.69 21.42
5 19/08/2023 148.59 280.09 1315 254.61 106.02 24.03
6 20/08/2023 142.78 245.22 102.44 229.43 86.65 18.22
7 21/08/2023 149.26 263.41 114.15 246.3 97.04 17.63
8 22/08/2023 141.06 248.03 106.97 234.17 93.11 14.89




Determinacion del contenido de humedad del sustrato con hardware arduino

Se instal6 un sensor de humedad a una profundidad de 10 cm, en la maceta que contiene
las muestras de sustrato que se utiliza en el método gravimétrico, antes de aplicar el
volumen de agua hasta el estado de saturacion. Pasado las 24 horas se procedi6 a tomar
lecturas con el Hardware Arduino, este procedimiento se llevo a cabo paralelamente con
el método gravimétrico, los resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Humedad del sustrato con la lectura de Hardware Arduino
N° Fecha % Humedad
1 15/08/2023 80
2 16/08/2023 79
3 17/08/2023 78
4 18/08/2023 70
5 19/08/2023 72
6 20/08/2023 67
7 21/08/2023 59
8 22/08/2023 58

Calibracion de hardware arduino

La calibracion del sensor resistencia-tension se realizé para determinar las equivalencias
entre los datos obtenidos del método gravimétrico y los registrados con las lecturas del
Hardware Arduino, los resultados se muestran en la Tabla 4. Se muestra las equivalencias
entre la humedad gravimétrica y la lectura del Arduino. Se determiné la capacidad de
campo del sustrato 52.42% que en el arduino equivale a 80% y el punto de marchitez

permanente 14.89% equivalente a 58% en el Arduino.

Tabla 4

Calibracion del hardware arduino
N° Fecha %H Arduino %H Gravimétrico
1 15/08/2023 80 52.42
2 16/08/2023 79 42.43
3 17/08/2023 78 31.96
4 18/08/2023 70 21.42
5 19/08/2023 72 24.03
6 20/08/2023 67 18.22
7 21/08/2023 59 17.63
8 22/08/2023 58 14.89




Figura 1

Curva de calibracién
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Establecimiento de ldminas de riego

La cantidad de riego se establecié mediante la férmula de ldmina de agua, para ello se
utilizé la capacidad de campo del sustrato utilizado 52.42% que equivale a 80% en la
lectura del Hardware Arduino, la humedad actual del suelo obtenido con la lectura del
Hardware Arduino de forma interdiario con su respectiva equivalencia (tabla 4), la
densidad aparente de 1.17 g/cm3 y la profundidad radicular de 30 cm correspondiente a
la altura de la maceta.

L WCC—%H
a= 100 xraxrr

La: LAmina de agua (mm)

CC: Humedad a capacidad de campo (%)

H: Humedad actual del suelo (%)

Pa: Densidad aparente (g/cm3)

Pr: Profundidad radicular (cm)

Después del calculo de laminas de agua, se realizd la conversion a litros de agua para
poder aplicar el riego correspondiente a cada tratamiento, mediante la siguiente
equivalencia:

) _1L_10m3
mm " m2 ha

La frecuencia de riego fue interdiario, reponiendo el 50, 75 y 100% de la capacidad de

campo de acuerdo a los tratamientos.



Incorporacion del hidrogel
Se realizé la activacion del hidrogel con agua, una hora antes del trasplante de las
plantulas, la dosis fue de 12 g por litro de agua. Luego se procedio a la incorporacion del
hidrogel activado a los tratamientos correspondientes.
Trasplante
Previo riego de acuerdo con el establecimiento de las laminas de agua, se procedio al
trasplante de las plantulas de tomate, éstas ya presentaban tres a cuatro hojas verdaderas
y su altura oscilaba ente 10 a 15 cm.
Conduccion del cultivo
Esta etapa, que durd desde el trasplante hasta culminar con la cosecha de frutos, consistio
en realizar labores de fertilizacion, deshierbo, control fitosanitario, poda, tutorado y riego
de acuerdo al establecimiento de los tratamientos; la cosecha de frutos se inicio el 23 de
noviembre de 2023.
Cosecha
La cosecha se realiz6 de acuerdo a la madurez comercial, se recogio los frutos en ocho
oportunidades a medida que maduraban poco a poco, la primera cosecha fue a los 90 dias
después del trasplante y el Gltimo a los 137 dias después del trasplante.
Andlisis estadistico
El trabajo de investigacion corresponde a un arreglo factorial de 2H*3L (H, con y sin
hidrogel y L, niveles de lamina de agua), dispuestos en el Disefio Completamente al Azar
(DCA) con 6 repeticiones, haciendo un total de 36 unidades experimentales.
El modelo aditivo lineal es:
Yijk = p + Aj + Bk + (AB)jk + eijk

Donde:

v"Yijk = Es la observacién de la unidad experimental.

v W =Es la media general.

v' Aj = Es el efecto debido al j-ésimo del factor hidrogel.

v" Bk = Es el efecto debido al k-ésimo del factor niveles de lamina de agua.

v" (AB)jk = Efecto de la interaccién entre el j-ésimo del factor hidrogel y el k-ésimo

del factor niveles lamina de agua.

v eijk =Es el efecto del error experimental.
Después de evaluar las variables, se procedid a realizar el analisis de varianza (ANVA),
con un nivel de confianza del 95% y pruebas de significacion utilizando Tukey (p<0.05),

para comparacion de medias.



RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 5, se presenta el analisis de factores principales para el rendimiento de la
materia seca total, se observa que estadisticamente no hay una diferencia significativa
entre los tratamientos con y sin hidrogel, asimismo entre los niveles de l1d&mina de agua.
Sin embargo, numéricamente el tratamiento 5 (con hidrogel y 75% de ldmina de agua)
tiene una minima superioridad en el rendimiento de materia seca total (14.30%) en
relacion a los demas tratamientos.

Tabla 5

Efecto de hidrogel y tres niveles de lamina de agua sobre el rendimiento de materia seca total,

altura de planta y la retencion de humedad del suelo

Tratamientos Rendimiento de Altura de Retencion de humedad del

materia seca total (%)  planta (cm) suelo (%)
Tl 13.2817 a* 52.500 ¢ 59.953 ¢
T2 13.6267 a 63.667 b 66.190 ab
T3 13.7233 a 79.833a 65.118 bc
T4 14.0367 a 49.167 ¢ 53.048d
T5 14.2950 a 65.833 b 72.287 a
T6 13.0683 a 80.833 a 66.047 bc

*Valores con la misma letra en cada columna no presentan diferencias entre tratamientos (Tukey, p<0.05)

El resultado coincide con lo reportado por Ortega et al., (2001), en su investigacion, en
la que evaluaron el efecto de cuatro laminas de agua (70, 100 y 150% de la ETr) y un
testigo en el cultivo de tomate, en la cual no encontraron una diferencia significativa en
el rendimiento de la materia seca. Por otra parte, Medina & Samudio (2022), evaluaron
el efecto de dos tipos de hidrogel en cuatro dosis, el poliacrilato de potasio (0, 1,2y
3g) y el poliacrilato de sodio (0, 0.5, 1.0 y 1.5g) en el rendimiento de materia seca y
sistema radicular del cultivo de frijol (Vigna unguiculata) en invernadero,
estadisticamente no encontraron diferencia sifnicativa en el rendimiento de materia seca
entre los productos y las diferentes dosis de hidrogeles aplicados.

Lo expresado anteriormente se justifica con lo expuesto por Nufiez et al., (2012), quienes
realizaron una investigacion en el cultivo de tomate en invernadero, con el proposito de
conocer su crecimiento y desarrollo, asi como su particién y acumulacion de materia seca
durante todo el ciclo fenoldgico, en la cual demostraron que el cultivo acumulé 1003,47
g de materia seca por planta, de los cuales el 54% se destind hacia los frutos y el 46%
restante hacia las hojas y tallos.



En relacién a la altura de planta (Tabla 5), el estudio indica que no hay diferencia
significativa entre los tratamientos con y sin hidrogel, entre los niveles de lamina de agua
hay diferencia significativa. La lamina de agua de 100% resultd con mejor respuesta en
esta variable, las alturas de planta 80.83 y 79.83 cm corresponden a los tratamientos 6 y
3 con y sin hidrogel respectivamente, las alturas de planta mas bajos resultaron con la
ldmina de agua de 50%, 52.50 y 49.17 cm pertenecientes a los tratamientos 1y 4 sin 'y
con hidrogel respectivamente.

La aplicacion del hidrogel no tiene una influencia significativa para la variable altura de
planta, lo cual tiene concordancia con lo reportado por Rivera et al., (2018), manifiestan
que probaron cinco dosis de hidrogel (0,5, 1,0, 1,5, 2,0 y 2,5 g/planta) en el cultivo de
pimiento, en la cual no hubo diferencia significativa en la altura de planta. Por su parte
Lifian (2023), en su trabajo de investigacion evalud la influencia de cuatro dosis de
hidrogel (10, 15, 20 y 25 g/planta) en el cultivo de frijol, quien indica que no encontro
evidencia estadistica entre las diferentes dosis de hidrogel en la variable de altura de
planta.

Los niveles de ldminas de agua tienen influencia altamente significativa en la variable
estudiado, lo cual presenta una similitud con lo reportado por Ferreyra (1987), quien
indica que las cantidades de agua aplicadas de forma creciente (0 a 130% de la ETr) a
cultivos de tomate en condiciones de campo, incrementan sus rendimientos de manera
lineal. Por otro lado, Mancini y Caliandro (1989) evaluaron la influencia de tres laminas
de agua (50, 100 y 150% de la ETr) en el rendimiento de tomate en condiciones de
invernadero, en la que encontraron mayor rendimiento con el 100% de la ETr.

Con respecto a la retencion de humedad del suelo (Tabla 5), se muestra que el hidrogel
no tiene influencia significativa en esta variable. En cuanto a los niveles de lamina de
agua el de 75% tiene mejor respuesta en la retencién de humedad del suelo con respecto
a 50 y 100%. El porcentaje de humedad del suelo mas alto (72.28%) corresponde al
tratamiento 5 (240 kg/ha de hidrogel y lamina de agua 75%) y la humedad del suelo méas
bajo (53.048%) corresponde al tratamiento 4 (240 kg/ha de hidrogel y lamina de agua
50%). Al respecto Ruiz et al., (2016), indican que la retencion de humedad tiene una
estrecha relacion con la superficie especifica y el contenido de arcilla. El en estudio, la
incorporacion del hidrogel no tiene una influencia significativa en esta variable, esto se
debe a la clase textural del sustrato utilizado, franco limoso y el alto contenido de materia
organica, (4.30%).
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En suelos de textura arenosa el hidrogel tiene mayor efecto en la retenciéon de humedad
del suelo, como lo demuestran las investigaciones de Idrobo et al. (2010), quienes
evaluaron la influencia del hidrogel en un suelo arenoso, utilizando como indicador el
cultivo de rabano; sefialan que la mayor cantidad de hidrogel en el suelo aumenta la
capacidad de retencion de la humedad. Asimismo, Joya (2019), indica que en suelo de
textura arenoso, el porcentaje de retencion de humedad se presenta con mayor eficiencia
cuando la dosis de hidrogel es alta y con riego adecuado.

Tabla 6

Efecto de hidrogel y tres niveles de lamina de agua sobre el calibre de frutos comerciales y

numero de frutos por planta

] Extray primera Segunda
Tratamientos Numero de frutos por planta
(kg/planta) (kg/planta)
T1 0.1973 c* 0.39233 bc 16.667 c
T2 0.4908 bc 0.67183 ab 29.000 b
T3 0.8113b 0.71667 a 33.167 b
T4 0.1523 ¢ 0.31733 ¢ 13.333¢c
T5 0.3768 ¢ 0.79667 a 28.667 b
T6 1.5870 a 0.86250 a 49.500 a

*Valores con la misma letra en cada columna no presentan diferencias entre tratamientos (Tukey, p<0.05)

El efecto de tres niveles de ldminas de agua con y sin hidrogel sobre el rendimiento de
frutos de categoria extra y primera se muestra en la Tabla 6, existe diferencia significativa
entre los tratamientos con y sin hidrogel solo cuando la lamina de agua es 100%, con las
laminas de 50 y 75% no se muestra diferencia significativa. EI mayor rendimiento de
frutos (1.587 kg/planta equivalente a 31.74 tn/ha) corresponde al tratamiento 6 (240 kg/ha
de hidrogel y lamina de agua 100%) y el menor rendimiento de frutos (0.152 kg/planta
equivalente a 3.046 tn/ha) correspondio al tratamiento 4 (240 kg/ha de hidrogel y ldmina
de agua 50%).

El resultado anterior concuerdan con lo reportado por Mahgoub (2020), pone de
manifiesto sobre la influencia de dos niveles de hidrogel en el rendimiento del cultivo de
tomate (HG1, 2 g/planta y HG2, 4 g/planta), fertilizantes recomendados (F) y
combinacion de hidrogel y media cantidad de fertilizantes recomendados (HG1+0,5 F y
HG2+0,5 F), los resultados indicaron que el mayor nimero y peso de frutos
(2.01kg/planta) se registr6 en el tratamiento (HG2, 4 g/planta), seguido del tratamiento

(HG2+0,5 F). Asimismo, Jeevan et al., (2023), manifiestan que la interaccion entre el
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riego y los niveles de hidrogel mostré un efecto significativo sobre los atributos de
rendimiento en el cultivo de tomate. Relacion de la cantidad de agua aplicada y la
evaporacion acumulada en el recipiente (IW/CPE) de 1,0 con gel de pusa a 11,2 kg ha™*
registré un mayor rendimiento de frutos (72,4 t ha), que estaba a la par con una relacion
IW/CPE de 1,0 con gel zeba a 37,5 kg ha'™. El nivel de riego de 0,6 IW/CPE con el control
registré un menor rendimiento de frutos (58,2 t ha). Todos estos efectos son resumidos
por Jeevan et al., (2023), expresan que una mayor aplicacion de agua con una mayor tasa
de hidrogel almacena mas agua y nutrientes en comparacion con niveles mas bajos de

riego con una menor tasa de hidrogel.

En relacion al efecto de tres niveles de ldminas de agua con y sin hidrogel sobre el
rendimiento de frutos de categoria segunda se muestra en la Tabla 6, se observa que entre
los tratamientos con y sin hidrogel no hay diferencia significativa, en los niveles de
laminas de agua solo la ld&mina de agua de 50% muestra diferencia significativa con
respecto a las laminas de 75 y 100%. El rendimiento de frutos més alto (0.862 kg/planta
equivalente a 17.250 tn/ha) corresponde al tratamiento 6 (240 kg/ha de hidrogel y 100%
de lamina de agua) y el rendimiento de frutos méas bajo (0.317 kg/planta, equivalente a
6.347 tn/ha) correspondio al tratamiento 4 (240 kg/ha de hidrogel y 1amina de agua 50%).
Similar respuesta fue reportada por Diaz (2018), en su trabajo de investigacion, en la que
evalud el efecto de tres dosis de hidrogel (14.00, 20.00 y 26.00 g/planta) y un testigo en
la produccién del cultivo de papa (Solanum tuberosum), en dos tipos de suelos, arenoso
franco y franco arenoso; en la cual no encontré ninguna diferencia significativa entre los
tratamientos en la variable rendimiento de frutos de categoria segunda. Por otra parte, el
resultado tiene concordancia con lo reportado por Ortega et al., (2001), quienes dan a
conocer que evaluaron cuatro laminas de agua (70, 100 y 150% de la ETr) y un testigo
que correspondi6 que el agricultor tradicionalmente usa en la zona, en los resultados no
encontraron una diferencia significativa en el rendimiento de calibre de frutos de segunda
categoria del cultivo de tomate.

Con respecto a la variable nimero de frutos por planta (Tabla 6), se muestra que en los
tratamientos con y sin hidrogel solo hay diferencia significativa con el nivel de lamina de
agua de 100%, con los niveles de 50 y 75% no hay diferencia significativa. Por otra parte,
se observa que el nivel de ldamina de agua de 75% con hidrogel y la lamina de agua de
100% sin hidrogel no tienen diferencia significativa, esto nos indica que tienen

rendimientos similares en la variable nimero de frutos por planta. EI mejor rendimiento
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en cuanto a numero de frutos por planta (50) corresponde al tratamiento 6 (con hidrogel
y 100% de lamina de agua) y el nimero de frutos mas bajo (13 frutos/planta) corresponde
al tratamiento 4 (con hidrogel y lamina de agua50%).

El resultado obtenido tiene concordancia con lo reportado por Trebejo (2020), en el efecto
positivo al incrementar el rendimiento del numero de frutos por planta, aplicando hidrogel
en el cultivo de tomate en invernadero, quien demuestra que al evaluar cuatro dosis de
poliacrilato de potasio (0, 3, 5y 7 g/planta) encontré una diferencia significativa en la
variable numero de frutos por planta y afirma que estadisticamente es superior el
tratamiento con la dosis de 7g/planta de hidrogel con respecto al resto.

Con respecto a los niveles de ldaminas de agua, Aouada et al., (2008) citado por Guilherme
et al., (2015), manifiestan que la biodisponibilidad adecuada de agua y nutrientes en los
suelos es importante para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Como consecuencia,
los indices de productividad de hortalizas, leguminosas, cereales y gramineas son
mayores.

Consumo de agua

La cantidad de agua entregado fue de 537.29 litros a la lamina de 50%, 805.93 litros a la
ldmina de 75% y 1074.58 litros a la lamina de 100%. La diferencia entre los niveles de
laminas de agua aplicados fue de 268.64 litros 0 0.27 m3, como se presenta en la Tabla 7.
Tabla 7

VolUmenes de agua consumidos durante la campafia

Niveles de ] Consumo de Consumo Consumo total
o Tratamientos
lamina de agua agua/planta (L) total (L) (m3/Ha)
1 44.774 268.64 895.479
50%
4 44.774 268.64 895.479
2 67.161 402.97 1343.219
75%
5 67.161 402.97 1343.219
3 89.548 537.29 1790.958
100%
6 89.548 537.29 1790.958

Eficiencia de uso del agua (EUA)

El promedio de la eficiencia en el uso del agua fue de 7.92 kg/m?, con el valor minimo y
maximo de 3.40 y 17.72 kg/m?® respectivamente. Los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 8.
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Tabla 8

Uso eficiente de agua promedio por tratamiento

Tratamientos UEA (kg/m?)
1 441
4 3.40
2 7.31
5 5.61
3 9.06
6 17.72
Promedio 7.92

Los valores del UEA muestran que con el tratamiento 6 (240 kg/ha de hidrogel y lamina
de agua 100%), se alcanza a producir 17.72 kg de frutos de tomate de la categoria
comercial extra y primera por 1 m® de agua aplicada. La lamina de agua de 100% con
hidrogel resulta beneficioso, en vista de que se logra mayor rendimiento de frutos de la
categoria comercial y es el mas eficiente en el uso del agua comparando con la lamina de
agua de reposicion del 100% sin hidrogel.

En el resultado obtenido, el hidrogel no influye en el rendimiento del frutos cuando las
laminas de agua es deficitario (50%) y moderado (75%), pero si influye con la ldamina
adecuado (100%). Al respecto, Nirmala & Thirupathaiah (2019), manifiestan que el estrés
hidrico es uno de los factores primordiales que limitan el crecimiento de los cultivos, la
productividad y la calidad de los frutos.

En cuanto a la eficiencia del uso de agua (EUA), el resultado tiene cierta semejanza con
lo reportado por Garrido (2013), quien indica que evalud el uso de un hidrogel a base de
poliacrilamida en condiciones de invernadero en dos dosis (0 y 50 kg/ha) y dos niveles
de l&mina de agua (80% y 100% de la ETc) en cultivo de pimiento, con la lamina de agua
de 80% mas la dosis de hidrogel obtuvo 5.5 kg/m3, mientras que con la lamina de agua
100% maés la dosis de hidrogel obtuvo 4.6 kg/m3, pero no hallé contraste significativo
entre los tratamientos. La diferencia de los resultados con la lamina de agua de 100% con
hidrogel, puede deberse a la dosis aplicada, pues en el caso del presente estudio se utilizd
240 kg/ha. Al respecto Jeevan et al., (2023), afirmaron que una mayor aplicacion de agua
con una mayor tasa de hidrogel almacena mas agua y nutrientes en comparacion con
niveles mas bajos de riego con una menor tasa de hidrogel.

Por otra parte, en el factor de laminas de agua, el resultado no coincide con el reporte de
Colimba (2022), quien evalu6 cuatro laminas de agua (80, 100, 120 y 140% de ETc) y
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dos frecuencias de riego (uno y dos riegos al dia) en el cultivo de tomate, en la cual las
laminas de agua de 80 y 100% tuvieron 54.26 kg/m? en rendimiento comercial mientras
que la Idmina de agua de 140% tuvo la menor eficiencia 42.81 kg/m?, el factor frecuencia

de riego no ha influido de manera significativa en la EUA.

CONCLUSIONES

1. El hidrogel con la interaccion de tres niveles de lamina de agua en el rendimiento de
tomate (Lycopersicum esculentum) en macetas y condiciones de invernadero, tiene
influencia significativa solo en el tratamiento 6 (240 kg/ha de hidrogel y lamina de
agua de 100%) en el suelo de clase textural franco limoso, para las variables
rendimiento de los frutos de categoria extra y primara, nimero de frutos por planta y
eficiencia de uso del agua (EUA).

2. El empleo de hidrogel resulta significativo en el rendimiento del cultivo de tomate
(Lycopersicum esculentum) para algunos parametros evaluados en contraste a no
emplearla. El hidrogel no tuvo influencia significativa en el rendimiento de materia
seca total, la altura de planta, rendimiento de frutos de categoria segunda y en el
porcentaje de retencion de humedad del suelo. Sin embargo, se mostr6 diferencia
significativa en el rendimiento de frutos de la categoria comercial extra y primera,
namero de frutos por planta y eficiencia de uso del agua.

3. Lalamina de agua de 100% tiene una influencia significativa en la altura de planta,
categoria comercial extra y primera, nimero de frutos por planta y en eficiencia de
uso del agua (EUA). En la variable rendimiento de segunda categoria las ldminas de
agua de 75y 100% resultaron con respuestas similares, en el porcentaje de retencion
de humedad del suelo la lamina de agua de 75% resulta con mejor respuesta y en el
rendimiento de materia seca total no hubo diferencia significativa entre los tres

niveles de lamina de agua.
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