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RESUMEN
Efecto agronémico e impacto economico de fuentes fertilizantes,
concentraciones nutrimentales y acolchado plastico sobre un cultivo
hidropdnico de jitomate

El costo de los fertilizantes altamente solubles se ha incrementado en México en
los dltimos afios impactando los costos de produccion de cultivos hidroponicos y
en suelo bajo invernadero. El objetivo del presente estudio fue evaluar la
posibilidad de reducir los costos al preparar soluciones nutritivas mediante
fuentes fertilizantes alternativas mas econdmicas, al reducir la concentracion de
nutrientes en un 20 %, y/o usando acolchado plastico. Se establecioé un ciclo de
cultivo de jitomate ‘El Cid’ de 85 dias de trasplante a fin de cosecha despuntado
a tres racimos por planta en alta densidad. Se probaron dos formulaciones de
solucion nutritiva a tres concentraciones con y sin acolchado plastico. Se
evaluaron variables de crecimiento y rendimiento, asi como la eficiencia en el uso
de agua y nutrientes (N, P, K, Ca y Mg). Se emple6 un disefio de bloques
completos al azar con un arreglo en parcelas divididas. Los tratamientos
cultivados con las formulaciones convencionales tuvieron mayor rendimiento que
los cultivados con formulaciones alternativas (2.12 y 1.62 kg planta?,
respectivamente) debido a la incidencia de pudriciébn basal en los frutos. La
formulacion al 80 % rindié lo mismo estadisticamente que al 100 % (2.11 y 2.03
kg planta?, respectivamente). El uso de acolchado plastico propicié un 6 % de
ahorro en el consumo de agua y nutrientes, en cuanto a su eficiencia resulté que,
para producir 1 kg de fruto por planta se necesitaron 32 L de agua, 1.58 g de N,
0.73 g de P, 293 g de K, 1.42 g de Ca y 0.57 g de Mg. La formulacion
convencional al 80 % resulté la mejor para el productor debido al ahorro
economico.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., cultivo sin suelo, solucién nutritiva,
eficiencia en el uso de agua y nutrientes.
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ABSTRACT
Agronomic effect and economic impact of fertilizers, nutrimental
concentrations and plastic mulch in a hydroponic tomato crop

The cost of high soluble fertilizers has raised in Mexico in the last years impacting
the cost production of the hydroponically crops and in soil under greenhouse
conditions. The central aim was to evaluate the possibility of reducing costs to
prepare nutritional solutions through cheaper alternative fertilizers, reducing its
concentrations in a 20 % or using plastic mulch. A cycle of “El Cid” tomato of 85
days after transplantation was stablished to be harvested in high density, each
plant was cut two leaves above the third cluster. Two nutrient solutions with three
concentrations with and without plastic mulch were tested. Growth and yield as
well as the use of water and nutrient efficiency (N, P, K, Ca and Mg) were studied.
A randomized complete block design was used with an arrangement in divided
plots. The treatments cultivated with conventional formulations had a higher yield
than treatments cultivated with alternative formulations (2.12 and 1.62 kg plant?,
respectively) because of blossom end rot incidence in their fruits. The formulation
at 80 % vyielded statistically the same as than 100 % (2.11 and 2.03 kg plant?,
respectively). The use of plastic mulch resulted in a 6 % of saving in water and
nutrient consumption. The efficiency of water and nutrients was that, to produce
1 kg of fruit per plant, 32 L of water, 1.58 g of N, 0.73 g of P, 2.93 g of K, 1.42 g
of Ca and 0.57 g of Mg were needed. The conventional formulation at 80 % proved
to be the best for the producer because of economical saving.

Keywords: Solanum lycopersicum L., soilless culture, nutritive solution, efficiency
of water and nutrients.

Master of Horticultural Science thesis, Universidad Autbnoma Chapingo

Author: Luis Alberto Aragén Ramirez Luis Alberto
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|. INTRODUCCION GENERAL

El uso de invernaderos que permiten un alto grado de control de las condiciones
del ambiente, en conjunto con sistemas hidropénicos que mantienen las
condiciones méas adecuadas para el funcionamiento Optimo de la raiz,
representan las tecnologias agricolas mas avanzadas e intensivas que existen a
nivel comercial, con rendimientos por unidad de superficie que pueden llegar a
ser hasta 1000 % mayores que en cultivos convencionales en suelo a cielo
abierto. Gracias a estas tecnologias, se obtienen productos con mayor calidad,
inocuidad y seguridad, a la vez que se reduce casi a cero la posibilidad de perder

las cosechas por un siniestro (Challa y Bakker, 1999).

Para el caso particular del jitomate (Solanum lycopersicum L.), uno de los cultivos
horticolas de mayor importancia y valor econdémico en México y en el mundo, se
cuenta con cultivares altamente rendidores para este tipo de tecnologias. El
sistema de produccién bajo invernadero que se practica en Europa y América del
Norte, y que se ha importado a México tal cual, consiste en utilizar cultivares de
tipo bola o saladette de crecimiento indeterminado, con densidades de poblacién
de dos a tres plantas/m? que se dejan crecer a mas de 3 metros de altura, para
cosechar de 15 a 25 racimos por planta en un ciclo de cultivo de 10 a 11 meses
y un periodo de inicio a fin de cosecha de al menos seis meses, con rendimientos
que pueden sobrepasar 400 a 500 t ha! afio! cuando las condiciones
ambientales son controladas adecuadamente y las practicas culturales se

realizan oportunamente (Heuvelink y Dorais, 2005; Sanchez et al., 2014).

En la Universidad Autdbnoma Chapingo y con varios productores de jitomate en
invernadero se ha estado investigando y validando, a escala comercial, un
sistema o paquete tecnolégico de produccion de jitomate en hidroponia bajo
invernadero, que consiste en reducir el tiempo de trasplante a fin de cosecha a
menos de cuatro meses con la finalidad de lograr al menos tres ciclos de cultivo
por afio con mayor productividad anual y mayor beneficio econémico para el
productor (Sanchez y Corona, 1994).



Para lograr acortar los ciclos de cultivo de trasplante a fin de cosecha se ha
recurrido a desarrollar un sistema de cultivo de plantulas que permite prolongar
la edad para su trasplante hasta los 45 a 50 dias, en conjuncién con la préactica
del despunte de las plantas a la altura de la tercera inflorescencia y podando para
dejar solo un tallo. Para lograr un alto rendimiento por unidad de superficie, el
menor rendimiento por planta que se obtiene con sélo tres racimos se ha
compensado aumentando notablemente la densidad de poblacion (de 3
plantas/m? en los sistemas convencionales hasta 8 plantas/m?), lo cual ha sido
posible gracias a la menor area foliar que presentan las plantas despuntadas
respecto a las que se dejan crecer libremente en los sistemas convencionales
(Sanchez et al., 2012).

Uno de los principales problemas con los sistemas hidropdénicos, incluyendo el
sistema de trasplantes con plantulas de mayor edad y el despunte a tres racimos
por planta que aqui se plantea, es el del elevado costo de los fertilizantes
altamente solubles para la preparacion de soluciones nutritivas hidroponicas,
mismo que se ha incrementado notablemente en los ultimos afios, lo que ha
impactado de manera importante en los costos de produccién en empresas de
invernaderos hidroponicos e incluso en las que producen de manera intensiva en
suelo (Huang, 2009).

En la mayoria de los sistemas hidroponicos que utilizan sustrato, se aplica el riego
por goteo, con una solucién nutritiva que contiene fertilizantes disueltos que
incluyen los nutrientes minerales esenciales para las plantas en concentraciones
Optimas para su crecimiento y desarrollo. Para que las plantas de un cultivo como
el jitomate se desarrollen sin limitaciones nutricionales, la solucion nutritiva debe
tener un pH entre 5.5 a 6.5, una conductividad eléctrica (CE) entre 1.5y 3dS m"
1y los nutrientes minerales deben estar disociados en forma i6nica en las
proporciones y concentraciones adecuadas segun sus tasas de absorcion y en

condiciones que eviten precipitados y antagonismos (Adams, 2004).

El uso de fertilizantes con un alto grado de solubilidad es indispensable cuando
se usan en soluciones madre concentradas que son inyectadas a través de
2



sistemas de riego por goteo (Fertirrigacion). Sin embargo, la solucion nutritiva se
puede preparar con su concentracion final directamente en cisternas o depadsitos
grandes para aplicarla directamente al sistema de riego, sin que medie un
sistema de diluciéon (Sanchez y Escalante, 1988).

Actualmente en México el uso de equipos de inyeccion es delicado y sofisticado,
técnicamente dificil de manejar y con un alto costo inicial. A ello hay que sumar
que el costo anual de los fertilizantes necesarios para operar una hectarea de
invernadero para la produccién hidroponica de jitomate supera ya los
$400,000.00, lo que impacta notablemente los costos de produccion y limita la

rentabilidad econdmica del productor (Suazo et al., 2014).

Se considera posible reducir estos costos en al menos un 50 %, sin menoscabo
del rendimiento y la calidad de frutos, mediante la preparacion de soluciones
nutritivas con la misma composicion y concentracion nutrimental, pero elaborada
con fuentes fertilizantes de mas bajo precio unitario, aunque con menor grado de
solubilidad que les impide preparar soluciones muy concentradas. Esto es posible
preparandolas a su concentracion final en cisternas o depoésitos y aplicarlas

directamente al sistema de riego.

Otra alternativa para reducir los costos de produccién en sistemas hidroponicos
es mediante la reduccion de la concentracion de la solucion nutritiva. Varias
investigaciones han mostrado que las plantas pueden crecer bien a
concentraciones de nutrientes relativamente mas bajas respecto a las empleadas
comunmente (Asher y Edwards, 1983), lo que aportaria un ahorro extra de
fertilizante. Diversos estudios sugieren que es posible reducir la concentracion de
las soluciones nutritivas entre un 20 y 30 % durante todo o al menos una parte
del ciclo de cultivo, sin que se disminuya el rendimiento y la calidad de frutos, lo
gue supondria un ahorro adicional importante en los costos de produccién
(Goémez y Sanchez, 2003; Suazo et al., 2014, Noriega, 2014).

Por otra parte, las necesidades hidricas de un cultivo estan relacionadas con la

evapotranspiracion, proceso del sistema suelo-planta que combina la pérdida de
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agua del suelo por evaporacion y de la planta por transpiracion (Burman y
Pochov, 1994). En la etapa inicial del crecimiento de un cultivo, el efecto principal
de la pérdida de agua es la evaporacion (Lopez et al., 2009). La evaporacion en
un sustrato como la arena de tezontle es muy alta, sobre todo en las primeras
etapas del cultivo, debido a que, por su alta rugosidad, expone mucha superficie
al aire y al sol. En este sentido, el uso de acolchado plastico en los contenedores
hidropdnicos es una tecnologia que puede permitir ahorros importantes en el
gasto de agua y a la vez de sales fertilizantes. Esto porque la cubierta plastica
reduce significativamente la evaporacion del agua en la superficie, en especial

cuando se maneja un sistema de riego por goteo (Lopez et al., 2009).

En un sustrato que no es irrigado en toda su superficie por el sistema de riego
por goteo, quedan areas de evaporacion donde se pueden acumular y fijar
nutrientes de la solucién nutritiva en cantidades importantes, reduciendo la
eficiencia de absorcion nutrimental al no estar disponibles para el cultivo.

Con base en lo anterior, se llevd a cabo la presente investigacion con los

siguientes objetivos e hipotesis.
1.1. Objetivo general

Comparar el rendimiento, la calidad de los frutos y el ahorro econémico que se
pueden lograr por: a) utilizar las mismas concentraciones de nutrientes, pero con
una solucion nutritiva elaborada con fertilizantes mas economicos, b) por
disminuir la concentracion de nutrientes en la solucidn nutritiva, o ) por el uso de

acolchado plastico, en la produccién hidroponica de jitomate.
1.2. Objetivos particulares

Comparar el crecimiento (variables morfolégicas y de peso seco) del cultivo de
jitomate manejado a tres racimos por planta en alta densidad, con dos soluciones
nutritivas de igual concentracion, pero preparada con diferentes fuentes

fertilizantes.



Comparar el crecimiento del cultivo de jitomate manejado a tres racimos por
planta en alta densidad, con soluciones nutritivas preparadas con las mismas

fuentes, pero a diferentes concentraciones de nutrientes.

Comparar el crecimiento del cultivo de jitomate manejado a tres racimos por
planta en alta densidad y el ahorro de agua y fertilizantes que se puede lograr

mediante el acolchado del sustrato en los contenedores hidroponicos.

Calcular y comparar el balance y eficiencia de macronutrientes asimilados por las
plantas de jitomate en el sistema de cultivo a tres racimos por planta en alta

densidad.

Evaluar la rentabilidad econdmica que se puede lograr al emplear fuentes mas
economicas de fertilizantes, al disminuir la concentracién de la solucion nutritiva

y al usar acolchado plastico en la produccién de jitomate bajo invernadero.
1.3. Hipétesis

Con el uso de una solucién nutritiva alternativa que contenga la misma
concentracion de nutrientes que la convencionalmente usada para el cultivo de
jitomate a tres racimos por planta, pero elaborada con fertilizantes menos
solubles, pero mas econdémicos, es posible lograr el mismo rendimiento y calidad
de frutos de jitomate si las soluciones son preparadas directamente a su

concentracion final.

Independientemente de la formulacion de la solucion nutritiva (convencional o
alternativa), la concentracion de sus macronutrientes se puede reducir en un 20
% sin afectar el crecimiento rendimiento y calidad de fruto de plantas de jitomate

manejadas a tres racimos en alta densidad de poblacion.

El uso de acolchado plastico propiciard un ahorro significativo de solucion
nutritiva para la produccion de jitomate a tres racimos por planta en alta densidad

de poblacion.



[l. REVISION DE LITERATURA

2.1. Hidroponia o cultivos sin suelo
2.1.1. Definicién y concepto

La palabra hidroponia se deriva de la combinacién de dos palabras griegas hydro
gue significa agua y ponos que significa labor (Jones, 2005). De acuerdo con
Resh (1995) la hidroponia se define como la ciencia del crecimiento de las plantas
sin el uso de suelo, pero puede mediar el uso de un medio inerte, tal como grava,
arena, turba, vermiculita o piedra pdmez, el cual es irrigado con una solucién
nutritiva que contenga todos los elementos esenciales necesarios para el

crecimiento y desarrollo de las plantas.
2.1.2. Variantes o modalidades de los sistemas hidropdnicos

Los sistemas hidropdnicos se pueden clasificar en tres grupos segun el medio
donde se desarrollan las raices:

1. Cultivo aeropdnico: este sistema consiste en mantener a las raices de las
plantas suspendidas en el aire dentro de una camara obscura, donde se
inyecta la solucién nutritiva periédicamente por medio de un microaspersor
o nebulizador con el objetivo de mantener 100 % de humedad relativa
dentro de la cAmara.

2. Cultivo en solucién: en este sistema las raices de las plantas se
encuentran suspendidas en la solucién nutritiva, sin que éstas reciban luz
gue pueda favorecer cambios en la acidez de la solucién, competencia por
la toma de nutrientes y menor disponibilidad de oxigeno ocasionando un
mal funcionamiento de la planta. Este sistema emplea un soporte en la
parte superior del tallo, un aspecto importante de este sistema es que se
debe suministrar mediante una bomba o compresor la cantidad de oxigeno
necesario para evitar dafios en la raiz (Resh, 2006).

3. Cultivo en sustrato: esta técnica emplea materiales inertes u organicos

cuya funcién es proporcionar a la planta soporte, condiciones de oxigeno



y humedad 6ptimas para su desarrollo. Los sustratos inertes generalmente
provienen de rocas igneas y de materiales intemperizados como grava y
arenas, también puede ser usada vermiculita, turba o tezontle. La turba,
fibra de coco o la cascarilla de arroz son considerados sustratos organicos
(Sanchez y Escalante, 1988; Urrestarazu, 2004; Alcantar y Trejo-Téllez,
2013; Urrestarazu, 2015).

A su vez, los sistemas hidroponicos se pueden dividir en sistemas abiertos o
cerrados. En los primeros, la solucién nutritiva es drenada libremente, es decir,
ya no es reutilizada, sino que es conducida fuera del sistema. Por otra parte, se
considera un sistema cerrado si la solucién nutritiva es recolectada para su
reutilizacion en el cultivo después de un proceso previo de esterilizacion y ajuste
de nutrientes, pH y CE (Sanchez et al., 2014).

En los sistemas abiertos, a diferencia de los sistemas cerrados, el abastecimiento
de agua y nutrientes se da en cada riego, tomando en cuenta un sobre-riego de
15 a 30 % del volumen de agua aplicado para evitar la acumulacién de sales y
prevenir desbalances en la zona de la raiz (Schroder y Lieth, 2002). Una
desventaja de esto es que existe un exceso de agua Y fertilizante que sale del
sistemay en la mayoria de los casos va a parar a los mantos acuiferos causando
un impacto ecoldgico negativo (Pardossi et al., 2006). De manera general, los
cultivos en hidroponia suelen establecerse bajo invernadero, sistema que ha

potenciado los niveles de produccion de los cultivos.
2.1.3. Objetivos de la hidroponia

La intencion de la hidroponia es poner el ambiente en el que crece la raiz en las
mejores condiciones posibles para que las plantas funcionen de manera éptima

(Sanchez y Escalante, 1988).
2.1.4. Condiciones Optimas para laraiz

Las condiciones necesarias para un crecimiento y desarrollo 6ptimos de la raiz

se pueden resumir como sigue:



Un continuo y facil suministro de agua. El crecimiento de las plantas depende
de un constante transito de elementos minerales a través y dentro del cuerpo de
la planta, los cuales usan como vehiculo el movimiento del agua para ser
incorporados hacia la planta, por tal motivo es indispensable que la raiz cuente

con disponibilidad suficiente de agua en forma continua (Epstein y Bloom, 2005).

Una nutricidn totalmente controlada, en cantidad suficiente y balanceada.
Si la concentracién de un elemento dado o la proporcion entre elementos no son
adecuadas en la rizésfera, se puede ocasionar un desbalance nutricional en la
planta. Si se modifica la relacién cationes/aniones entonces se presentaran
sintomas de deficiencia o de exceso repercutiendo en el desarrollo de las plantas
(Steiner, 1961; Urrestarazu, 2015).

Una excelente aireacion y oxigenacion para la respiracion celular de la raiz.
Se debe mantener una disponibilidad constante de oxigeno en la rizésfera ya que
al disminuir la concentracion de oxigeno se puede producir una disminucion en
el crecimiento radical y como consecuencia secundaria la aparicibn de
poblaciones de microorganismos no deseados en el medio (Urrestarazu y
Mazuela, 2005).

Una temperatura adecuada y estable. La disponibilidad de oxigeno en la raiz
esta muy relacionada con la temperatura de la solucién nutritiva, existiendo una
estrecha correlacion inversa, por lo que el oxigeno disuelto en la solucion nutritiva
disminuye a medida que aumenta la temperatura. Se ha descrito una fuerte
disminucién en la absorcion de diversos nutrientes como N, P, Ky Ca en cultivos
hidroponicos cuando la temperatura es menor a 10 °C, y por encima de los 30 °C
no se permite un buen desarrollo de las plantas (Urrestarazu, 2004). En el caso
del jitomate, la temperatura considerada como Optima va de 25 a 29 °C (Lara-
Herrera, 1999; Ledn, 2001).

Libre de plagas e in6culos de enfermedades o malezas. Al cultivar en
condiciones de un sustrato inerte previamente esterilizado es posible erradicar

los in6culos de enfermedades y la incidencia de plagas puede ser mas facilmente
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erradicada; no hay malezas como en el caso del suelo y las plantas pueden

desarrollarse sin competencia (Sanchez y Escalante,1988).

Un medio libre de sales nocivas que podrian causar desbalances en el pH
o CE. La salinidad en los suelos es un problema mundial principalmente en
regiones aridas y semiaridas, esto puede ser promovido por riegos con alto
contenido de sales, que resulta en desbalances de pH o CE en la rizésfera
(Mengel y Kirkby, 2001) ocasionando un pobre crecimiento de las plantas, asi

como disminucion de la calidad y rendimiento de los cultivos.

Ambiente de oscuridad y espacio necesario para el suficiente desarrollo de
la raiz. Es posible modificar el medio de crecimiento dependiendo las
caracteristicas del sustrato, por ejemplo, el tamafio y distribucién de particulas
para que la raiz no tenga dificultad en su movimiento debido a compactaciones o
problemas de estructura/textura desfavorable, al contar con nutrientes
disponibles en la solucién del medio la raiz no necesita explorar grandes
superficies, por lo que esa energia es mejor aprovechada por la parte superior
de la planta (Sanchez y Escalante, 1988).

2.1.5. Razones para adoptar la tecnologia de hidroponia

Junto con el uso de invernaderos, la hidroponia presenta un gran nimero de
ventajas, desde el punto de vista técnico y econémico respecto al sistema de
cultivo tradicional en suelo. Algunas de ellas son: posibilidad de alcanzar altos
rendimientos por m? empleando altas densidades de plantas, un balance
adecuado de aire, agua y nutrientes para la raiz por lo cual la planta crece mejor,
es posible un mayor control y correccién inmediata del pH en la solucion nutritiva,
asi como deficiencias o toxicidades en la planta. Existe una mayor calidad,
precocidad, uniformidad e inocuidad en los productos, se pueden obtener
cosechas fuera de temporada, es posible ahorrar agua por medio de la
reutilizacion de la solucion nutritiva, asi como evitar pérdidas por evaporacion,
asimismo se tiene ahorro de insecticidas, fungicidas y fertilizantes (Sanchez y

Escalante, 1988; Alcantar y Trejo-Téllez, 2013). Se genera asi un sistema de
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produccion que permite de manera rentable producir alimentos en zonas donde

la agricultura convencional no seria posible (Sanchez y Escalante, 1988).

En cuanto a las desventajas del sistema, se han identificado principalmente dos
aspectos importantes: el nivel de capacitacién que se requiere para operar los
sistemas (conocimiento de fisiologia y nutricion vegetal del cultivo para el manejo
del sistema en cuestion) y el segundo, el costo elevado de la inversion inicial
(invernadero, sistema de riego, depdsitos de agua, semillas de alta produccion,
fertilizantes altamente solubles y equipos de dilucion para las soluciones
nutritivas madre), factores por los cuales los pequefios y medianos productores
necesitan el financiamiento de bancos o apoyos del gobierno, aunado a esto, la
inversién se incrementa al aumentar el nivel de automatizaciéon de las variables
en el invernadero (Alcantar y Trejo-Téllez, 2013) lo que ocasiona otra desventaja

para el productor.
2.1.6. Componentes de los sistemas hidropoénicos

La producciéon bajo hidroponia esta integrada por una serie de elementos
interactuantes e interdependientes que generan un sistema de produccion. Estos
elementos son: la planta, el sustrato, el contenedor, la solucién nutritiva, el
método de riego y drenaje y el régimen climatico. Es importante destacar que el
éxito de la produccion depende de un adecuado manejo de todos los
componentes, ya que se trata como se dijo de un sistema, donde todos sus
componentes interactian y dependen unos de otros (Sanchez y Escalante,
1988).

2.2. Agricultura protegida
2.2.1. Concepto

A través de los afios se han ido modificando las formas de producir alimentos,
esto con el objetivo de generar mayores ventajas para los productores (Moreno
et al., 2011), un ejemplo es el uso de cubiertas plasticas en los cultivos para

controlar el régimen climatico, o también conocida como agricultura protegida. La
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agricultura protegida es una tecnologia de produccion cuyo propadsito es proteger
a los cultivos, minimizando las restricciones y efectos de los fenomenos
climéticos, ofrece grandes beneficios como altos rendimientos y calidad, mayor
sanidad e inocuidad del producto, resultando en acceso a mejores mercados lo
gue se resume en mayor produccion con alta rentabilidad econémica (Sanchez y
Moreno, 2017).

Los invernaderos como componente del régimen climatico son estructuras
agricolas con una cubierta trasltcida que permiten modificar y controlar de forma
mas eficiente los principales factores ambientales (Juarez et al.,, 2011),
manteniéndolos mas estables para los cultivos que estan creciendo en su interior.
Las principales ventajas son: mejor control de plagas y enfermedades,
programacion de las fechas de cosecha, proteccion contra la lluvia, aumento del
rendimiento y calidad de producto, proteccion contra rayos UV, mayor control de

la humedad y manejo mas eficiente del agua (Ledn, 2009).
2.2.2. Importancia a nivel mundial y nacional

El uso de invernaderos para produccion comercial inicié a mediados del siglo XIX,
incrementandose después de 1945. En el afio de 1999 Espafia, Italia, Holanda y
Francia poseian la mayor superficie cubierta por invernaderos entre los paises
de la unién europea con 28,350, 26,600, 10,316 y 10,082 ha, respectivamente
(Von Elsner et al., 2000). La importancia del establecimiento de invernaderos
para los cultivos se ve reflejada en el aumento de superficie bajo este sistema la
cual se ha extendido. En afios recientes la superficie ha aumentado a nivel
mundial, en primer lugar, se encuentra China con casi 3 millones de ha, seguido
por Turquia y Corea con alrededor de 60 mil ha, Japén, Espafa e Italia con casi
50 mil ha.

En México la produccién con agricultura protegida también ha crecido
grandemente en los ultimos afios (Sanchez y Moreno, 2017). En el afio 2012 se
reportd una superficie de 20 mil hectareas bajo estructuras de proteccion ya sea
invernaderos (12 mil hectareas) o casa sombra (8 mil hectareas), destacando que
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la gran mayoria de la superficie es sembrada con jitomate (Schwentesius y
Gdmez, 2000). De acuerdo con la Asociacion Mexicana de Horticultura Protegida
A.C., se registré un crecimiento del 43 % de 2010 a 2016 (AMHPAC, 2017) y
actualmente se estima una tasa media de crecimiento de 12 % en promedio anual
(Sanchez y Moreno, 2017). Segun datos de SIAP (2014) la superficie bajo
cubierta supera ya las 20 mil ha y esta distribuida de la siguiente manera: 63%
bajo invernaderos, concentrandose la mayor parte en Jalisco y la regién centro
comprendida por el estado de México, Morelos, Puebla, Querétaro y Michoacéan,
el 22 % por casas sombra, principalmente en los estados del noroeste como
Sinaloa, Sonora y Baja california, y entre un 10 y 5 % de macrotlneles y

microtuneles, respectivamente.
2.3. Produccién de jitomate en invernaderos con sistemas hidroponicos
2.3.1. Produccion de jitomate

El jitomate debido a sus propiedades culinarias y alto valor nutritivo es una de las
hortalizas mayormente consumidas por el ser humano, es cultivado
mundialmente, abarcando una superficie estimada y produccion global de
3,593,490 ha y 161, 739, 834 toneladas, respectivamente (FAO, 2013). México
se encuentra entre los diez primeros lugares a nivel mundial con una produccion
de 3.1 millones de toneladas (FIRA, 2016), factor que permite la generacién de
empleos e ingresos importantes para los productores en el pais. Aunque es
cultivado en casi todos los estados de la Republica, sélo los estados de Sinaloa,
Baja California, San Luis Potosi, Jalisco y Nayarit concentran el 74 % de la

produccion nacional (Velasco y Nieto, 2006).

El jitomate es también una de las hortalizas que mas se producen en hidroponia
bajo invernadero (Lara-Herrera, 1999). En México, la implementacion de este
cultivo en hidroponia se ha incrementado en los ultimos afios, sobre todo en los

estados donde el suministro de agua para actividades de agricultura es limitado.
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2.3.2. Sistema de produccion convencional en invernadero

En Europa, Estados Unidos y México normalmente se practica un sistema de
produccion bajo invernadero que consiste en el uso de variedades de habito
indeterminado, cuyo ciclo de cultivo dura entre 10 y 11 meses. La densidad de
poblacién es de 2 a 3 plantas/m?. En este sistema los tallos se dejan crecer a
mas de 7 m de longitud, logrando cosechar 15 0 mas racimos por planta durante
un sélo ciclo de cultivo al afio, de esta manera es posible alcanzar un rendimiento
superior a 400 t ha! afio con el uso de invernaderos de alta tecnologia (Resh,
2006).

Una de las desventajas que posee este sistema es que el ciclo de cultivo es muy
largo, con un periodo de inicio a fin de cosecha de 5 a 7 meses donde las
utilidades o pérdidas del productor quedan a merced de los oscilantes precios en
el mercado. Ademas, lo largo del ciclo le impone la necesidad de un manejo muy
tecnificado y cuidadoso para el control de plagas y enfermedades. También

requiere de invernaderos muy altos, cuyo costo es elevado (Sanchez et al., 2009).
2.3.3. Sistemas alternativos de produccién

Desde 1986, en la Universidad Autbnoma Chapingo se inicid una linea de
investigacién secuenciada que ha culminado en el desarrollo de dos sistemas de
produccion de jitomate en hidroponia bajo invernadero que proporcionan al
productor mayor rendimiento anual respecto a lo que se logra con el sistema
convencional, son mas sencillos de manejar, de menores costos de produccién y
mas apropiado para pequefios y medianos productores (Sanchez et al., 1991
Sanchez et al., 1998; Méndez et al., 2005; Sanchez et al., 2012).

Estos sistemas consisten en la conduccion de la planta a un solo tallo y en realizar
un despunte del meristemo apical después de la formacion de la tercera
inflorescencia, dejando una o dos hojas arriba de la inflorescencia. Aunque, con
estos sistemas, la produccion por planta es menor, el rendimiento anual es mayor

porque se aumenta la densidad hasta 8 a 10 plantas/m? (lo cual es posible porque
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hay mucho menos area foliar por planta) y se acorta el ciclo de trasplante a
cosecha a menos de cuatro meses, lo que permite tres ciclos de produccién por
afio (Sanchez y Ponce, 1998; Sanchez y Corona, 1994; Cancino et al., 2001,
Méndez et al., 2005; Vazquez et al., 2007).

Los dos sistemas de produccion desarrollados difieren en la disposicion de las

hileras de plantas:

En el primer sistema, denominado produccion en dosel uniforme, se establecen
de tres o cuatro hileras de plantas por cama de un metro de ancho, dejando
pasillos de 50 a 60 cm entre camas contiguas. Aqui las plantas crecen al mismo
nivel de altura, haciendo que las hileras de plantas que quedan en el interior de
las camas tengan mas competencia por luz que las hileras en el exterior, pues
éstas tienen mas intercepcién de luz ya que dan hacia los pasillos, tal como se

puede apreciar en la Figura 1 (Jorge y Sanchez, 2003).

- & & &

Figura 1. Esquema que muestra una fraccién de cama con cuatro hileras de
plantas de jitomate creciendo a la misma altura (dosel uniforme).

En el segundo sistema, denominado produccion en dosel escaleriforme, las
hileras de plantas se colocan a diferente altura para formar un dosel en forma de
escalera donde se busca que las hojas de cada hilera de planta queden mejor
iluminadas para incrementar su fotosintesis y con ello el rendimiento de cada
planta (Figura 2) (Sanchez et al., 2009; Sanchez et al., 2014).
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Figura 2. Esquema que muestra hileras de plantas a diferente altura
formando un dosel en forma de escalera (dosel escaleriforme).

Dentro de las ventajas de ambos sistemas destacan la reduccion de los
problemas fitosanitarios y sobre todo se concentra la cosecha en un periodo de
tiempo muy corto (un mes), lo que da la posibilidad al productor de programar la
obtencion de la cosecha en temporadas de alta demanda donde los precios son

mas altos (Sanchez et al., 2010).

Actualmente se esta realizando investigacion y validacion a escala comercial
para la optimizacion de estos sistemas alternativos. Se ha estado trabajando en
aspectos como alargar la edad de las plantulas, niveles de despunte a uno dos o
tres racimos por planta con manejos de distintas densidades, cultivares,
sustratos, tamafos de contenedor, variaciones en la concentracion de solucién
nutritiva, propagacion vegetativa y para promover la formacién de mas flores y

frutos por racimo (Sanchez et al., 2012).

Un problema de investigacion actual es la eficiencia con la que son usados los
fertilizantes por las plantas, ya que en ocasiones son aplicadas dosis superiores
a los requerimientos del cultivo, a pesar de que estas aplicaciones pueden en
determinadas circunstancias no afectar el rendimiento y la calidad de los frutos,
si logran repercutir en los costos de produccion ya que se consideran un
desperdicio de fertilizante (Villareal et al., 2002) y una fuente de contaminacion
al suelo y a los mantos acuiferos (Pardossi et al., 2006). Por ello es importante

desarrollar investigacion en este sentido ya que los costos de fertilizante llegan a
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superar el 30 % del costo total de produccion, impactando la rentabilidad del

pequefio y mediano productor (Suazo et al., 2014).
2.4. Sustratos
2.4.1. Definicion y clasificacion

De acuerdo con Abad et al. (2005), el término sustrato hace referencia a todo
material sélido diferente al suelo, de origen natural o sintético, mineral u organico,
gue colocado en un contenedor de forma pura o mezclado, permite el anclaje de
las plantas a través de su sistema radical, éste puede o no participar en el

suministro de nutrientes.

Un sustrato debe cumplir con cuatro condiciones principales: proveer de agua a
la planta, suministrar nutrientes, permitir el intercambio de gases entre la zona
radicular y el exterior del sustrato y por ultimo dar soporte a las plantas (Fonteno,
1994), ademéas debe proporcionar un ambiente que mantenga un balance
bioldgico entre el sustrato y la planta (Bunt, 1988). No existe un sustrato ideal, el
tipo de sustrato varia dependiendo el material con el que se trabaje (semillas,
plantas, estacas), especie vegetal, condiciones climaticas, sistemas y programas

de riego, fertilizacion, y costo (Urrestarazu, 2004).
Propiedades importantes en los sustratos son:

Fisicas: La caracterizacion fisica de los sustratos estudia la distribucion
volumétrica del material sélido, agua y aire, asi como su variacién en el potencial
matricial, estas caracteristicas no se pueden modificar una vez que la planta esté
establecida en el sustrato. De acuerdo con De Boodt et al. (1974) en un sustrato

se debe tomar en cuenta las siguientes propiedades fisicas:

Espacio poroso total: volumen total del sustrato no ocupado por particulas

sélidas.
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Capacidad de aireacion: es la proporciéon del volumen del sustrato de cultivo que
contiene aire después de haber sido saturado y dejado drenar libremente a una

tensién de 10 cm de columna de agua.

Agua facilmente disponible: proporcion de agua que queda retenida en el sustrato
entre las tensiones de 10 cm y 50 cm de columna de agua, volumen de agua que
puede almacenarse en el sustrato y que esta disponible facilmente cuando la

planta lo requiere sin requerir energia de succidn alta.

Agua de reserva: cantidad de agua que libera un sustrato al pasar de una tension
de succién de 50 a 100 cm de columna de agua. Agua disponible para las plantas,
pero para su absorcién se debe emplear mayor energia causando estrés en la

planta.

Agua dificilmente disponible: proporcién en volumen de agua que queda retenida
en un sustrato después de haber sido sometido a una tensién de mas de 100 cm

de columna de agua. Agua que no es util para la planta.

Quimicas: Las propiedades quimicas caracterizan la transferencia de materia
entre el sustrato y la solucién del sustrato, éstas consisten en reacciones de
disolucién e hidrolisis de los constituyentes minerales, de intercambio de iones 'y

de biodegradacién de la materia organica (Urrestarazu, 2015).

Bioldgicas: Se refiere a la descomposicion de los sustratos organicos por medio
de reacciones quimicas de hidrdlisis o por la accion de microorganismos (Burés,
1997).

Existen diferentes criterios de clasificacion de sustratos, algunos estan basados
en el origen de los materiales, naturaleza, propiedades o capacidad de
degradacion (Urrestarazu, 2004), pero de acuerdo con Urrestarazu, (2015) se

pueden clasificar de la siguiente manera:
Organicos:

De origen natural: estan sujetos a la descomposicion biolégica.
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De sintesis: polimeros organicos no biodegradables (espuma de poliuretano,

poliestireno expandido).

Residuos y subproductos de diferentes actividades de produccion y consumo:
para su uso deben experimentar un proceso de compostaje (corteza de arboles,
aserrin, viruta de madera, residuos solidos urbanos, cascarilla de arroz, paja de

cereales, fibra de coco).
Inorgénicos

De origen natural: obtenidos a partir de rocas o minerales de origen diverso, no

son biodegradables (arena, grava, tierra volcanica).

Transformados o tratados industrialmente: a partir de rocas o minerales mediante
tratamientos fisicos o quimicos que modifican sus caracteristicas iniciales (perlita,

lana de roca, vermiculita, arcilla expandida).

Residuos o subproductos industriales: materiales procedentes de distintas

actividades industriales (estériles de carbdn).

Es indispensable que los sustratos retengan agua suficiente para el desarrollo
del cultivo, a diferencia de los suelos, los sustratos retienen gran parte de su
contenido de agua a bajas tensiones, por lo que tensiones muy pequefias son
suficientes para desalojar gran contenido de agua de la matriz porosa del mismo,

siendo ocupado por aire (Abad et al., 2004).

Los sustratos deben ser inertes y no aportar o adsorber nutrientes a la solucion
nutritiva del cultivo pues pueden modificar su composicion. Los sustratos
organicos, aunque pueden dar soporte a la planta no son considerados inertes
pues actian como reservorios ya que adsorben y liberan nutrientes que son
aportados debido a la capacidad de intercambio cationico (CIC) que poseen;
algunos ejemplos son la turba, aserrin, corteza de pino o cascarilla de arroz. En
el caso del sustrato inerte el material actia Unicamente como soporte y los

nutrientes deben ser aportados por medio de los fertilizantes.
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2.4.2. Arena de tezontle como sustrato

El tezontle es un material producto de las erupciones volcanicas de tonos
generalmente rojizos, presenta particulas redondeadas o irregulares de tamafio
de 2 a 50 mm, compuesto por aluminosilicatos y en menor medida de Fe, Mn, Ca
y Mg (Burés, 1997). El tezontle se ha usado comunmente como sustrato debido
a gue posee propiedades deseables como particulas porosas y ligeras, en
México es un material econémico ya que se encuentra disponible en grandes
depdsitos localizados en el eje neovolcanico transversal (Bastida, 2002). En
cultivos hidropénicos se han empleado tres tipos de tezontle: negro, amarillo y

rojo, este tono rojizo es debido a la presencia hierro (Burés, 1997).
2.4.3. Propiedades fisicas y quimicas del tezontle

De acuerdo con Vazquez et al. (2003) el tezontle rojo ofrece un buen drenaje y
aireacion debido a su porosidad. También posee porosidad interna (que lo hace
un material ligero con densidad aparente de 1.2 g cm), retiene alta humedad y
no libera sustancias nutritivas ni toxicas ademas de que es econémico y accesible

(Vargas-Canales et al., 2014).
2.5. Contenedores

Un contenedor se puede definir como el recipiente en el que esta contenido el
sustrato sobre el cual son cultivadas las plantas (Sanchez y Escalante, 1988).
Todas las formas de cultivo en hidroponia involucran el crecimiento de plantas en
algun tipo de contenedor, ya sea camas, macetas, bolsas, tubos o canales.

De acuerdo con Biran y Eliassaf, (1980) la eleccion de un volumen adecuado del
contenedor es una caracteristica que se debe tener en cuenta ya que puede influir

directamente sobre varios factores relacionados con el desarrollo de la raiz.
2.5.1. Volumen de contenedor

Aungue un volumen limitado para el crecimiento de la raiz puede ser una ventaja

en los cultivos sin suelo, un volumen restringido ejerce un cierto estrés que puede
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limitar el correcto desarrollo y funcionamiento del sistema radical. Para establecer
este factor como una ventaja o desventaja es necesario considerar los siguientes

aspectos:

En un volumen menor es posible hacer un mayor control de parametros de la

rizosfera como pH, CE, temperatura, oxigeno.

Un volumen mayor permite un control mas constante de la temperatura, debido
a una mayor inercia térmica y una mayor capacidad de almacenamiento de

nutrientes, agua y oxigeno.
A un mayor volumen de contenedor, el sustrato sera mas costoso.

En un cultivo donde la solucién nutritiva es aplicada por medio de fertirriego
automatizado, en el caso que exista un fallo y el cultivo se quede sin irrigacion
durante varias horas determinadas, con un volumen pequefio de sustrato el
cultivo podria sufrir estrés por falta de disponibilidad hidrica, por el contrario, en

un sistema con mayor reserva de fertirriego se puede ver menos afectado.

Otros requisitos deseables al momento de elegir un contenedor para un cultivo
son: durabilidad (que pueda utilizarse en varios ciclos para amortizar el costo),
gue sea inerte (que no libere ni adsorba iones de la solucion nutritiva), de color
opaco para evitar el desarrollo de microorganismos como algas (que se pueden
beneficiar de los nutrientes y del oxigeno de la solucion nutritiva), que sea
econdmico y de facil disponibilidad.

2.5.2. Tipos de contenedor

Comercialmente los tipos mas empleados son bolsas, macetas, sacos
(almohadas), tubos horizontales o verticales, canaletas, tinas o camas. La
mayoria son elaborados con compuestos derivados del petrdleo como polietileno,
poliestireno, policloruro de vinilo, madera, cemento, materiales para construccion

o metal. Su forma puede variar a cuadrada, cilindrica, rectangular o triangular.
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Las caracteristicas del sustrato en interaccion con el tamafo del contenedor
modifican el ambiente de la raiz en relacion con el reparto de aire-agua, afectando
el crecimiento de las raices, brotes apicales, distribucion y acumulacion de
biomasa, fotosintesis, relacion de agua en la planta, absorcion de nutrientes,
respiracion, floracion y rendimiento (Walters et al., 2005). La capacidad del
contendor esta en funcion de su altura y de las caracteristicas del sustrato (Burés,
1997). La altura y la profundidad poseen un efecto marcado sobre el contenido
de aire del sustrato, a mayor altura del contenedor, mayor el contenido de aire,
entonces si se emplean contenedores poco profundos como tinas o camas, se
debe preferir usar un sustrato de textura gruesa para mantener un nivel adecuado
de aireacion (Sanchez y Escalante, 1988). A su vez la programacion del fertirriego
se debe adaptar a la morfologia del contenedor, esto es muy importante ya que
en ocasiones la morfologia del contenedor influye mas en el fertirriego que el tipo
de sustrato ya que puede ocurrir gue el manejo de dos tipos de contenedores con
un mismo sustrato sea distinto que el de los dos contenedores iguales rellenos

con sustratos distintos (Urrestarazu, 2015).
2.5.3. Caracteristicas y propiedades de tinas o camas de cultivo

Las tinas o camas de cultivo provocan un efecto sobre la porosidad del sustrato
en particular en contenedores de menor tamafio debido a que la porosidad
cercana a las paredes del contenedor es mayor que en el centro de la tina ya que
las particulas se acomodan de manera distinta al estar en contacto con una pared
lisa aumentando la aireacion. Esto es importante debido a que el espacio poroso
es ocupado por el agua que a su vez lleva los nutrientes en solucion durante cada
riego. En este sentido, el volumen depende de las condiciones de cada sustrato,
si existen fuertes oscilaciones térmicas en el dia o noche se sugiere elegir un
sustrato voluminoso y de poros grandes, por el contrario, si se cuenta con
calefaccién de raices es conveniente emplear sustratos que retengan mayor
humedad y de volumen pequefio para que sea mas facil de calentar (Canovas,
2001). Actualmente existe una gran variedad de tinas o camas de cultivo y cada
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una posee ventajas y desventajas que deben ser evaluadas al momento de

establecer el cultivo.
2.6. Solucién nutritiva
2.6.1. Definicién y concepto

La solucion nutritiva se define como el conjunto de elementos nutritivos
requeridos por la planta, disueltos en agua. Se han identificado alrededor de 60
elementos constituyentes de las plantas mediante andlisis quimico, pero de estos
sélo se han considerado 16 como esenciales para el crecimiento de las plantas
(Resh, 2013). Estos se han clasificado por su concentracion en el tejido como
macronutrientes (C, H, O, N, P, K, Ca, Mgy S) y micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mo,
Cl, Mn, B) (Sanchez y Escalante, 1988).

En este sentido, con excepciéon del C, O e H, todos los elementos pueden ser
suministrados a través de la solucién nutritiva y en forma asimilable por las raices
de las plantas, por lo tanto, se considera como prerrequisito la solubilidad de las
sales que contienen los iones esenciales en el agua. EI N, P, K, Ca, Mg, S, Fe,
Mn, B, Cu y Zn se afiaden al agua por medio de fertilizantes comerciales, los
otros elementos como Cl y Mo van a menudo incluidos como impurezas en el
agua y en los fertilizantes que proporcionan los macronutrientes (Sanchez y
Escalante, 1988).

No existe una solucién nutritiva tedrica ideal para un cultivo en particular, la
concentracion optima de elementos nutritivos para una especie vegetal, depende
de un conjunto de factores como la parte a cosechar de la planta, la estacion del
afo, el clima, la calidad del agua y el estado de desarrollo de la planta (Sanchez
y Escalante, 1988).

2.6.2. Factores que influyen en la disponibilidad y absorcion de nutrientes

Los factores que contribuyen a la transferencia de los nutrientes del medio a la

planta son variados e involucran la estructura de la raiz. La absorcion es distinta
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entre los cultivos y es afectada por la concentracion de la solucion externa en la
rizosfera, el estado de desarrollo de la planta, condiciones climaticas y el
rendimiento del cultivo. Por ejemplo, en el caso del jitomate, en etapa de
desarrollo absorbe cuatro veces mas Ca que K, mientras que a plena carga de

frutos esta relacion sube a siete (Voogt, 1988, Urrestarazu, 2004).

La movilidad de los nutrientes en la rizosfera esta relacionada con la
disponibilidad para las plantas (Marschner, 1995), el acceso de los nutrientes

hacia la raiz considera tres mecanismos principales:

La intercepcidn por contacto con la raiz. Intercepta a los nutrientes disponibles
mas cercanos y depende de su concentracion en el suelo o sustrato y del

volumen de raiz que ocupa los poros.

La difusion simple o facilitada. Los nutrientes son llevados hasta la superficie de

la raiz por un gradiente de concentracion.

El flujo de masas. Los nutrientes disueltos en agua son arrastrados hacia la raiz
por medio de la transpiracion, esto depende de la concentracién de nutrientes en
la solucién de suelo y de la cantidad de agua transpirada por la planta
(Marschner, 1995).

En general son varios los factores que afectan la absorcion de agua por las
plantas como el tamafio de la hoja, su anatomia, la velocidad del viento, la presion
atmosférica, transpiracion, textura del suelo, concentracion de nutrientes, etapa
fenoldgica del cultivo, oxigenacion, temperatura (Sinha, 2004) por lo que es
importante conocer las condiciones que satisfagan las necesidades de cada

cultivo para propiciar un optimo desarrollo.
2.6.3. Bases para la formulacion de la solucion nutritiva

En hidroponia el uso eficiente de la solucion nutritiva trae consigo un buen
desarrollo de la planta, asi como un ahorro considerable de agua vy fertilizante,

en este sentido, es importante considerar otros componentes importantes como
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son el pH, la frecuencia de riego, el sustrato empleado y en ocasiones el uso de
acolchado plastico. Por medio del uso y manejo adecuado de los componentes
anteriores es posible obtener los maximos rendimientos e incluso mayor

rentabilidad econdmica.

De manera general, en las plantas superiores la mayor parte del material vegetal
esta constituido por agua, la cual corresponde aproximadamente de 80 a 90 %
del peso total de la planta, el resto es considerado tejido vegetal y esta constituido
por los elementos minerales indicados en los Cuadros 1y 2. Estos elementos son
indispensables para el desarrollo de las plantas y su importancia radica en que
forman parte de una serie de procesos metabdlicos lo cuales estan descritos en

el Cuadro 3.

Cuadro 1. Porcentajes aproximados en peso seco de los elementos
componentes de plantas superiores.

Elemento % de peso seco
C 44 - 49
O 42 - 46
H 5-7
N, K 0.8-5
P, Mg 0.5-0.65
Ca 02-3
Fe 0.005 - 0.05
Mn 0.005
Zn, Cu 0.003
B 0.0015 - 0.005
Mo 0.0005

Fuente: Alcantar y Trejo-Téllez (2013).
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Cuadro 2. Rango aproximado de nutrientes en los tejidos de la planta de
jitomate.

Elemento % de peso seco
N 45-55
P 0.6-1.0
K 4-55
Ca 15-25
Mg 0.4-0.6
Fe 80 - 150 ppm
B 35-60 ppm
Mn 70 - 150 ppm
Zn 30-45 ppm
Cu 4-6 ppm
Mo 1-3 ppm

Fuente: Resh (2013).

Cuadro 3. Nutrientes esenciales y sus funciones principales en las plantas.
Nutriente Principales funciones

Principal constituyente de la materia viva y esta presente en todas las

© biomoléculas; carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos.

H Es importante en el equilibrio ibénico y del pH, participa en reacciones
redox y en el intercambio de energia en la célula.

o Se encuentra en todas las biomoléculas. Aproximadamente el 90 % del

oxigeno consumido en la célula es utilizado en la respiracion.
Importante componente de todas las proteinas y acidos nucleicos,
N presente en coenzimas nucledtidos, amidas, ureidos y en la clorofila
entre otros.
Forma parte de los &cidos nucleicos y participa en la sintesis de
proteinas. Como constituyente del ATP y muchas coenzimas,
interviene en todos los procesos metabdlicos de transferencia de
energia.
Es activador o cofactor de mas de 50 enzimas del metabolismo de
K carbohidratos y proteinas, participa en el equilibrio i6nico y en la
regulacién osmotica.
Es importante en la division celular y en la estabilidad de la membrana
Ca y pared celular, asociado con proteinas cumple funciones de mensajero
secundario.
Participa como cofactor o activador en muchas reacciones enziméaticas,
Mg se asocia al ATP en la transferencia de energia y es componente de la
clorofila.
Presente en muchas proteinas y participa en reacciones de intercambio
de energia.
Componente de muchas enzimas, juega un papel importante en la
Fe transferencia de electrones, como en los citocromos y en las cadenas
de transporte electrénico.
Componente y activador de muchas enzimas, principalmente
superéxido dismutasas, también es componente de la plastocianina.
Componente esencial y activador de numerosas enzimas. Es necesario
para la biosintesis de la clorofila y &cido indolacético.

Cu

Zn
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Es importante en la asimilacién de N, como constituyente de la enzima

Mo . ;
nitrato reductasa y nitrogenasa.

B Participa en el metabolismo, transporte de carbohidratos y en la
sintesis de la pared celular.

cl Se requiere en la fotosintesis y en la fotdlisis del agua. Participa en la

division celular.
Fuente: Alcantar y Trejo-Téllez (2013).

Cada uno de los nutrientes descritos anteriormente se deben encontrar en la
solucion nutritiva en forma idénica, en solucién y en forma inorganica, estos
nutrientes pueden ser suministrados por una serie de fertilizantes, los cuales se
clasifican de distintas maneras, algunos proporcionan dos 0 mas nutrientes lo
cual facilita la elaboracion de la solucion nutritiva y reduce su precio (Sanchez y
Escalante, 1988).

Una caracteristica béasica en la formulacion de la solucion nutritiva es la
solubilidad de los fertilizantes con la que se elabora. La solubilidad se puede
definir como la medida de la concentracion de sal que permanece en solucién
cuando esté disuelta en el agua (Resh, 2006). Un aspecto importante que debe
considerarse es el costo de los fertilizantes empleados ya que es indispensable

gue el sistema de produccién sea rentable (Tejo, 2002).

Otro factor que influye en el comportamiento de la solucién nutritiva es el pH. Este
puede definirse como el logaritmo negativo de la concentraciébn de iones
hidrégeno (H*) en una soluciébn (Baca Castillo et al.,, 2016). El pH es una
propiedad importante, ya que afecta al crecimiento de las raices vegetales y
microorganismos del suelo. Tiene influencia directa sobre la solucion del medio
nutritivo influyendo en el equilibrio de 6xido-reduccion, en la solubilidad de varios
constituyentes, y en la forma i6nica de algunos elementos. También influye en el
transporte de iones en las membranas de las células corticales y epidérmicas de

la raiz (Epstein y Bloom, 2005).

Ya sea en cultivos en suelo o en hidroponia, el pH de la solucion que rodea a las
raices es muy importante para su adecuado crecimiento ya que un mal manejo
frecuentemente ocasiona un debilitamiento general y bajo rendimiento en la

planta (Sanchez y Escalante, 1988). El crecimiento radical se ve favorecido con
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pH ligeramente acido (entre 5.5 y 6.5) ya que influye en la disponibilidad de
nutrientes (Taiz y Zieger, 2006).

Un factor importante que puede modificar el pH de la rizosfera es la fuente de N
como fertilizante empleado, ya sea como NOs 0 NH4* debido a las caracteristicas
gue poseen cada uno en su absorcion por la raiz ya que pueden acidificar o
alcalinizar el medio. La absorcion de NH4* por la planta depende de un acarreador
uniporte, una célula no puede sostener una entrada de iones positivos como los
del NH4* sin un ion contrario (-) que ayude a restaurar la electroneutralidad en la
célula. Durante largos periodos de exposicion a NHa4*, su conversidén a NHz para
formar aminoacidos u otros compuestos organicos, provoca que las células
acumulen H*, lo que disminuye el pH del citoplasma y a su vez provoca un
estimulo de las H* ATPasas de la membrana para poder bombear los protones
fuera de la célula, incrementando la acidez en el exterior y estimulando la entrada
de aniones, resultando en un balance eléctrico para la entrada de NH4*. En el
caso de que exista un exceso de NH4* en la rizésfera, la salida de H* ocasiona
que el pH disminuya (Epstein y Bloom, 2005).

Por otra parte, un exceso de aniones como el nitrato (NOz’) dentro de las células
propicia la salida de HCOs (ion bicarbonato) u OH- (ion hidroxilo) de la raiz (Baca
Castillo et al., 2016), esto aunado a que debido al principio de electroneutralidad
por cada ion de NOs que ingresa a la célula, debe ingresar uno de H* para
neutralizar la carga, lo que causa que la solucién del suelo, en este caso del
sustrato, se alcalinice poco a poco modificando las condiciones de la rizésfera

(Gallegos Vazquez et al., 2000).

Como se coment6 anteriormente, la estabilidad del pH en la solucion nutritiva se
altera cuando el N es suministrado como NOs 0 NH4* debido al mecanismo por
el cual la planta incorpora cada uno (Marschner, 1995). Esto repercute en el
balance de cationes/aniones de acuerdo con la naturaleza de cada ion
provocando competencias, antagonismos o0 sinergismos. Los iones
monovalentes como K*, CI"y NOs se absorben mas facilmente que los iones
divalentes como Ca?*, Mg?*, SO?%. Un efecto de antagonismo se presenta cuando
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existe mayor presencia de iones NH4* sobre la absorcién de Ca?*, Mg?* y K*, por
el contrario, el NOs™ favorece su absorcion, la presencia de Cl restringe la
absorcién de NOs (Jones, 2005). Es por esto que se reporta inconveniente el
suministro del N en forma de NH4™ en un porcentaje mayor al 20 % del N total,
debido a que puede afectar la calidad y la produccién de los productos

cosechados.

La conductividad eléctrica, (CE) se define como una medida indirecta de la
concentracion de sales totales en la solucion nutritiva. Esta estimacion se basa
en que a medida que hay mas sales en solucion, la conduccién de electricidad
es mayor (Urrestarazu, 2004, Alcantar y Trejo-Téllez, 2013; Baca Castillo et al.,
2016).

Es posible producir un incremento en la salinidad del suelo o sustrato cuando la
cantidad de sales aportadas con el agua es superior a las cantidades absorbidas
por las plantas o a las pérdidas por lixiviacion. La CE influye en la nutricion de las
plantas ya que un aumento significativo de salinidad en la solucién nutritiva puede
reducir el peso de la planta, el area foliar, el grosor de tallo, la absorcion de agua
y nutrientes (Urrestarazu, 2004). En este caso las plantas deben vencer
potenciales osmaticos elevados de lo contrario la planta se marchitara, aunque
haya agua en el medio. Valores por arriba de 6 dS m* inducen una absorcién
diferente entre los nutrientes, un valor menor que 2 dS m™ puede provocar

deficiencias nutricionales, sobre todo en temporadas frias (Lara-Herrera, 1999).

El jitomate se considera moderadamente sensible a la salinidad, la conductividad
recomendada para no afectar el rendimiento es de 2.5 dS m (Jones, 1999). El
incremento en la salinidad puede ser corregido por medio de lixiviacion
controlada o lavados para evitar la acumulacion de sales (Urrestarazu, 2004;
Urrestarazu, 2015).

La presencia de algunos iones como Na* en la solucién nutritiva pueden
ocasionar dafos severos en la planta debido a la competencia que puede generar

contra la absorcion de K* o Ca*2. En el caso de la presencia del ion Cl-, se puede
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limitar la absorcion de NO3s™ debido a un efecto antagonico. En algunos cultivos
se emplea el uso de NaCl para elevar la CE, esto con el objetivo de concentrar
mas el sabor en algunos productos como es el caso de jitomate cherry. Se han
realizado investigaciones donde elevan la CE hasta valores de 8 dS m sin dafios
de pudricion basal del fruto (PBF) en comparacion cuando la elevan con
macronutrientes, esto debido a un fuerte antagonismo del Ca*? con el K*
(Urrestarazu, 2004).

De acuerdo con Alcantar y Trejo-Téllez (2013), algunas consideraciones
importantes al momento de elaborar la solucion nutritiva y elegir fuentes

fertilizantes son:

La eficiencia del nutriente que puede ser expresada en términos del nutriente
aplicado y que es absorbido por la planta o por medio del incremento del
rendimiento que se logra por cada kilogramo del nutriente aplicado, esta

relacionada con la susceptibilidad a pérdidas por lavados o volatilizacion.

El indice salino, que consiste en la relacion entre el incremento de la presion
osmotica producido por el material y su mismo peso, este indice es mayor en los
fertilizantes nitrogenados y potasicos que en los fosfatados, también es mayor en

los de alta concentracion.

Otras caracteristicas como la naturaleza del ion acompafiante, higroscopicidad,
compatibilidad con otros productos, costo, adquisicién, transporte,

almacenamiento, y aplicacion.

2.6.4. Formas de suministrar la solucién nutritiva con el riego

El proposito del manejo de riego es maximizar la disponibilidad de agua y oxigeno
en el sistema radical de la planta, este es el factor mas influyente en la
productividad de un cultivo y un buen manejo asegura también una buena
nutricion (Urrestarazu, 2004). De toda el agua que se aplica a los cultivos en su
desarrollo, la mayor parte se transfiere a la atmdésfera por medio de la

transpiracion y también por medio de la evaporacion directa del suelo o sustrato,
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lo que se conoce como evapotranspiracion (Quifiones, 1997), por tal motivo el
agua requerida por la planta para su riego debe incluir el agua usada en la
evapotranspiracion, asi como también agua para el lavado de sales acumuladas

en la rizésfera.

En fertirriego los fertilizantes y el acido afiadido al agua de riego constituyen la
disolucidn del fertilizante, por lo tanto, el tipo de fertilizante debe ser de alta
calidad, elevada y completa solubilidad y pureza, debe contener bajos niveles de
sales y un pH aceptable. La compatibilidad entre ellos es importante para prevenir
la precipitacion, la eleccion de uno u otro depende de su disponibilidad y precio
(Kafkafi y Tarchitzky, 2012).

Existen distintas maneras de suministrar la solucién nutritiva a un cultivo, pero
comunmente son empleadas dos: soluciones elaboradas a su concentracion final
y soluciones madre. Cuando se preparan soluciones nutritivas a su concentracion
final cominmente se emplean algunos de los siguientes elementos: recipiente de
almacenamiento, grupo de bombeo y presion, sistema de filtrado, electrovalvulas
de los sectores de riego y programador de riego. Cuando se preparan soluciones
madre los fertilizantes estan concentrados en depdsitos y son mezclados al
momento en que se produce el riego; ademas de los elementos descritos en el
sistema anterior se necesita: mayor numero de depdsitos para los fertilizantes
provistos de sistemas de agitacion, inyectores para diluir los fertilizantes,
electrovalvulas para regular la inyeccién, controladores de conductividad,
controladores de pH, controladores de fertilizante entre otros. En este sentido,
existen diferencias en la complejidad de ambos sistemas ya que el sistema de
soluciones madre emplea mas componentes lo cual hace que el sistema sea mas
caro y dificil. El sistema de soluciones nutritivas diluidas a su concentracion final,
debido a su facil operatividad, sumado a que los costos de mantenimiento son
mas bajos, debe ser usado siempre que sea posible y econdmicamente viable
(Urrestarazu, 2004).
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2.6.5. Importancia del fertirriego

De acuerdo con Urrestarazu (2015), el fertirriego consiste principalmente en
aplicar un determinado volumen de solucion nutritiva en los cultivos sin suelo con

el objetivo de:

Suministrar la cantidad conveniente de cada nutriente individualmente a la planta

y evitar su acumulacion hasta niveles toxicos.

Garantizar un adecuado equilibrio nutricional (interaccion entre elementos

nutritivos).

Mantener una buena aireacion para que las raices realicen respiraciéon en

condiciones no limitantes.
Mantener la temperatura dentro de los niveles apropiados de cada especie.
Mantener la disponibilidad de agua a tensiones de retencion bajas.

Mantener la uniformidad de los elementos anteriores por todo el contenedor
donde se desarrollan las raices para que estas puedan colonizar la totalidad del
contenedor en lo posible.

Un buen fertirriego no sélo debe aportar la cantidad de agua sino también todos
y cada uno de los nutrientes minerales en su proporcion correspondiente
(Urrestarazu, 2015).

2.7. Eficiencia del uso de agua y nutrientes en el sistema hidropdnico
2.7.1. Conceptualizacién general del balance de nutrientes

La forma indirecta para medir la eficiencia de los fertilizantes aplicados, asi como
su incorporacion a la planta y a su vez expresada en el rendimiento del cultivo,
es el balance general de nutrientes, este posteriormente se puede traducir a
costos para los productores. Esta evaluacion consiste basicamente en llevar un

seguimiento de la cantidad de agua y fertilizante aplicado, cantidad de nutrientes
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aprovechados por la planta, nutrientes adsorbidos o retenidos por el sustrato y
perdidos o lixiviados por medio de drenaje, donde las cantidades faltantes
pueden ser atribuidas a pérdidas dependiendo la naturaleza del elemento, ya sea
por fijacién o precipitacién en el sustrato y/o evaporacion (Urrestarazu, 2004:
Urrestarazu, 2015).

2.7.2. Nutrientes aportados diario y por ciclo

Para aportar durante todo el ciclo del cultivo la cantidad de nutrientes que se
preveé que la planta necesita para su desarrollo, es importante estimar la cosecha
final que se espera obtener y en funcion de ésta calcular las necesidades totales
de cada nutriente las cuales varian dependiendo el cultivo. Esta cantidad se debe
repartir entre los distintos periodos del ciclo equilibradamente dentro de los riegos
que se realicen. Por ultimo, se debe transformar las necesidades de cada
elemento en términos de cantidades de fertilizantes comerciales a suministrar.
Esto en ocasiones es complicado debido a la falta de informacion, a los pocos
estudios de absorcion de nutrientes realizados en cada cultivo en especifico y a
la variabilidad de condiciones experimentales lo que hace complicado su
comparacion, por lo que en ocasiones se opta por dar recomendaciones basadas

en equilibrios de absorcién (Camacho, 2003).

En el caso del cultivo de jitomate en hidroponia, varios autores (Urrestarazu, 2004
y Resh, 2013) recomiendan las concentraciones indicadas en el Cuadro 4.
Winsor y Adams (1987) y Urrestarazu (2004) sefialan el contenido de nutrientes
ideales en una hoja de jitomate, aunque este puede variar dependiendo la edad,

el sistema de cultivo y medio ambiente (Cuadro 5).
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Cuadro 4. Concentraciones ideales de nutrientes en una solucidn nutritiva
para el cultivo de jitomate en hidroponia.

Sonneveld y Sonneveld y
Elemento Straver 1992 Straver, 1994 Resh, E_?ll
(mg LY (mg LY (mgt™)
N (NH4%) 7 69 -
N (NO3) 224 221 169
P 46 40 49
K 195 224 201
Ca 240 106 240
Mg 48 83 50
S 64 39 119
B 0.3 0.32 0.3
Cu 0.05 0.048 0.15
Fe 2.3 0.84 2.5
Mn 0.6 0.55 0.58
Zn 0.4 0.26 0.4
Mo 0.05 0.048 0.3

Fuente: Urrestarazu (2004) y Resh (2013).

Cuadro 5. Contenido adecuado de nutrientes en la lamina foliar de jitomate
hidropodnico.

Nutriente Rango Unidad
NOz 35-5 %

P 0.35-0.75 %

K 35-6.5 %
Ca 2.0-4.0 %
Mg 0.35-0.8 %

B 30 — 80 mg kg
Cu 7-20 mg kg*
Mn 100 - 300 mg kg
Mo > 0.4 mg kg™
Zn 30 - 100 mg kg

Fuente: Winsor y Adams (1987), Urrestarazu (2004).
2.7.3. Nutrientes absorbidos por la planta, diario y por ciclo

Como se comenté anteriormente, la planta modifica el consumo de nutrientes y
agua en funcién del estado fenoldgico, de las condiciones del clima, del vigor de
la planta, de la salinidad del agua, oxigeno disuelto en la solucién nutritiva y pH
(Camacho, 2003, Sonneveld y Voogt, 2009). Se debe asumir que la absorcion
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radical de agua y nutrientes debe compensar la pérdida por transpiracion mas el
incremento de agua utilizada en el crecimiento, de esta manera el consumo de la
planta puede dividirse en la suma de transpiraciébn y agua constitucional
(Urrestarazu, 2015). Se considera que mas del 90 % del agua absorbida se pierde
por transpiracion (Boyer, 1985, Urrestarazu, 2015), para compensar esta pérdida
la planta absorbe agua de la rizosfera y con ella los nutrientes disponibles. En los
Cuadros 6, 7, 8, 9y 10 esté representada la variacién en el consumo de agua en
una planta de jitomate en funcion de la temperatura del medio radical, época del
afo, estado fenoldgico y la absorcion nutrimental por dia en un sistema NFT,

respectivamente.

Cuadro 6. Consumo de agua en planta de jitomate en funcion de la
temperatura del medio radical.

Temperatura Consumo de agua
(°C) (L/planta/dia)
12 0.96
15 2.06
18 2.45
30 2.34

Fuente: Cornillon (1987), Urrestarazu (2015).

Cuadro 7. Consumo de agua en planta de jitomate en funcién de época del
ano.

Consumo de agua
(L/planta/dia)
Otofio - invierno 1.47
Primavera - verano 1.96
Fuente: Salas et al. (2000), Urrestarazu (2015).

Epoca del afio
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Cuadro 8. Consumo de agua en planta de jitomate en funcién del estado
fenologico.

Consumo de agua

Estado fenologico (Liplanta/dia)

Desarrollo vegetativo 0.30
Floracion 1.41
Fructificacion 2.01

Fuente: Adams (1989), Urrestarazu (2015).

Cuadro 9. Absorcion promedio diaria de N, P, K y agua en plantas de
jitomate en periodo de fructificaciéon cultivado en NFT.

Racimo
en N P K Agua
floracion (mg/planta/dia) (mg/planta/dia) (mg/planta/dia) (ml/planta/dia)
1 116 22 144 608
9 114 25 293 926

Fuente: Adams (1986), Atherton y Rudich (1986).

Cuadro 10. Concentracién de absorcién para jitomate en invernadero.

Absorcién
Elemento mmol L de agua mg L1de agua
absorbida absorbida
N 9.6 134
P 1.1 43
K 6.1 238
Ca 2.2 88
Mg 0.9 22
S 1.2 39

Fuente: Modificado de Urrestarazu (2004).

El conocimiento del ritmo de absorcion de los nutrientes y su dinamica de estos
en el suelo o en sustrato, aunado a la produccion de materia seca por la planta
es importante para poder realizar las aportaciones de agua Yy fertilizantes a lo

largo de sus etapas fenoldgicas (Burguefio et al., 1994).
2.7.4. Nutrientes drenados diario y por ciclo

Como se menciond anteriormente, en los sistemas abiertos existe una cantidad
de solucién nutritiva que sale del sistema y no es reutilizada, esta solucién
drenada es considerada como un excedente o lixiviado producido en cada uno

de los riegos, suele expresarse en porcentaje respecto al volumen total de riego
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aplicado. Este excedente en el riego es importante para reestablecer el equilibrio
en la rizésfera entre los iones que son absorbidos por la planta en menor
proporcion afectando la CE; cuando se absorbe mas agua que iones la CE
aumenta. En este sentido, el nuevo fertirriego tiene como objetivo rellenar y
reponer el consumo realizado, mientras que el extra suministrado tiene como
objetivo lavar el exceso de sales y homogeneizar la rizésfera. La proporcion de
drenaje necesaria esta en funcion de factores como el ritmo de transpiracion,
época del afio, etapa de desarrollo de la planta, por practicidad se han
considerado un porcentaje entre un 10 y 30 % (Urrestarazu, 2015). Segun
Rodriguez et al. (2005) en un cultivo de jitomate el porcentaje de sobre-riego
durante la etapa de plantula puede ir de 30 a 60 %, en el caso de la etapa de
desarrollo vegetativo permanece alrededor de 35 % y durante la etapa productiva

disminuye a 30 %.

De acuerdo con Vox et al. (2010) el balance de agua, N y P en un cultivo de
jitomate cultivado sobre lana de roca durante un periodo 4 meses bajo
invernadero en un sistema abierto (Cuadro 11), aproximadamente el 75 % de
agua aportada es aprovechada por el cultivo y el 25 % sale del sistema, lo cual
implica un incremento en los costos y en la contaminacion profunda y superficial
de los cuerpos de agua. Por otra parte, en el Cuadro 12 estan representados la
cantidad de iones en el drenaje de un cultivo de jitomate en primavera cultivado

en un sistema abierto.

Cuadro 11. Balance de agua, Ny P en un cultivo de jitomate cultivado en
lana de roca en un sistema abierto.

Riego Riego Riego
Factor Unidad €9 aprovechado 9
aplicado . perdido
por el cultivo
Agua mfhat 2,450 1,840 610
N kg hat 510 352 158
P kg hat 130 95 35

Fuente: Vox et al. (2010).

36



Cuadro 12. Contenido de lones en el drenaje de un sistema abierto para
jitomate cultivado durante la primavera.

lon mmol Lt mg L?
NOs 22.16 1,374
H2PO4 2.16 210
K* 10.17 397
Ca* 7.89 316
Mg*? 4.42 106
SO47? 4.07 390
Na* 5.10 117
Cl 4.65 163

Fuente: Garcia et al. (1998), Urrestarazu (2004).

2.7.5. Nutrientes retenidos en el sustrato diario y por ciclo

En ocasiones, dependiendo del tipo de sustrato, éste puede retener o adsorber
nutrientes, los cuales pueden ser liberados mas tarde si las condiciones son
favorables. esto puede causar desbalances nutricionales e indisponibilidad de los
nutrientes para la raiz de la planta por tal motivo se recomienda emplear los
lavados (lixiviados) de sales. Si se aumenta la concentracion de iones disueltos
en la disolucion del sustrato debido a pérdidas por evaporacion, también se
reduce la disponibilidad y absorcién debido a la reduccion del gradiente de
potencial hidrico entre el sustrato y la raiz. De acuerdo con lo anterior, es
indispensable dependiendo el tipo de sustrato realizar monitoreo para realizar
lavado o aportes para recuperar las pérdidas por retencion, precipitacion o

evaporacion de solucién nutritiva en el sustrato (Urrestarazu, 2015).

La cantidad de agua que se requiere para un lavado de sales es directamente
proporcional a la evapotranspiracion y a la concentracion de sales que existen en
el agua de riego e inversamente proporcional a la tolerancia a la salinidad del
cultivo (Garcia, 2007). En ocasiones se analiza la solucion que hay en el sustrato
0 que sale en el drenaje para corregir la solucion de entrada en funcion de la
analizada. La CE del extracto de sustrato del drenaje se considera un indicador

mas recomendable (Urrestarazu, 2015).

En el caso del tezontle, como se menciono anteriormente existen tres tipos los
cuales poseen caracteristicas distintivas entre ellos (amarillo, rojo y negro), en el
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caso particular del tezontle rojo, segun Burés (1997), recién sacado de la mina'y
antes de ser utilizado en un cultivo, puede contener algunas cantidades de

nutrientes como las presentadas en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Propiedades guimicas del tezontle rojo.

Propiedad Cantidad Unidad
N extractable 6 mg L
P extractable 9 mg L?
K extractable 52 mg L
Ca extractable 330 mg L?
Mg extractable 25 mg L*
MO (% peso) 0.0 %
CE 0.02 dS mt

Fuente: Burés (1997).

El riego por goteo utilizando solucion nutritiva y combinado con el uso de sustrato
es el sistema hidroponico mas empleado en México debido a las ventajas que
posee comparado con otros sistemas como NFT o subirrigacion (Alcantar y Trejo-
Téllez, 2013). Con ayuda de este sistema es posible suministrar agua a una baja
tension y por medio de una alta frecuencia se puede mantener un ambiente de
humedad favorable en el suelo o sustrato (Garcia y Briones, 2007). Sin embargo,
dependiendo las caracteristicas de algunos sustratos sumados a las
caracteristicas del contenedor, se puede propiciar la evaporacion de la solucién

nutritiva mas facilmente.
2.7.6. Evaporacién de la solucién y nutrientes precipitados

Aungue la solucion nutritiva es elaborada con la finalidad de que los nutrientes
se encuentren disponibles para la planta, existen algunos factores que pueden
hacerlos indisponibles y en consecuencia considerarlos como pérdida de
fertilizantes, un factor importante en la rizésfera como se coment6 anteriormente
es el pH que puede variar en funcion de las concentraciones de los iones H2PO4
, NH4* (4cidos débiles) y HCOs  (base débil) (De Rijck y Scherevens, 1997)
causando incompatibilidad entre las fuentes de fertilizante. Esto es importante ya

gue en determinados rangos puede existir precipitacion de los iones formando
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compuestos poco solubles como Casz(POas)2. Los cuales no pueden ser

aprovechados por la planta y son depositados en el sustrato.

También la evaporacion en sustratos como turba o como la arena de tezontle es
muy alta, sobre todo en las primeras etapas del cultivo, debido a que, por su alta
rugosidad, expone mucha superficie al aire y al sol. Una técnica empleada
comunmente para evitar pérdida de agua por evaporacion y optimizar las
condiciones de desarrollo para la raiz y por ende del crecimiento de las plantas
es el uso de acochados plasticos.

2.7.7. Acolchado pléastico y su efecto en el balance de agua y nutrientes

Furuta et al. (1977) estudiaron el efecto del acolchado sobre la
evapotranspiracién en turba, la cual lograron reducir en un 26 %. Ibarra y
Rodriguez, (1991) reportan que el acolchado plastico permite un ahorro de agua

de 15 % en comparacion con un sistema tradicional.

El acolchado plastico es una técnica empleada con la finalidad de proteger los
cultivos y mejorar el clima de la zona de la raiz, consiste en la colocacion de una
lamina plastica sobre el suelo o superficie donde se cultivan las plantas (Diaz et
al., 2001), la lamina puede ser de baja o alta densidad, de color negro, blanco o
aluminizado, estas variaciones proveen al suelo ciertas caracteristicas especiales
dependiendo las necesidades del cultivo. El color reflectivo afecta el crecimiento
y desarrollo de las plantas por medio del incremento de la temperatura en la parte
superior del suelo y la cantidad y calidad de luz reflejada para la planta (Heuvelink
y Dorais, 2005). Su empleo tiene una serie de ventajas, algunas de ellas son:
inhibe el crecimiento de hierbas malas, mejora la retencion de humedad, previene
la erosion del suelo, provee altos rendimientos y cosechas mas tempranas (Diaz-
Pérez y Dean Batal, 2002). Garcia (1996) menciona que el acolchado ayuda a
conservar la temperatura del suelo cuando se presentan variaciones, favorece la
conservacion y el movimiento de agua hacia la zona de raices, incrementa la
eficiencia en el uso de fertilizantes y previene el lixiviado de nutrientes (Lamont,
1993).
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En ocasiones existe acumulacion de sales en la parte superior del medio de
crecimiento debido a su precipitacion por la evaporacion del agua de la soluciéon
de la superficie del sustrato (Argo y Biernbaum, 1995). Resultados de
investigaciones sugieren que el acolchado produce una reduccién significativa de
la evaporacion del agua en la superficie del suelo o sustrato, especialmente en
sistemas donde se emplea riego por goteo, en el que se reduce la acumulacion
de sales debido al efecto de capilaridad (FAO, 2013). También existe un
incremento general de la transpiracion del cultivo debido a la transferencia de
calor sensible y radiativo desde la superficie de la cobertura del acolchado hacia
las adyacencias de la vegetacidon mas cercanas a éste (Lopez et al., 2009). Al
existir una mayor transpiracion, existe un mayor consumo hidrico y por ende
absorcion mineral, los cuales estan influenciados por la temperatura de la
disolucién contenida en la rizésfera; es decir, a mayor temperatura radical mayor
absorcion de sales (Urrestarazu y Salas, 2004) lo que implica una acumulacién

mayor de nutrientes en los tejidos de la planta.

Aungue la mayoria de los estudios sobre acolchado han sido desarrollados en
suelo y la informacién sobre su efecto en cultivos sin suelo es limitada (Farina et
al., 2003) es interesante evaluar su rentabilidad para mejorar la eficiencia de los

cultivos en sustrato.
2.7.8. Perspectivas de investigacion a futuro: ahorro de aguay fertilizantes

En comparacion con los sistemas hidropénicos cerrados, en un sistema abierto
la mayor desventaja es que existe una gran pérdida de agua y fertilizantes (Jones,
2005) al no ser reutilizada la solucion nutritiva, tal como se representa en el
Cuadro 14. Una opcion es reducir el aporte a una concentracion minima de
nutrientes, ajustar la concentracion al consumo necesario haciendo mas eficiente
el uso del agua y fertilizantes, pero sin que esto repercuta en la calidad y
rendimiento. Algunos estudios han mostrado que es posible reducir la
concentracion de las soluciones nutritivas para determinar los niveles de
suficiencia (Zheng et al., 2005, Nakano et al., 2010) optimizando el uso de
fertilizantes para lograr sistemas sustentables (Magdaleno-Villar et al., 2006).
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Cuadro 14. Consumo de fertilizantes (g m2) en un sistema abierto y cerrado
de cultivo de jitomate.

Sistema KNOs3 Ca (NO3)2 MgSOs4 HNOs HsPOs4 Micronutrientes Total

Abierto 91 78 20 12 27 4 231
Cerrado 50 45 11 6 15 2 129

Fuente: Garcia y Urrestarazu (1998), Urrestarazu (2004).

Siddigi et al. (1998), evaluaron reducir al 75 % la concentracion de
macronutrientes y encontraron que no hubo efectos adversos en el rendimiento
y calidad de los frutos de jitomate bajo invernadero. Cruz Crespo et al. (2012)
sefialan que en hidroponia es posible reducir las concentraciones nutrimentales
hasta un 50 %, sin que se afecte el rendimiento en jitomate (Armenta-Bojorquez
et al., 2001).

Ante una creciente escasez de recursos hidricos, aunada al aumento constante
de los insumos agricolas como los fertilizantes, es necesario buscar tecnologia
alternativa que ayude a reducir los costos de produccion e incrementar la
eficiencia y aprovechamiento de los nutrientes sin sacrificar la calidad y el
rendimiento de una manera sustentable con el medioambiente (Bugarin-Montoya
et al., 2002), e incluso en algunos paises se han adaptado practicas organicas al

cultivo sin suelo (Inden y Torres, 2005).

El desarrollo de un sistema hidroponico que permitiera disminuir los costos de
produccién relacionados con el uso de fertilizantes ayudaria a elevar las
ganancias para el productor ya que, de acuerdo con Lamas (2011) de los costos
totales de produccion, los fertilizantes pueden representar al menos el 20 %. Por
tal motivo en México es indispensable continuar desarrollando investigacion en
este sentido ya que existe un gran numero de pequefios y medianos productores

que son el sector mas vulnerable con el aumento en los costos de produccion.
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lll. EFECTO AGRONOMICO E IMPACTO ECONOMICO DE FUENTES
FERTILIZANTES, CONCENTRACIONES NUTRIMENTALES Y ACOLCHADO
PLASTICO SOBRE UN CULTIVO HIDROPONICO DE JITOMATE

3.1. Introduccion

Uno de los principales problemas con los sistemas en la produccion de cultivos
con los sistemas hidropdnicos, es el del elevado costo de los fertilizantes
altamente solubles para la preparacion de soluciones nutritivas, mismo que se ha
incrementado notablemente en los dltimos afios, 1o que ha impactado de manera
importante en los costos de produccion en empresas de invernaderos
hidropdnicos e incluso en las que producen de manera intensiva en suelo (Huang,
2009).

El uso de fertilizantes con un alto grado de solubilidad es indispensable cuando
se usan en soluciones madre concentradas que son inyectadas a través de
sistemas de riego por goteo (Fertirrigacion). Sin embargo, la solucién nutritiva se
puede preparar con su concentracion final directamente en cisternas o depdsitos
grandes para aplicarla directamente al sistema de riego, sin que medie un

sistema de dilucion (Sanchez y Escalante, 1988).

Actualmente en México el uso de equipos de inyeccién es delicado y sofisticado,
técnicamente dificil de manejar y con un alto costo inicial. A ello hay que sumar
gue el costo anual de los fertilizantes necesarios para operar una hectarea de
invernadero para la produccion hidropdnica de jitomate supera ya los $ 400,000
pesos, lo que impacta notablemente los costos de produccion y limita la
rentabilidad econdmica del productor (Suazo et al., 2014).

Se considera posible reducir estos costos, sin menoscabo del rendimiento y la
calidad de frutos, mediante la preparacion de soluciones nutritivas con la misma
composicion y concentracion nutrimental, pero elaborada con fuentes fertilizantes
de mas bajo precio unitario, aunque con menor grado de solubilidad, lo que les

impide preparar soluciones muy concentradas. Esto es posible preparandolas a
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su concentracion final en cisternas o depdsitos y aplicarlas directamente al

sistema de riego.

Otra alternativa para reducir los costos de produccion en sistemas hidroponicos
es mediante la reduccion de la concentracion de la solucion nutritiva. Varias
investigaciones han mostrado que las plantas pueden crecer bien a
concentraciones relativamente mas bajas respecto a las empleadas cominmente
(Asher y Edwards, 1983), lo que aportaria un ahorro extra de fertilizante. Diversos
estudios sugieren que es posible reducir la concentracién de las soluciones
nutritivas entre un 20 y 30 % durante todo o al menos una parte del ciclo de
cultivo, sin que se disminuya el rendimiento y la calidad de frutos, lo que
supondria un ahorro adicional importante en los costos de produccion (Goémez y
Sanchez, 2003; Suazo et al., 2014, Noriega, 2014).

Por otra parte, las necesidades hidricas de un cultivo estan relacionadas con la
evapotranspiracion, proceso del sistema suelo-planta que combina la pérdida de
agua del suelo por evaporacién y de la planta por transpiracion (Burman y
Pochov, 1994). En la etapa inicial del crecimiento de un cultivo, el efecto principal
de la pérdida de agua es la evaporacion (Lopez et al., 2009). La evaporaciéon en
un sustrato como la arena de tezontle es muy alta, sobre todo en las primeras
etapas del cultivo, debido a que, por su alta rugosidad, expone mucha superficie
al aire y al sol. En este sentido, el uso de acolchado plastico en los contenedores
hidroponicos es una tecnologia que puede permitir ahorros importantes en el
gasto de agua y a la vez de sales fertilizantes. Esto porque la cubierta plastica
reduce significativamente la evaporacion del agua en la superficie, en especial

cuando se maneja un sistema de riego por goteo (Lopez et al., 2009).

En un sustrato que no es irrigado en toda su superficie por el sistema de riego
por goteo, quedan areas de evaporacion donde se pueden acumular y fijar
nutrientes de la solucién nutritiva en cantidades importantes, reduciendo la
eficiencia de absorcion nutrimental al no estar disponibles para el cultivo. Por lo

anterior es importante desarrollar investigacion encaminada a mejorar la
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eficiencia del uso de los fertilizantes ya que esto repercute directamente en gasto

elevado para el productor.

Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar la posibilidad de
reducir los costos al preparar soluciones nutritivas mediante fuentes fertilizantes
alternativas mas econdmicas, bajando la concentracion de nutrientes en un 20
%, y/o usando acolchado plastico para hacer mas eficiente el uso del agua y

fertilizante.
3.2. Materiales y métodos
3.2.1. Establecimiento del experimento

El experimento fue llevado a cabo bajo condiciones de invernadero en las
instalaciones del Posgrado de Horticultura de la Universidad Auténoma
Chapingo, ubicadas en el municipio de Texcoco, Estado de México, a 19° 29’ 35”
de latitud norte, 98° 52’ 19” de longitud oeste y a 2250 m., con una precipitacion
anual de 636.5 mm y una temperatura media anual de 15.2 °C, correspondiente

a un tipo de clima templado subhimedo con lluvias en verano (Garcia, 1987).

El invernadero es de estructura metélica con cubierta de polietileno térmico y alta
dispersiéon de luz. Tiene ventanas laterales de 2 m de altura con proteccién de
malla antiafidos y cortinas retractiles a todo lo largo y por ambos costados. El piso

estuvo cubierto en su totalidad por tela de polipropileno (ground cover) blanca.

El experimento se inicié durante la primavera 2017. Se emple6 el cultivar ‘El Cid’
de la empresa Harris Moran, que es de tipo saladette indeterminado con hojas
gue presentan buena cobertura de planta. Tiene sus frutos con paredes muy

gruesas, con excelente firmeza y vida de anaquel (Harris Moran, 2018).

Las semillas fueron sembradas el 18 de marzo en charolas de poliestireno de 60
cavidades con un volumen de 250 ml por cavidad y una separacion de 5 cm entre
cavidades. Las charolas fueron previamente lavadas y desinfectadas con

hipoclorito de sodio al 1 %. Como sustrato se utilizd una mezcla de turba y perlita
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(50-50 %) y en la superficie se colocé vermiculita para cubrir la semilla. Una vez
concluida la siembra, las charolas fueron apiladas y cubiertas con un plastico

hasta la emergencia de las primeras plantulas.

Durante los primeros 45 dias después de la siembra (dds) se aplicé la solucion
nutritiva indicada en el Cuadro 15. A partir del trasplante, hasta el final de la

cosecha la solucion nutritiva fue aplicada segun correspondié a cada tratamiento.

Cuadro 15. Concentraciones y fuentes de nutrientes aplicados durante la
fase de semillero.

Concentracion

Nutriente 1 Fuente fertilizante
(mg L-)

Nitrégeno 100 Nitrato de calcio
Fosforo 25 Acido fosférico al 85 %
Potasio 125 Sulfato de potasio
Calcio 125 Nitrato de calcio
Magnesio 25 Sulfato de magnesio
Azufre 85 Sulfatos de potasio y magnesio
Hierro 2 Sulfato ferroso
Manganeso 1 Sulfato de manganeso
Boro 0.5 Borax
Cobre 0.1 Sulfato de cobre
Zinc 0.1 Sulfato de zinc

El trasplante se realiz6 a los 45 dias después de la siembra (dds) en tinas de
lamina galvanizada de 0.24 m de ancho x 1 m de largo y 0.24 m de profundidad,
las cuales fueron previamente forradas por dentro con plastico negro de 150
micras y rellenadas con arena de tezontle rojo con tamafio de particula entre 1y
3 mm de diametro. Cada una de las tinas tenia un tubo de salida para el drenaje
de la solucién nutritiva excedente que tuviera lugar después de cada riego (Figura
3).
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Figura 3. Tinas de lamina galvanizada rellenas con tezontle.

3.2.2. Tratamientos

Al momento del trasplante (45 dds), se establecieron en total 12 tratamientos,
resultado de la combinacion de seis formulaciones de solucién nutritiva aplicadas
bajo dos condiciones de manejo (acolchado y sin acolchar). Las seis
formulaciones resultaron, a su vez, de tres diferentes concentraciones de

solucion nutritiva y dos fuentes de fertilizantes.

Formulacién 1: Soluciéon nutritiva convencional al 100 % de concentracion

durante todo el ciclo del cultivo (Cuadro 16).

Formulaciéon 2: Solucién nutritiva convencional al 80 % de concentracién
durante todo el ciclo del cultivo (excepto para los micronutrientes que se

aportaron al 100 % todo el ciclo) (Cuadro 19).

Formulacion 3: Solucion nutritiva convencional en la que se hizo variar la
concentracion de acuerdo con la etapa fenoldgica del cultivo: al 60 % de
concentracion para todos los nutrientes excepto el nitrégeno que se aplicé al 100
%, del trasplante hasta la antesis del 50 % de las flores del primer racimo; al 80
% de concentracion para todos los nutrientes excepto el nitrogeno que se aplico
al 100 %, desde la antesis del 50 % de las flores del primer racimo hasta el amarre
de los frutos del tercer racimo; y al 100 % de concentracién para todos los
nutrientes excepto el potasio que se aplicé al 130 %, del amarre de los frutos del
tercer racimo hasta el final de la cosecha. Los micronutrientes se aplicaron al 100
% durante todo el ciclo (Cuadro 18 y19).
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Formulacion 4: Soluciéon nutritiva alternativa al 100 % de concentracidon durante

todo el ciclo del cultivo (Cuadro 17).

Formulacidon 5: Solucién nutritiva alternativa al 80 % de concentracion durante
todo el ciclo del cultivo (excepto micronutrientes que se aportaron al 100 % todo
el ciclo) (Cuadro 20).

Formulacion 6: Solucidn nutritiva alternativa en la que se hizo variar la
concentracion de acuerdo con la etapa fenoldgica del cultivo: al 60 % de
concentracion para todos los nutrientes excepto el nitrégeno que se aplicé al 100
%, del trasplante hasta la antesis del 50 % de las flores del primer racimo; al 80
% de concentracion para todos los nutrientes excepto el nitrdgeno que se aplico
al 100 %, desde la antesis del 50 % de las flores del primer racimo hasta el amarre
de los frutos del tercer racimo; y al 100 % de concentracion para todos los
nutrientes excepto el potasio que se aplicé al 130 %, del amarre de los frutos del
tercer racimo hasta el final de la cosecha. Los micronutrientes se aplicaron al 100
% durante todo el ciclo (Cuadro 18 y 20).

Cada una de estas formulaciones se probé bajo condiciones de acolchado y no
acolchado del sustrato colocado en las tinas (Figura 4). El acolchado se realizé
con polietileno aluminizado de 100 galgas de espesor. El disefio experimental fue
en bloques completos al azar con un arreglo en parcelas divididas con tres
repeticiones, siendo las parcelas grandes las formulaciones de solucién nutritiva
en sus diferentes concentraciones y las parcelas chicas las condiciones de

acolchado plastico y sin acolchar.

La unidad experimental para las subparcelas consto de dos tinas contiguas de
lamina galvanizada, cada una con cuatro plantas, con una distancia entre plantas
de 20 cm y entre hileras de plantas de 25 cm. Esto gener6é una densidad de
poblacién de 8 plantas 0.5 m? util equivalente a 10.6 plantas/m? de invernadero
(considerando pasillo de 50 cm de ancho). Se realizdé un sorteo para establecer
la posicion del acolchado de las tinas, considerando las repeticiones de manera

independiente.
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Figura 4. Tinas con acolchado plésico y sin acolchar.

Las tres primeras formulaciones de soluciones nutritivas se elaboraron con
fuentes solubles que convencionalmente se utilizan en sistemas hidroponicos y
las segundas tres se elaboraron con fuentes menos solubles, pero de mas bajo

costo.

Cuadro 16. Concentraciones y fuentes de nutrientes aplicados con la
solucion nutritiva convencional al 100 %.

Cantidad Concentracion
Fuentes comerciales aportada de nutrientes

g 1000 L  aportados (g 1000L 1)
Nitrato de calcio 1000 N = 155; Ca =230
Acido fosférico al 85 % 190 P =50
Nitrato de potasio 320 N =45; K=125
Sulfato de potasio 280 K=125;S=52
Sulfato de magnesio 500 Mg =50; S = 67
Sulfato ferroso 10 Fe=2;S=1
Sulfato de manganeso 4 Mn=1
Borax 4 B=05
Sulfato de cobre 0.4 Cu=0.1
Sulfato de zinc 0.4 Zn=0.1
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Cuadro 17. Concentraciones y fuentes de nutrientes aplicados con la
solucion nutritiva alternativa al 100 %.

Cantidad Concentracion
Fuentes comerciales aportada de nutrientes
(g 1000 LY) aportados (g 1000 L)
Fosfonitrato 600 N=200;P=5
Superfosfato simple 700 P=45;Ca=190;S=71
Cloruro de potasio 480 K =250; Cl =221
Sulfato de calcio 170 Ca=40;S=32
Sulfato de magnesio 500 Mg =50; S =67
Sulfato ferroso 10 Fe=2;S=1
Sulfato de manganeso 4 Mn=1
Borax 4 B=05
Sulfato de cobre 0.4 Cu=0.1
Sulfato de zinc 0,4 Zn=0.1

Cuadro 18. Concentraciones de las diferentes formulaciones de solucién
nutritiva, tanto convencional como alternativa, en distintas etapas
fenoldgicas.

. . Formulaciones Formulaciones Formulaciones
Etapa fenoldgica

ly4 2y 5 3y6

Trasplante a 60 % para todos
ante§|s en la 100 % 80 % los nutrl_erltes

primera excepto nitrégeno
inflorescencia gue va al 100 %
Ante_S|s enla 80 % para todos

primera los nutrientes

inflorescencia a 100 % 80 %

excepto nitrégeno

amarre de frutos que va al 100 %

en tercer racimo

Amarre de frutos 100 % para todos
del tercer racimo 100 % 80 % los nutrientes
a final de la excepto potasio
cosecha qgue va al 130 %
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Cuadro 19. Concentraciones de nutrientes (mg L) aportados por los
fertilizantes en las formulaciones de solucion nutritiva convencional.

fe'r:t‘i‘”eznatﬁfes Nutriente 100% 80 % Etapa fenologica
EF1 EF2 EF3
Nitrato de calcio N 155 124 155 155 155
Ca 230 184 138 184 230
Sulfato de potasio K 125 100 75 100 163
S 52 42 31 42 52
Nitrato de potasio N 45 36 45 45 45
K 125 100 75 100 163
Acido fosforico al 85 % P 50 40 30 40 50
Sulfato de magnesio Mg 50 40 30 40 50
S 67 54 40 54 67
Fe 2 2 2 2 2
Sulfato ferroso S 1 1 1 1 1
Sulfato de manganeso Mn 1 1 1 1 1
Borax B 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Sulfato de cobre Cu 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Sulfato de zinc n 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

EF1 de trasplante a antesis de primera inflorescencia. EF2 de antesis de primera inflorescencia
a amarre de frutos en el tercer racimo. EF3 de amarre de frutos en el tercer racimo a fin de
cosecha de los tres racimos.

Cuadro 20. Nutrientes aportados por los fertilizantes en la solucién

alternativa.
Fuentes , Etapa fenolégica
fertilizantes Nutriente  100%  80% e pp> pp3
Fosfonitrato N 200 160 200 200 200
(nitrato de amonio) P 5 4 3 4 5
Superfosfato de P 45 36 27 36 45
calcio simple Ca 190 152 144 152 190
Cloruro de potasio K 250 200 150 200 325
Cl 227 182 136 182 221
Sulfato de calcio Ca 40 32 24 32 40
S 32 26 19 26 32
. Mg 50 40 30 40 50
Sulfato de magnesio S 67 54 40 54 67
Sulfato ferroso Fe 2 1.6 1.2 1.6 2
S 1 0.8 0.6 0.8 1
Sulfato de Mn 1 08 06 08 1
manganeso
Borax B 0.5 0.4 0.3 0.4 0.5
Sulfato de cobre Cu 0.1 0.08 0.06 0.08 0.1
Sulfato de zinc Zn 0.1 0.08 0.06 0.08 0.1
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EF1 de trasplante a antesis de primera inflorescencia. EF2 de antesis de primera inflorescencia
a amarre de frutos en el tercer racimo. EF3 de amarre de frutos en el tercer racimo a fin de
cosecha de los tres racimos.

Para cada formulacion se utiliz6 como depdsito de la solucion nutritiva un tinaco
de 200 litros de capacidad, donde por medio de gravedad se aplico riego por
goteo a través de cintillas de polietileno con goteros integrados a cada 20 cm de
distancia (Figura 5). A lo largo del ciclo de cultivo se aplicaron de tres a cinco
riegos por dia segun las condiciones ambientales y la etapa fenologica de las
plantas, de tal modo que, para mantener una solucién con conductividad
constante en la rizésfera, se busco dar un sobre-riego que provocara un drenaje
del contenedor entre 10 y 20 % del volumen de la solucion aplicada durante el

dia.

Este drenaje fue capturado en contenedores plasticos. Diariamente se midio su
volumen, pH y CE. Con esta informacién se llevd un balance semanal de la
solucion nutritiva aportada y del volumen de solucion nutritiva drenada de las
tinas en cada tratamiento durante todo el ciclo. Al final del experimento se
contabilizé el volumen de solucion y la cantidad de fertilizantes y nutrientes

aportados cada dia y durante todo el ciclo de cultivo por planta.

Figura 5. Sistema de riego por goteo utilizado a base de cintilla.

Recién trasplantadas las plantulas, se realizaron las labores de tutoreo con hilo
de plastico, para ello, en la base del tallo de la planta se colocé un anillo de

plastico de 23 mm de diametro para la mejor sujecion del hilo tutor. Los hilos
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fueron amarrados a un alambre superior de carga durante todo el ciclo de cultivo,

con el objetivo de sostenerla y evitar dafios mecanicos en la planta.

A partir de los 60 dds, cada semana se eliminaron los brotes laterales de las
plantas para conducirlas a un solo tallo. Cuando las flores de la tercera
inflorescencia se encontraron en boton, se hizo el despunte (eliminacién de la
yema terminal) dos hojas por arriba de ésta (80-85 dds), para detener el
crecimiento de la planta y obtener la cosecha de sélo tres racimos por planta.

Se mantuvo un control preventivo y curativo de plagas y enfermedades, asi como
un manejo de las condiciones climaticas adecuado a las necesidades del cultivo

hasta el término de la cosecha.

La primera cosecha de frutos se realiz6 a los 105 dds, cuando los primeros frutos
lograron un tamafio y una coloracion roja; de ahi en adelante se realizaron cortes
semanalmente, durante 4 semanas mas hasta el final del ciclo de cultivo que tuvo

lugar a los 130 dds, es decir 85 dias después del trasplante.

Durante cada corte, los frutos cosechados fueron clasificados en: frutos de
tamafio comercial (> 5 cm de longitud), y frutos de tamafo comercial con
pudricion basal del fruto (PBF). En cada categoria se registré también el nimero
y peso de frutos para obtener el rendimiento por planta y por unidad de superficie

de cada tratamiento.

Al final de la cosecha se tomaron datos de variables morfolégicas, peso seco por
organos y total, y de rendimiento por unidad de superficie y sus componentes
primarios (numero de frutos y peso medio por fruto). También se determiné el
gasto total de solucién nutritiva y macronutrientes (N, P, K, Ca y Mg), el lixiviado
de macronutrientes en los drenajes, los macronutrientes absorbidos por el cultivo
y los macronutrientes retenidos en el sustrato en todo el ciclo de cultivo. Con
estos Ultimos datos se estimaron: la eficiencia de absorcion de cada
macronutriente y la eficiencia en el uso del agua y de los macronutrientes en el

rendimiento final.
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3.2.3. Variables morfoldgicas
A los 130 dds se midieron las siguientes variables morfologicas:

Area foliar por planta: Con la ayuda de un integrador de &rea foliar Licor 3100
(Licor Inc., Lincon, Nebrasca, EUA), se determiné el &rea foliar de una planta

representativa seleccionada de cada unidad experimental.

Altura de planta: En cada unidad experimental, con un flexémetro, se midié y

promedio la altura de tres plantas.

Grosor del tallo: En cada unidad experimental se midi6 y promedié con un

vernier electronico el grosor del tallo de las plantas.
3.2.4. Variables de peso seco

Los datos de peso seco, por cada 6rgano y total se midieron de una planta por
cada unidad experimental de cada repeticibn a los 130 dds. Las plantas

muestreadas fueron las mismas que se utilizaron para medir el area foliar.

Peso seco de las hojas: una vez determinada el area foliar de cada planta
representativa seleccionada de cada unidad experimental, se procedié a secar
sus hojas en una estufa a una temperatura de 70 °C hasta que llegaran a peso

constante, el cual se cuantific6 con una balanza analitica.

Peso seco del tallo: De cada planta muestreada se tomaron los tallos y se
secaron en una estufa a una temperatura de 70 °C hasta que llegaron a peso

constante, con la ayuda de una balanza analitica.

Peso seco de laraiz: De cada planta muestreada se quité y lavo la raiz con agua
limpia hasta que estuviera libre de particulas de sustrato, una vez limpia fue
sometida al proceso de secado en estufa a 70 °C hasta llegar a peso constante,

el cual se cuantificdé con una balanza analitica.
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Peso seco de los frutos: De cada planta muestreada seleccionada de cada
unidad experimental, previo a que fuera cortada y llevada al laboratorio se marcé
con una etiqueta y conforme se cosechaban sus frutos desde los 105 dds y
semanalmente hasta los 130 dds, fueron llevados al laboratorio donde se realizé
el mismo proceso de secado en estufa, y con la ayuda de una balanza se

cuantifico el peso seco.

Peso seco total por planta: Se obtuvo sumando el peso seco de la raiz, tallo,
hojas y frutos de la planta representativa seleccionada de cada unidad

experimental.
3.2.5. Variables de rendimiento y sus componentes
Las variables de rendimiento y sus componentes fueron:

indice de cosecha por planta: se obtuvo con los datos del peso seco de los
frutos de la planta representativa seleccionada de cada unidad experimental

dividiéndolo entre su peso seco total.

Numero de frutos comerciales por unidad de superficie: se contaron los
frutos comerciales que se cosechaban en cada corte de las ocho plantas de cada

unidad experimental.

Peso medio de los frutos comerciales por planta: se obtuvo dividiendo el peso
fresco total de los frutos comerciales de cada unidad experimental entre el

namero de frutos totales de la unidad experimental.

Rendimiento comercial por unidad de superficie: para la toma de esta
variable, se cuantificdé el peso fresco total de los frutos comerciales por cada
unidad experimental de ocho plantas. El primer corte se realiz6 a los 105 dds y

se cosech6 semanalmente hasta los 130 dds para un total de cinco cortes.

Numero de frutos no comerciales por planta: Se contaron los frutos no
comerciales que se cosecharon en cada corte de las ocho plantas de cada unidad

experimental.
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Peso medio de frutos no comerciales por planta: Se obtuvo dividiendo el peso
fresco total de los frutos no comerciales de cada unidad experimental entre el

namero de frutos totales de la unidad experimental.

Rendimiento no comercial por unidad de superficie: se cuantifico el peso
fresco total de los frutos no comerciales por cada unidad experimental de ocho

plantas.
3.2.6. Uso de acolchado, consumo y ahorro de solucién nutritiva

Consumo de agua y fertilizante: se cuantifico el gasto diario y durante todo el
ciclo de cultivo de la solucién nutritiva consumida por la planta mas un sobre-
riego del 10 %, esto se calculd de la siguiente manera: riego aportado - el riego

drenado = riego gastado o aprovechado por la planta + 10 % de drenaje.
3.2.7. Variables relacionadas con el balance de agua y nutrientes

Solucién nutritiva y macronutrientes aportados a la planta: conociendo la
concentracion de cada elemento en cada una de las formulaciones aplicadas y
el gasto en litros de la solucién que se le aporté a cada unidad experimental
durante todo el ciclo del cultivo, se procedié a calcular la cantidad aportada de
cada macronutriente (excepto azufre) por dia y durante todo el ciclo de trasplante

a fin de cosecha para cada unidad experimental.

Macronutrientes absorbidos por la planta: Al final del ciclo de cultivo se
realizaron analisis quimicos del tejido de la planta representativa seleccionada de
cada unidad experimental para determinar el contenido de cada macronutriente
(N, P, K, Cay Mg), excepto azufre, tanto por planta como de las ocho plantas de

cada unidad experimental. El procedimiento fue el siguiente:

Una vez seco todo el material fue separado en dos categorias para el proceso de
molienda: estructuras vegetativas (hojas, tallo, raiz) y estructuras reproductivas
(frutos). La molienda se realiz6 con un molino WILEY modelo 4 de 110 VAC, el

material fue homogeneizado para facilitar el molido. Una vez obtenido el polvo se
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almaceno en frascos de vidrio para su digestion posterior en el laboratorio. Para
la determinacién nutrimental se tomo6 una muestra de 0.5 g de peso seco, la cual
fue sometida a una digestion humeda (acido sulfarico y acido perclérico en
relacion 4:1), se agregaron 4 ml de esta mezcla y 2 ml de agua oxigenada al 30
%; el material se quedd sobre una plancha caliente hasta que el extracto cambio
a un color claro. El extracto se aforé a 50 ml con agua destilada y a partir de éste
se realizaron las determinaciones de N, P, K, Ca y Mg (Alcantar y Sandoval,
1999).

La determinacion de N total se realizé por el método de microkjendahl (Chapman
y Pratt, 1973). El contenido de NH4* y NOs™ fue realizado por medio de la adicion
del reactivo Devarda. El contenido de P se determin6d por el método del amarillo
de Vanadato-molibdato (Chapman vy Pratt, 1973), leyendo en un
espectrofotometro GENESYS 10 UV a una absorbancia de 420 nm. El contenido
de K se determind por medio de un flamémetro JENWAY (Chapman y Pratt,
1973); los contenidos de Ca y Mg fueron determinados por medio de un
espectrofotometro de absorcién atébmica Pye Unicam SP 9 de Phillips.

Macronutrientes lixiviados en los drenajes: De los drenajes de las tinas se
cuantific6 su volumen diariamente y se fueron colectando muestras de un
volumen conocido. Al momento de la antesis del primer racimo (65 dds), al
momento de amarre de frutos del tercer racimo (90 dds) y al final de la cosecha
(130 dds), de los drenajes colectados se tomaron muestras de 150 ml para cada
tratamiento y repeticion en cada una de las etapas fenoldgicas sefaladas,
muestras que fueron almacenadas en frascos color ambar en un lugar fresco.
Posteriormente se hizo la determinacion de NOs', NH4*, P, K, Cay Mg empleando
las mismas metodologias que para la determinacion de sus concentraciones en
el tejido vegetal. Con estos datos se calculd la cantidad de cada macronutriente

(excepto azufre) que fue lixiviado diariamente y durante todo el ciclo de cultivo.

Macronutrientes resolubilizados en el sustrato: Al final del ciclo de cultivo se
colectaron dos muestras compuestas del sustrato, una a una profundidad de 0 a
10 cm (0.6 L) y la otra a de 10 a 20 cm de profundidad (0.9 L), sumando 1.5 L de

56



tezontle en total para cada tratamiento y repeticion. Cada muestra de sustrato fue
puesta en un recipiente plastico donde se saturé con un volumen conocido de
agua destilada, se dejo reposar por un par de horas y posteriormente se realizé
la extraccion de la solucion de saturacion, ésta fue filtrada para realizar las
determinaciones de NOs, NH4*, P, K, Ca y Mg mediante las técnicas sefialadas
para las muestras de tejido vegetal. Con estos datos se estimo la cantidad de
macronutrientes presentes en el sustrato de forma soluble al final del ciclo de

cultivo.

Balance final del sistema: Se representd el balance completo resumiendo la
cantidad de macronutrientes presentes en cada proceso del cultivo. Para cada
macronutriente (N, P, K, Ca y Mg), excepto azufre, se estimo el porcentaje de
absorcién por la planta en relacién al total suministrado, esto con ayuda de los
datos de macronutrientes aportados y de cantidad presente de cada

macronutriente en las plantas al final del ciclo de cultivo.
3.2.8. Eficiencia de absorcion de agua y nutrientes

En funcién del gasto de agua y del rendimiento final, se estimé la cantidad de
litros de agua y g de nutriente requeridos por la planta para producir un kilogramo

de fruto en peso fresco para los tratamientos evaluados.

El disefio experimental fue en bloques completos al azar con un arreglo en
parcelas divididas con tres repeticiones, los resultados obtenidos para cada una
de las variables estudiadas fueron sometidos a pruebas de analisis de varianza
individual por medio del programa estadistico SAS (Statistical Analysis System)
version 9.0. También se realizaron comparaciones de medias con pruebas de

Tukey con una probabilidad P=0.05
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3.3. Resultados y discusion
3.3.1. Variables morfolégicas

El andlisis de varianza muestra que, entre formulaciones de solucion nutritiva, no
hubo diferencias significativas para ninguna de las variables morfologicas
estudiadas, pero entre las condiciones de acolchado y sin acolchar, si hubo

diferencias estadisticas en el grosor del tallo (Cuadro 21).

De acuerdo con las comparaciones de medias (Cuadro 22), todas las
formulaciones de soluciones nutritivas presentaron valores similares de area
foliar por planta, altura de planta y grosor del tallo, con valores medios de 6027
cm?, 108 cm y 10.1 mm, respectivamente. Cabe sefialar que la extrapolacion del
area foliar por planta a la densidad de poblacién que se manejo el cultivo equivale
a un indice de area foliar (IAF) de 4.2 (0.6 m? x 10.6 plantas / 1.5 m?) ya
considerando los pasillos de 50 cm de ancho que se dejan entre camas. Este IAF
es considerado dentro del rango 6ptimo para maximizar la tasa de fotosintesis y
la acumulacion de materia seca por dia (Gardner et al., 1990; Heuvelink y Dorais,
2005). Godoy et al. (2008) al estudiar dos concentraciones de solucion nutritiva
(33 a 100 %) reportaron que no hubo diferencias significativas en el area foliar,
altura de la planta y peso seco de las hojas, dicho resultado lo atribuyeron a las
reservas de nutrientes que poseia el suelo. En el caso de este experimento, los
resultados obtenidos pueden deberse a que el despunte de las plantas a la altura
del tercer racimo haya propiciado mayores reservas para el desarrollo de las
estructuras, ya que los frutos en crecimiento influyen negativamente en el peso
de otras estructuras como frutos que apenas estan iniciando su crecimiento
(Lipari y Pastore, 1986).

Sanchez et al. (2014) registraron un comportamiento similar entre distintas
formulaciones de solucion nutritiva y variables morfoldgicas, y solo encontraron
diferencias significativas en los primeros dias del experimento y éstas

disminuyeron con el desarrollo de la planta; en el caso de este experimento solo
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se tomaron mediciones al final del ciclo del cultivo y no durante el crecimiento de

la planta lo que seria interesante evaluar en futuros experimentos.

Cuadro 21. Cuadrados medios de tres caracteres morfolégicos de plantas
de jitomate a los 130 dias después de la siembra cultivado con distintas
formulaciones de solucién nutritiva en condiciones de acolchado y sin
acolchar.

Fuente de variacion GL Areafoliar Alturade  Grosor del

planta tallo
Repeticion 2 303361 94.08 0.45
Formulacién 5 1614336 38.65 0.60
Error a 10 1509391 6.98 0.69
Condicién 1 129480 10.02 3.25*
FormulaciénXCondicién 5 885110 3.36 0.36
Error b 12 698001 8.38 0.45
r 0.77 0.82 0.74
CV (%) 13.86 2.66 6.62

*: Significativo P=0.05. GL: grados de libertad. CV: coeficiente de variacion.

Cuadro 22. Comparacion de medias de tres caracteres morfolégicos de
plantas de jitomate a los 130 dias después de la siembra cultivado con
distintas formulaciones de solucién nutritiva.

Formulacion de Area foliar Altura de Grosor del
solucién nutritiva por planta planta tallo
(cm?) (cm) (mm)
Convencional al 100 % 6538 a 107 a 10.1 a
Convencional al 80 % 6658 a 107 a 9.8a
Convencional variable 5593 a 110 a 9.7 a
Alternativa al 100 % 5349 a 107 a 10.2 a
Alternativa al 80 % 5874 a 109 a 10.3 a
Alternativa variable 6151 a 110 a 10.5a
DMS 2464 4.29 1.67

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa.

En la condicion de acolchado las plantas tuvieron estadisticamente mayor grosor
de tallo en comparacién a no acolchar (Cuadro 23) (10.4 contra 9.8 mm),
probablemente porque el acolchado propicié condiciones de humedad mas

elevadas y de menor presidon osmotica en el sustrato (FAO, 2013), lo que
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favorecié la absorcion de mas agua por las células del tallo haciéndolas

incrementar su volumen (Taiz y Zeiger, 2006).

Cuadro 23. Comparacion de medias de tres caracteres morfolégicos de
plantas de jitomate a los 130 dias después de la siembra cultivado en
condiciones de acolchado plastico y sin acolchar.

o Area foliar Altura de planta Grosor del tallo
Condicion 2
por planta (cm?) (cm) (mm)
Con acolchado 5967 a 108 a 104 a
Sin acolchar 6087 a 109 a 98D
DMS 607 2.10 0.49

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa.

3.3.2. Variables de peso seco

El analisis de varianza indica que no hubo ningun efecto significativo de
formulaciones de solucién nutritiva ni de la condicion de acolchado en el peso
seco de las plantas o en alguno de sus 6rganos componentes medido a los 130
dds (Cuadro 24). Se puede inferir que el peso seco final de las plantas o de alguno
de sus 6rganos no se vieron afectados con el cambio de fuentes fertilizantes para
preparar una solucion nutritiva dada, ni tampoco al disminuir la concentracién de
la solucién nutritiva en un 20 % o hacerle cambios de concentracion en diferentes
etapas fenoldgicas. Los resultados anteriores concuerdan con lo reportado por
Godoy et al. (2008).
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Cuadro 24. Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables
del peso seco de plantas de jitomate a los 130 dias después de la siembra
cultivado con distintas formulaciones de solucién nutritiva en condiciones
de acolchado y sin acolchar.

Fuente de variacion GL Hojas Tallo Raiz Frutos  Total

Repeticion 2 107.2 26.5 10.10 9736** 10442**
Formulacién 5 1845 275 12.96 518 1628
Error a 10 129.2 20.5 16.23 354 906
Condicion 1 287.6 146 0.0001 515 1890
FormulaciénXCondicién 5 59.5 5.4 10.13 370 504
Error b 12 785 21.6 12.02 200 535
r 0.8 0.6 0.67 0.9 0.9
CV (%) 186 226 56.32 20.1 16.0

**: Altamente significativo P=0.01. GL: grados de libertad. CV: coeficiente de variacion. Condicion:
acolchado plastico y sin acolchar.

En el cuadro de comparacion de medias para formulaciones (Cuadro 25) se
observa que el peso seco total que alcanzaron las plantas oscil6 entre 121y 170
g, correspondiendo la mitad de este peso a los frutos y mas de una tercera parte
a las hojas. El peso combinado de tallo y raiz alcanz6 entre el 20 a 25 % del peso
seco total de la planta (Figura 6). El IC fue de alrededor de 50 % para todos los
tratamientos. La distribucién del peso seco obtenido en este estudio concuerda
con lo reportado por Nufiez-Ramirez et al. (2012) en un cultivo de jitomate var.
Beatrice a los 180 dias después del trasplante (ddt), donde el 54 % se destin6 a
frutos y 46 % a hojas y tallos en una densidad de 3.8 plantas/m?. Vargas-Canales
et al. (2014) reportan un 60 % en flores y frutos, 30 % en hojas y 10 % en tallos
en jitomate tipo saladette var. Rafaello a una densidad de 5 plantas/m? y por
altimo Gandica et al. (2015) a los 116 ddt registré de 22 a 32 % en tallo, 25 a 27
% en hojas y 35 a 54 % en frutos de jitomate.
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Cuadro 25. Comparacion de medias de peso seco de plantas de jitomate a
los 130 dias después de la siembra cultivadas con distintas formulaciones
de solucion nutritiva.

Hojas Tallo Raiz Frutos Total
(9) (9) (9) (9) (9)
Convencionalal 100 % 47.5a 183a 5.4a 729a 1l442a
Convencional al 80 % 56.8a 235a 84a 8l6a 1705a
Convencional variable 456a 199a 39a 76.4a 1459a

Formulacién

Alternativa al 100 % 40.1a 186a 6.1a 558a 1208a
Alternativa al 80 % 455a 20.0a 6.6a 633a 1356a
Alternativa variable 496a 226a 6.2a 719a 1505a
DMS 22.7 9.0 8.0 37.7 60.3

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa.

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

13.8 13.6 15.4 14.8 15.0
4.9 2.7 5.1 4.9 4.1

Convencional Convencional Convencional Alternativa Alternativa  Alternativa
100 % 80 % variable 100 % 80 % variable

Peso seco de los 6rganos (%)

0.0

Formulacién solucién nutritiva

Raiz " Tallo ®Hoja M Fruto

Figura 6. Distribucién en porcentaje del peso seco a los 130 dias después
de la siembra en los 6rganos de la planta de jitomate.

A pesar de que distintos autores coinciden en que el uso de acolchado plastico
posee beneficios para los rendimientos de los cultivos (Lamont, 1993; Garcia,
1996; Diaz-Pérez y Dean Batal, 2002), en este estudio no existiéo un efecto del
acolchado sobre el peso seco de los 6rganos de la planta (Cuadro 26).

62



Cuadro 26. Comparacion de medias de peso seco de plantas de jitomate a
los 130 dias después de la siembra en condiciones de acolchado plastico y
sin acolchar.

Condicion  Hojas (g) Tallo (9) Raiz (g) Frutos (g) Total (g)

Acolchado 44.7 a 199 a 6.1a 66.5 a 137.3 a
Sin acolchar 504 a 21.1a 6.1a 74.1 a 151.8 a
DMS 6.4 33 2.5 10.2 16.8

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa.

3.3.3. Variables de rendimiento y sus componentes

Los resultados de las variables de indice de cosecha por planta (IC), frutos por
planta, peso medio de fruto (g), rendimiento (kg/planta) y frutos con pudricién
basal (FPB) estan reportados en el Cuadro 27 y 28. El analisis de varianza indic6
gue hubo un efecto significativo de la formulacién de solucién nutritiva sobre la
variable indice de cosecha, numero de frutos por planta, rendimiento y frutos con
pudricion basal. No hubo diferencias estadisticas entre la condicion con y sin

acolchado para ninguna de las variables consideradas.

Cuadro 27. Cuadrados medios y probabilidad estadistica de las variables
del rendimiento de la plantade jitomate alos 130 dias después de la siembra
cultivado con distintas formulaciones de solucién nutritiva en condiciones
de acolchado y sin acolchar.

Fuente de IC por Frutos Pgso .
L GL por medio de Rendimiento
variacion planta
planta fruto

Repeticion 2 0.131* 57 7.4 0.085
Formulacién 5 0.004* 36.6** 85.9 0.443**
Error a 10 0.005** 4.66 221 0.042
Condicion 1 0.0002 1.50 97.7 0.003
Formulacién*Condicion 5 0.005* 6.70 50.6 0.081*
Error b 12 0.0012 2.37 28.8 0.026
r2 0.96 0.90 0.74 0.91
CV (%) 7.47 8.55 5.13 8.66

*: Significativo P=0.05. **: Altamente significativo P=0.01. GL: grados de libertad. CV: coeficiente
de variacion. Condicion: acolchado plastico y sin acolchar.
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Cuadro 28. Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables
del rendimiento de la planta de jitomate con pudricion basal a los 130 dias
después de la siembra cultivado con distintas formulaciones de solucién
nutritiva en condiciones de acolchado y sin acolchar.

Fuente de GL Frgté)zgron Peso medio Rendimiento de
variacion frutos con PB frutos con PB
planta

Repeticion 2 0.64 14.7 0.001
Formulacién 5 20.60** 7236.04** 0.08**
Error a 10 0.30 53.34 0.001
Condicion 1 0.53 0.03 0.001
Formulacién*Condiciéon 5 1.32 33.72 0.007
Error b 12 0.58 72.9 0.003
r2 0.94 0.97 0.91
CV (%) 48.7 26.98 56.92

**: Altamente significativo P=0.01. GL: grados de libertad. CV: coeficiente de variacion. Condicién:
acolchado plastico y sin acolchar. PB: Pudricion Basal.

La prueba de comparacion de medias indicé que el IC en todas las formulaciones
de solucion nutritiva fue igual estadisticamente, pero no en el caso de nimero de
frutos, ni en rendimiento (Cuadro 29). El IC hace referencia a la proporcion del
peso de los frutos en relacion con el peso total de la planta, valores de IC de 0.50
son reportados para plantas a 3 racimos (Tanaka et al. 1974; Atherton y Rudich

1986), estos valores son similares con los obtenidos en este trabajo.

El nimero de frutos comerciales fue significativamente mayor en las
formulaciones convencionales (promedio de 20 frutos/planta), respecto a las
formulaciones alternativas (promedio de 15.6 frutos/planta) (Cuadro 29). Esta
diferencia se explica por la presencia de mas frutos con incidencia de pudricion

basal en las formulaciones alternativas.

El peso medio de frutos fue similar en todos los tratamientos; en todos los casos
se tuvieron frutos ligeramente superiores a 100 g. Sdnchez y Ponce (1998)
reportaron frutos de 96 g con una densidad similar, ambos pesos se encuentran

en el rango adecuado para la comercializacion de los frutos en el mercado.

En el Cuadro 29 se observa que el rendimiento por planta fue significativamente
mayor en los tratamientos con las formulaciones convencionales (con un

promedio cercano a los 2.12 kg/planta), respecto a las formulaciones alternativas
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(promedio de 1.62 kg/planta) dado que el peso medio de los frutos comerciables
fue similar en todas las formulaciones, esta diferencia se debi6 al mayor numero

de frutos por planta obtenido con los sistemas convencionales.

A su vez, el menor numero de frutos comerciables obtenidos por planta con las
formulaciones alternativas se debe a que en estos tratamientos se presentaron
frutos con el desorden fisiolégico denominado pudricion basal del fruto (Cuadro
30) posiblemente ocasionado por una deficiencia local de calcio en el mismo, lo
gue los hace no comerciables, mientras que en las formulaciones convencionales
este desorden no se presentd. EI mayor nimero de frutos con pudricion basal se
dio en el tratamiento donde la solucién alternativa se modificaba segun la etapa
fenolégica y el menor en la formulacion con la solucién alternativa al 100 %

durante todo el ciclo de cultivo.

Los factores involucrados que pueden ayudar a explicar la presencia de este
desorden fisioldgico en las soluciones alternativas y la diferencia estadistica del
namero de frutos con este desorden entre las tres formulaciones alternativas se

destacan a continuacion:

En primer lugar, cabe recordar que, en las formulaciones alternativas, el calcio
se aporto fundamentalmente como superfosfato simple y como sulfato de calcio
(yeso), los cuales son muy poco solubles y dificiles de disolver (Sanchez y
Escalante, 1988), mientras que en el caso de las formulaciones convencionales
la fuente nitrato de calcio es muy soluble y facil de disolver. Es posible que, en la
preparacion de las soluciones nutritivas durante el experimento, los fertilizantes
sulfato de calcio y superfosfato simple no se disolvieran completamente,

contribuyendo a generar una deficiencia de calcio en la solucion.

En segundo lugar, en las formulaciones alternativas un 50 % de la aportacion de
nitrogeno fue a base de amonio. Este radical por su carga positiva compite
fuertemente con la absorcion de calcio por la raiz (Sanchez y Escalante, 1988;
Marschner, 1995; Resh, 2013; Urrestarazu, 2004; Sonneveld y Voogt, 2009).
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Por altimo, una alta relacion K:Ca puede afectar negativamente la absorcion de
Ca ya que ambos iones son positivos y compiten por ser absorbidos por la raiz.
En este caso la velocidad de absorcion del potasio es mayor por ser de carga
monovalente y la del calcio menor por ser divalente (Marschner, 1995; Sonneveld
y Voogt, 2009). La formulacion alternativa variable presenté mas frutos con
pudricion basal por planta posiblemente porque en la etapa de llenado de frutos
se elevo la concentracion de potasio a 130 %, mientras que la de calcio quedo
en un 100 %.

Como se destaca mas adelante, los analisis quimicos de las plantas alimentadas
con las soluciones nutritivas alternativas presentan niveles muy bajos de calcio

en sus tejidos, lo que corrobora lo aqui sefalado.

En el caso de la concentracién de solucion nutritiva en las formulaciones
convencionales, los resultados apuntan que se puede bajar la concentracion
normalmente usada de nutrientes sin afectar el rendimiento o calidad de los
frutos. De manera similar a éste experimento, Gomez y Sanchez (2003),
reportaron que no encontraron diferencias significativas en tratamientos con
solucion nutritiva al 100 y 66 % de concentracion nutrimental, ni en el rendimiento
ni en otras variables como nimero de frutos y peso medio de fruto. De manera
similar Flores (2016) y Suazo et al. (2014) tampoco encontraron diferencias en
concentraciones al 75 % respecto al 100 %. Desde el punto de vista econémico
es relevante que al probar tratamientos con formulaciones a menores
concentraciones resulte en rendimientos similares ya que esto se traduce en un
ahorro significativo de fertilizantes al usar las soluciones nutritivas mas diluidas

que la convencional.
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Cuadro 29. Comparacion de medias del rendimiento de la planta de jitomate

alos 130 dias después de la siembra cultivado con distintas formulaciones
de solucion nutritiva.

- IC por Frutos por Peso medio Rendimiento
Formulacion

planta planta de fruto (g) (kg/planta)
Convencional al 100 % 0.48 a 19.8 ab 102.2 ab 2.03 ab
Convencional al 80 % 0.47 a 19.8 ab 106.9 ab 2.11a
Convencional variable 0.51a 20.4 a 105.8 ab 2.16 a
Alternativa al 100 % 0.45 a 16.2 abc 97.6b 1.58c
Alternativa al 80 % 0.43 a 15.7 bc 107.4 a 1.68 bc
Alternativa variable 0.47 a 15.0c 106.3 ab 1.58c
DMS 0.1 4.3 9.4 0.41

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa.

Cuadro 30. Comparacion de medias del rendimiento de la planta de jitomate
con pudricion basal a los 130 dias después de la siembra cultivado con
distintas formulaciones de solucion nutritiva.

Frutos con Peso medio Rendimiento de

Formulacion PB por frutos con PB  frutos con PB
planta? (9) (kg/planta)

Convencional al 100 % 0.0c 00b 0.00d
Convencional al 80 % 0.0c 0.0b 0.00d
Convencional variable 0.0c 00b 0.00d
Alternativa al 100 % 20b 64.3 a 0.13c
Alternativa al 80 % 30b 64.7 a 0.19b
Alternativa variable 4.2 a 61.0 a 0.26 a
DMS 1.10 14.6 0.05

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa. PB: Pudricién Basal.

Por otra parte, el analisis de varianza y el de comparacion de medias indicaron
que no existe un efecto de la condicién acochado o sin acolchar sobre de las
variables de rendimiento (Cuadro 31y 32). El objetivo del fertirriego es suministrar
a la planta la cantidad de agua necesaria para su consumo, disminuir la salinidad
de la rizésfera (CE), equilibrar el balance de nutrientes y proporcionar una buena
aireacion para la respiracion radical por medio de la relacion aire-agua en la
proporcion optima (Urrestarazu, 2015), todos los aspectos anteriores se
modifican con el uso de acolchado por lo que el fertirriego debe ser ajustado a
estas condiciones. Por otra parte, el riego junto con el suministro de sobre-riego

ejercido para disminuir la concentracion de sales en la rizésfera debe ajustarse
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con una mayor frecuencia y no con dosis mayores ya que el sustrato no sera
capaz de retener mas agua y se incrementara el nivel de drenaje y con este el

lavado de sales (Urrestarazu, 2015).

Cuadro 31. Comparacion de medias de variables de rendimiento de la planta
de jitomate a los 130 dias después de la siembra cultivado en condiciones
de acolchado plastico y sin acolchar.

Peso .
Condicién IC por Frutos por medio de Rendimiento
planta planta fruto () (kg/planta)
Acolchado 0.46 a 18.05 a 102.8 a 1.85a
Sin acolchar 0.47 a 17.64 a 106.1 a 1.87a
DMS 0.02 1.11 3.89 0.11

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa.

Cuadro 32. Comparacion de medias de variables de rendimiento de la planta
de jitomate con pudricion basal a los 130 dias después de la siembra
cultivado en condiciones de acolchado plastico y sin acolchar.

Peso medio Rendimiento de

Frutos con PB

Condicién por planta frutos con frutos con PB
PB (g9) (kg/planta)
Acolchado 1.44 a 31.64 a 0.100 a
Sin acolchar 1.68 a 31l.71a 0.111 a
DMS 0.55 6.20 0.043

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa. PB: Pudricion Basal.

3.3.4. Uso de acolchado, consumo y ahorro de solucién nutritiva

De acuerdo con los Cuadros 33y 34, el volumen de solucion consumida (solucion
aportada - solucion drenada + 10 % de sobre-riego) en los 85 dias que
transcurrieron desde el trasplante hasta el fin de la cosecha, fue estadisticamente
igual para las seis formulaciones consideradas, oscilando entre 59.3 y 64.5
L/planta, lo que equivale a un promedio de 7.3 a 8 L m? dia? (considerando una
densidad de 10.6 plantas/m?) 0 0.7 a 0.8 L/planta/dia.

Ya que las formulaciones al 80 % tenian menor concentracion de nutrientes, el
gasto de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) fue un 20 % menor, diferencia que
resultdé estadisticamente significativa. También el gasto de P, Mg y S result

estadisticamente menor en las formulaciones variables segun la etapa fenolégica
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respecto a las formulaciones al 100 %, esto porque durante un tercio del ciclo se

manejaron al 50 % y otro tercio al 80 % de su concentracién normal.

Con base en precios actuales de fertilizantes, para el caso de las formulaciones
convencionales el costo por m? de preparar una solucién al 100 % es de $ 34.00
pesos. Suponiendo un gasto de 0.65 m3 m2 en un ciclo de cultivo y tres ciclos de
cultivo al afio, posible gracias al sistema de despunte a tres racimos por planta,
a una escala comercial de una hectarea, el consumo seria de 19,716 m? de
solucién al afio con un costo en fertilizantes del orden de $ 670,344.00 pesos.
Usando la solucion al 80 % se obtiene el mismo rendimiento por unidad de
superficie y la misma calidad, pero se ahorrarian $ 134,069.00 pesos anuales en

fertilizantes.

Cuadro 33. Cuadrados medios y significancia estadistica del consumo de
solucidn nutritiva y macronutrientes aportados en el riego de jitomate a los
130 dias después de la siembra cultivado con distintas formulaciones de
solucidn nutritiva en condiciones de acolchado y sin acolchar.

Fuente de variacion GL Consumo N P K Ca Mg S
Repeticion 2 105.1* 3.8* 0.2* 5.9* 5.6* 0.2* 1.4
Formulacion 5 284 13.1** 0.5** 16.9** 11.5* 0.5** 2.6**
Error a 10 17.5 0.6 0.03 0.9 0.9 0.03 0.2
Condicion 1 106.7* 4.1* 0.2* 6.8* 5.8* 0.2* 1.2*
FormulacionXCondicion 5 15.7 0.6 0.03 0.9 0.7 0.03 0.2
Errorb 12 10.2 0.4 0.02 0.6 0.6 0.02 0.13
r2 0.85 0.95 0.92 094 0.92 0.92 0.92
CV (%) 5.14 5.20 547 5.27 5.47 5.47 5.50

*: Significativo P=0.05. **: Altamente significativo P=0.01. GL: grados de libertad. CV: coeficiente
de variacion. Condicion: acolchado plastico y sin acolchar.

Cuadro 34. Comparacion de medias del consumo de solucion nutritiva y
macronutrientes aportados en el riego de jitomate a los 130 dias después
de la siembra cultivado con distintas formulaciones de solucion nutritiva.

Consumo

Formulacion L) N() P K(@ Ca( Mg S(9)
Convencional al 100 % 62.0a 12.3a 3.1la 155a 155a 3.1a 7.4 a
Convencional al 80 % 59.3a 95b 23c 11.8b 11.8d 2.3¢C 57¢
Convencional variable 63.8a 12.7a 26bc 154a 13.6bcd 2.6bc 6.4bc
Alternativa al 100 % 59.3a 11.8a 29ab 14.8a 14.8ab 29ab 7.1ab
Alternativa al 80 % 62.0 a 99b 24c 12.3b 12.3 cd 24c 59¢
Alternativa variable 645a 129a 2.7bc 155a 13.7abc 2.7bc 6.5bc
DMS 8.38 151 0.38 1.87 1.86 0.38 0.89
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Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa.

Las comparaciones de medias del Cuadro 35 indican que la cantidad de solucion
consumida fue mayor en la condicién sin acolchar (64 L/planta) que en la
condicion acochada (60 L/planta). De manera general, los gastos de N, P, K, Ca,
Mg y S fueron menores en la condicion acolchada que sin acolchar, esto debido
al menor aporte de riego que se realizo en el primer caso, que equivale a un
ahorro del 6 % con el acolchado respecto a no acolchar. Como se coment6
anteriormente, el uso de acolchado ocasiond disminucion de la evaporacion lo
que se tradujo en mayor eficiencia en el uso de agua y una reduccion del lixiviado
de fertilizantes (Moreno et al., 2006) hecho que también resultd en este
experimento. Gdmez y Sanchez (2003), reportan en un experimento similar un
ahorro del 7.35 % en condicion de acolchado; ellos argumentan que estas
diferencias son mas evidentes en las primeras etapas de desarrollo del cultivo,
quiza debido a que la planta aun no desarrolla su maximo follaje y la superficie
del sustrato esta libre de vegetacion, lo que favorece la evaporacion. Por otra
parte, Ibarra y Rodriguez, (1991) reportan que el acolchado plastico permite un
ahorro de agua de 15 % en comparacion con un sistema tradicional, aunque el
ahorro de este estudio fue menor, aun asi, representa un ahorro significativo si
se extrapola a extensiones mayores de cultivo, sobre todo en areas donde el

existe poca disponibilidad de agua.

Cuadro 35. Comparacion de medias de macronutrientes aportados en el
riego de jitomate a los 130 dias después de la siembra cultivado en
condiciones con acolchado plastico y sin acolchar.

Consumo

Condicion L N(@) P K@) Ca() Mg() S(9)
Acolchado 60.1b 11.2b 26b 13.8b 132b 26b 6.3b
Sin acolchar 640a 11.8a 28a 1l46a 140a 28a 6.7a
DMS 2.31 0.44  0.11 0.54 0.54 0.11 0.25

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa.

La Figura 7 muestra que el consumo de solucion nutritiva de las plantas sin
acolchar fue mayor a lo largo del desarrollo del cultivo; se observa que entre las

semanas 13 a 15 hay un descenso pronunciado en el consumo de agua, el cual
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se puede asociar a la presencia de varios dias nublados y a la incidencia de las

primeras lluvias de la temporada.
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Figura 7. Consumo medio de solucién nutritiva de una planta de jitomate en
condiciones de acolchado y sin acolchado plasticos.

A pesar de que en este estudio el ahorro de agua de riego fue solamente del 6%,
traduciendo la diferencia en el consumo de solucion nutritiva bajo la condicion de
acolchado a la superficie de una hectarea el resultado seria 424 m3 de solucién
nutritiva ahorrada por ciclo, o de 1,272 m? ha* afio?. Si un m3 de solucién nutritiva
convencional al 100 % tiene un costo aproximado de $ 34.00 pesos, el ahorro
seria aproximadamente $ 43,248.00 pesos menos el costo del plastico para
acolchar y los jornales para su colocacion (aproximadamente $ 10,000.00 pesos

por ambos conceptos).
3.3.5. Variables relacionadas con el balance de agua y nutrientes

Con la finalidad de estudiar la distribucion y la eficiencia en el uso de los
nutrientes por el sistema de produccion de jitomate a tres racimos por planta, en
alta densidad de poblacion, con un sistema hidropdnico sin recirculacion de la
solucion nutritiva y con arena nueva de tezontle como sustrato, se realizo una
estimacion de la distribucién de los nutrientes en los distintos componentes de

este sistema, desde el momento del trasplante (45 dds) hasta el final de la
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cosecha (130 dds); es decir, durante un periodo de 85 dias. Estos componentes

analizados son:

a) Nutrientes aportados con la solucién nutritiva
b) Nutrientes absorbidos por la planta
c) Nutrientes lixiviados en el drenaje

d) Nutrientes resolubilizados en el sustrato

El supuesto del que se parte es que si el tezontle es quimicamente inerte (sin
capacidad de intercambio catiénico), entonces el balance final seria:

Nutrientes aportados por los fertilizantes — (nutrientes absorbidos por la planta +

nutrientes lixiviados en el drenaje + nutrientes resolubilizados en el sustrato) = 0.

Si el resultado no fuera cero, las diferencias se explicarian por fijacion o adsorcion
de nutrientes en el tezontle que no pudieron ser resolubilizados ni cuantificados
en el andlisis quimico o bien por aportaciones del agua de riego o del sustrato

gue indicarian que el tezontle no es del todo inerte.
3.3.5.1. Solucioén nutritiva y macronutrientes aportados a la planta

El consumo de agua (y en consecuencia de solucién nutritiva) depende de varios
factores como son: etapa fenoldgica de la planta, el indice de area foliar (IAF), la
radiacion solar, la temperatura, la humedad relativa y la velocidad del viento entre

otros.

En este estudio se presentaron variaciones en el consumo de solucion nutritiva a
lo a lo largo del ciclo de cultivo; en la Figura 8 se puede apreciar un aumento en
el gasto de agua por planta en las primeras semanas después del trasplante,
producto del aumento del area foliar, y posteriormente un descenso de la semana
13 a la 15 debido a la ocurrencia de varios dias nublados. De manera general el
rango de consumo vario entre 0.5y 1 L/planta/ dia, con un promedio de consumo
de solucién nutritiva en los 85 dias de trasplante a fin de cosecha de 0.81

L/planta/dia (69 L/planta/ciclo de cultivo), equivalentes a 8.6 L m=2 dia® de
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superficie de invernadero al disponerse una densidad de poblacion de 10.6

plantas/m?.
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Figura 8. Aporte medio de solucion nutritiva en una planta de jitomate
cultivada con la formulacion convencional al 100 % en condicién sin
acolchar.

Respecto a los nutrientes aportados, en el Cuadro 36 se presentan las cantidades
de cada macronutriente (excepto azufre) aportado por planta durante todo el ciclo
para cada una de las formulaciones estudiadas, asi como para las condiciones

de acolchado y sin acolchar.

En el caso del consumo semanal de macronutrientes también se present6é una
variacion del gasto. En la Figura 9 se presenta el consumo semanal de
macronutrientes por planta para la formulacion convencional al 100 %. Se puede
apreciar un incremento gradual en los nutrientes aportados durante las primeras
cinco semanas después del trasplante, seguido de un descenso en las siguientes
cuatro semanas, siguiendo un patrén similar al consumo de agua. El

comportamiento de las demas formulaciones fue similar.
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Cuadro 36. Macronutrientes aportados por planta (en gramos) durante un
ciclo de cultivo de 85 dias de trasplante a fin de cosecha con distintas
formulaciones de solucién nutritiva en promedio de condiciones de

acolchado plastico y sin acolchar.
Convencional 100 % 139 35 174 174 35
Convencional 80 % 111 2.8 139 139 238
Convencional variable 139 2.7 154 137 2.7
Alternativa 100 % 139 35 174 174 35
Alternativa 80 % 111 2.8 139 139 238

Alternativa variable 139 2.7 154 13.7 2.7
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Figura 9. Aporte medio de macronutrientes por semana en una planta de
jitomate cultivada con la formulacién convencional al 100 % en condicién
sin acolchar.

En el apartado de rendimiento y sus componentes se sefiald6 que en las
formulaciones convencionales se obtuvieron mayores rendimientos en
comparacién con las alternativas, también que entre las formulaciones

convencionales al 80 o 100 % de concentracion, los rendimientos fueron
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similares, por lo que con la solucion convencional al 80 % se obtiene un 20 % de
ahorro en fertilizantes para el productor. Este ahorro puede ser significativo. Por
ejemplo, si se extrapola el consumo de solucién nutritiva por planta de trasplante
a fin de cosecha (que fue de 69 L) al consumo por hectarea, con una densidad
de poblaciéon de 10.6 plantas/m? de invernadero se tendria un gasto de 731
L/m?/ciclo o 7,314 m3/ha/ciclo; con tres ciclos de cultivo al afio el gasto seria de
21,942 m3/ha’afio. Si el costo de preparar un m® de solucién convencional al 100
% fue de $ 34.00 pesos como se sefialdé anteriormente, el gasto en fertilizantes
al afio equivale a $746,028.00 pesos, mientras que, si se utiliza la solucion
convencional al 80 % que da el mismo rendimiento, se tiene un gasto de
$596,822.00 pesos; es decir, habria un ahorro de $149,206.00 pesos por

hectarea por afio para el productor, mismo que se traduciria en ganancia extra.

Por otro lado, si se comparara el gasto en fertilizantes y el rendimiento
extrapolado a una hectarea y un afio del tratamiento de solucién convencional al
80 % contra el de solucion alternativa también al 80 %, los niumeros serian los

siguientes (Cuadro 37):

Noétese que, aunque el uso de la solucion alternativa al 80 % significaria un ahorro
de poco mas de $ 200,000.00 pesos/ha/afio respecto a la convencional al 80 %,
la diferencia en ingreso bruto por el menor rendimiento de jitomate con la solucién
alternativa seria de mas de $ 1,000,000.00 pesos, por lo que definitivamente la
solucion mas rentable para el productor es la convencional al 80 % de su

concentracién normal.

Como ya se indico, parece posible mejorar la solucion alternativa mediante la
adicion de nitrato de calcio, reduciendo el nitrato de amonio y sustituyendo el
superfosfato simple con el fosfato mono-aménico o di-aménico. El costo por m?
seria un poco mayor a la solucién alternativa, pero inferior a la convencional; por

ello se sugiere realizar un estudio exprofeso.
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Cuadro 37. Extrapolacion de rendimientos, consumo de solucidon y costos
de dos formulaciones de solucidn nutritiva.

Formulaciéon convencional al 80 % Formulacion alternativa al 80 %

Rendimiento/m? = 22.4 kg Rendimiento/m? = 17.8 kg
Rendimiento/ciclo = 224 t ha* Rendimiento/ciclo = 178 t hat
Rendimiento por afio = 672 t ha! Rendimiento por afio = 534 t ha!
Ingreso bruto estimado = Ingreso bruto estimado =

$ 6,720,000.00 $ 5,340,000.00

Consumo = 21,390 m3ha afio? Consumo = 21,390 m®ha afio*

Costo de la solucion = $ 581,808.00 Costo de la solucién = $ 376,464.00

Nota: suponiendo un precio medio de venta de $ 10.00 pesos por kg y tres ciclos de cultivo al
afio. El precio estimado por m3 de solucion es de $ 27.20 pesos para la convencional al 80 % y
de $ 17.60 pesos para la alternativa al 80 %.

En cuanto al ahorro econémico por acolchar, en este experimento no fue notable
debido a que el disefio experimental tuvo algunas limitaciones ya que no permitié
realizar los riegos por separado en cada condicidon y ésto afectd la eficiencia del
acolchado para ahorrar solucion nutritiva. Se sugiere continuar con la
investigacion e implementar un experimento mas detallado para valorar el ahorro
en agua y nutrientes que puede representar el acolchado al disminuir o evitar la

alta tasa de evaporacién de un sustrato tan rugoso como lo es el tezontle.
3.3.5.2. Macronutrientes absorbidos por la planta

El andlisis de varianza muestra que existen diferencias significativas entre
formulaciones de solucién nutritiva para P, Ca y Mg absorbidos por las plantas.
Entre las condiciones de acolchado y sin acolchar no se encontraron diferencias

significativas (Cuadro 38).
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Cuadro 38. Cuadrados medios Yy significancia estadistica de
macronutrientes absorbidos en una planta de jitomate cultivado en un ciclo
de trasplante a fin de cosecha de 85 dias con distintas formulaciones de
solucion nutritiva en condiciones de acolchado y sin acolchar.

Fuente de GL N P K Ca Mg
variacion
Repeticion 2 5.07* 0.44* 20.07* 1.34* 0 32
1A *
Formulacion 5 1.27 0.25 1.56 5 5 0.45*
Error a 10 0.57 0.02 141 0.27 0.03
Condicién 1 2.88 0.05 3.61 0.02 0.02
FormulacionXCondicion 5 0.40 0.01 1.36 0.35 0.02
Error b 12 0.44 0.03 0.95 0.26 0.03
r2 0.83 0.86 0.86 0.92 0.91
CV (%) 19.4 16.2 14.2 23 19.5

*: Significativo P=0.05. **: Altamente significativo P=0.01. GL: grados de libertad. CV: coeficiente
de variacion. Condicion: acolchado plastico y sin acolchar.

De manera general el orden de cantidad de nutrientes absorbidos por la planta
fue: K> N > Ca > P > Mg. Fayad et al. (2002) registr6 un orden similar de
absorcion de nutrientes en jitomate en un ambiente protegido (K > N > Ca > Mg
> P), e indica que la parte vegetativa extrajo mas Cay Mgy el fruto mas N, P, K.
Por su parte, Vargas-Canales et al. (2014) registraron un orden igual en la
absorcion de nutrientes al de este estudio (K > N > Ca > P > Mg). En estas
comparaciones se puede destacar que los altos contenidos de extraccién de Ky
Ca son caracteristicos de la etapa de fructificacion.

De acuerdo con las comparaciones de medias del Cuadro 39, de manera general
las plantas manejadas con las distintas formulaciones absorbieron cantidades
similares de nitrégeno y potasio, (2.4 % y 4.6 % en promedio, respectivamente).
Lo anterior podria sugerir que las plantas absorbieron estos elementos hasta
abastecer su demanda con cierta independencia de la concentracion externa
aportada (absorcion diferencial). Las cantidades de los macronutrientes
absorbidos por las plantas en el presente estudio concuerdan con los valores
registrados por Heuvelink y Dorais (2005) y Vargas-Canales et al. (2014), este

altimo en un cultivo de jitomate en tezontle y con un peso similar de planta.
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El nitrégeno y el potasio son nutrientes importantes para el cultivo de jitomate, el
primero esta implicado directamente en el crecimiento de la planta y el segundo
funciona como un elemento que mantiene el balance de las cargas en la célula
por efecto de los &cidos organicos, de sulfatos, cloruros o nitratos (Heuvelink y
Dorais, 2005). La relacion de absorcion de N:K es similar durante la formacion de
los dos o tres primeros racimos; esta relacion disminuye con el desarrollo de los
frutos llegando a ser de 1:2.5 (Atherton y Rudich, 1986; Heuvelink y Dorais,
2005); en este estudio, la relacion que se establecio en los aportes de la solucion
nutritiva fue 1:1.25 y la relacion de absorcion final en la planta fue de 1:2 en
promedio para todas las formulaciones, lo que indica un incremento de absorciéon

de potasio en la planta tal como lo mencionan Heuvelink y Dorais (2005).

En el caso de la absorcion de fésforo, calcio y magnesio, las plantas cultivadas
con las formulaciones convencionales presentaron valores significativamente
mayores a las formulaciones alternativas. Como se mencioné anteriormente, esto
podria estar relacionado con el tipo de fuentes usadas y su baja solubilidad
(sulfato de calcio y superfosfato simple), por lo que es posible que dichos
fertilizantes no se disolvieran adecuadamente, provocando una baja
disponibilidad y absorcién para la planta, contribuyendo a la aparicién del

desorden en los frutos conocido como la pudricién basal por deficiencia de calcio.

También, de acuerdo con Kirkby y Mengel (1967), se ha observado que en
presencia de amonio (NH4*) se disminuye la absorcion de otros cationes. Es
probable que la absorcién de Ca y Mg en las formulaciones alternativas haya sido
interferida por la presencia de nitrégeno en forma de NH4* suministrado por el
nitrato de amonio en la solucion nutritiva, ya que al poseer cargas del mismo tipo
estos iones compiten por la entrada a las células de la planta creando un

antagonismo.
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Cuadro 39. Comparaciéon de medias de macronutrientes absorbidos en una
planta de jitomate cultivado en un ciclo de 85 dias de trasplante a fin de
cosecha con distintas formulaciones de solucién nutritiva.

Formulacion N P K Ca Mg
. 338a 128ab  66a 31a  099ab
0,
Convencionalal 100% 5oy (08%) (45%) (21%) (0.7 %)
comvenciomalal g0, 3342 148a  67a 32a  126a
23%) (0.9%) (4.0%) (1.9%) (0.7 %)
comvencional varabje 2972 1labc  75a 30a 0.0 bc
20%) (08%) (5.0%) (2.0%) (0.6 %)
. 3.0la 0.99bc 6.0a 14b 0.59 cd
0,
Alternativa al 100 % 25%) (0.8%) (5.0%) (1.2%) (0.5 %)
Alternativa al 80 % 3.58a 0.93c 6.5a 1.3b 0.81 bcd
26%) (0.7%) (48%) (L0%) (0.6 %)
Atermativa variable 423a 1.03bc _ 69a 13b  050d
28%) (0.7%) (4.6%) (0.8%) (0.3 %)
DMS 152 034 2.38 104 035

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa. Los macronutrientes fueron calculados en gramos y en % de peso
seco,

Por otra parte, Sonneveld y Voogt (2009) sugieren que el consumo de la planta
se modifica de acuerdo con sus fases de crecimiento y desarrollo, condiciones
climaticas, CE, pH, temperatura, oxigeno disuelto en la solucion nutritiva y
luminosidad; de esta manera aproximadamente el 1 % del peso fresco total de la
planta corresponde a los nutrientes inorganicos (Papadopoulos,1991). En el
presente estudio, el contenido de macronutrientes minerales (excepto azufre)

represent6 aproximadamente el 10.4 % del peso total de la planta en promedio.

De acuerdo con Heuvelink y Dorais (2005), la demanda de absorcién de un cultivo
de jitomate en invernadero para producir un rendimiento de 100 t ha! es de 200
a 600 kg ha? de nitrdgeno, 43 a 83 kg ha* de fésforo y de 498 a 830 kg ha! de
potasio; si se comparan estos datos con los de este experimento, considerando
una densidad de 10.6 plantas/m? de invernadero, las cantidades absorbidas por
las plantas para lograr ese rendimiento serian: 158 kg ha! de N, 69.7 kg ha! de
P, 317 kg ha? de K, 150 kg ha' de Ca y 59 kg ha?! de Mg, las cuales se
encuentran en el rango mencionado por dichos autores, con excepcion del

consumo de potasio que fue un poco menor.
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En el caso de la condicién de acolchado o sin acolchar, en el promedio de las
formulaciones no se detectaron diferencias significativas en absorcion para

ninguno de los macronutrientes considerados (Cuadro 40).

Cuadro 40. Comparacién de medias de macronutrientes absorbidos en una
planta de jitomate cultivado en un ciclo de 85 dias de trasplante a fin de
cosecha en condiciones de acolchado plastico y sin acolchar.

Condicion N P K Ca Mg
Acolchado 3.14a 1.10 a 6.41 a 220 a 0.81a
(2.2%) (0.8 %) (46%) (1.6%) (0.6 %)
) 3.70 a 1.18 a 7.05a 2.25a 0.87 a
Sin acolchar

(24%) (0.7%) (46%) (L5%) (0.6 %)
DMS 0.48 0.13 0.70 0.37 0.11

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa. Los macronutrientes fueron calculados en gramos y en % de peso
seco,

En cuanto a la eficiencia de absorcion de cada macronutriente (cantidad
absorbida en relacion a la cantidad total aportada en %), se puede destacar lo

siguiente (Cuadro 41):

Las mayores eficiencias de absorcion para todos los macronutrientes se dieron

con la formulacién convencional al 80 %.

Las mayores eficiencias de absorcién de nitrégeno y potasio se dieron con las

formulaciones convencional y alternativa al 80 %.

Las formulaciones alternativas dieron eficiencias de absorcion bajas para fosforo

y muy bajas para calcio.
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Cuadro 41. Eficiencia de macronutrientes absorbidos en una planta de
jitomate cultivada en un ciclo de 85 dias de trasplante a fin de cosecha con
distintas formulaciones de solucién nutritiva.

Aportado Absorbido Eficiencia
en la I respecto al
Nutriente Formulacion solucion plor 4 total
nutritiva planta aportado

) @ (%)

Convencional 100 % 13.9 3.38 24
Convencional 80 % 11.1 3.34 30

N Convencional variable 13.9 2.97 21
Alternativa 100 % 13.9 3.01 22
Alternativa 80 % 11.1 3.58 32
Alternativa variable 13.9 4.23 30
Convencional 100 % 3.5 1.28 36
Convencional 80 % 2.8 1.48 53

= Convencional variable 2.7 1.14 42
Alternativa 100 % 3.5 0.99 28
Alternativa 80 % 2.8 0.93 33
Alternativa variable 2.7 1.03 38
Convencional 100 % 17.4 6.60 38
Convencional 80 % 13.9 6.70 48

K Convencional variable 15.4 7.50 49
Alternativa 100 % 17.4 6.01 34
Alternativa 80 % 13.9 6.51 47
Alternativa variable 15.4 6.93 45
Convencional 100 % 17.4 3.08 18
Convencional 80 % 13.9 3.18 23

Ca Convencional variable 13.7 3.03 22
Alternativa 100 % 17.4 1.45 8
Alternativa 80 % 13.9 1.31 9
Alternativa variable 13.7 1.28 9
Convencional 100 % 3.5 0.99 28
Convencional 80 % 2.8 1.26 45

Mg Convencional variable 2.7 0.90 33
Alternativa 100 % 3.5 0.59 17
Alternativa 80 % 2.8 0.81 29
Alternativa variable 2.7 0.5 18

En general, se puede decir que las eficiencias de absorcion fueron bajas para
tratarse de un sistema hidropdnico, con un promedio en la solucién convencional
al 80 % (que fue la formulacion mas eficiente) de 30 % para nitrégeno, 53 % para
fésforo, 48 % para potasio, 23 % para calcio y 45 % para magnesio. Al respecto
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se puede destacar que distintos sistemas hidropdnicos presentan diferentes
eficiencias de absorcidon. En general los sistemas con recirculacion de la soluciéon
nutritiva como el de raiz flotante, técnica de la pelicula nutritiva, new growing
system o la aeroponia, son los mas eficientes, pues se pueden lograr porcentajes
de absorcion superiores al 90 % de lo aportado en nutrientes como nitrégeno,
fésforo y potasio; en tanto que con sistemas hidropdonicos abiertos con sustratos
inertes pueden presentar eficiencias de absorcion inferiores al 50 % por pérdidas
de nutrientes por lixiviacion y precipitacion en la superficie el sustrato (Sonneveld
y Voogt, 2009; Osuna, 2011; Resh, 2013; Cunha-Chiamolera et al., 2017).

La baja eficiencia de absorcion de calcio puede tener su explicaciéon en una
elevada precipitacion de sulfatos y fosfatos de calcio debido a que la arena de
tezontle es muy rugosa y, por lo tanto, en una cama de cultivo se expone mucha
superficie a la evaporacion de la solucion; como el sulfato y el fosfato de calcio
son poco solubles pueden precipitar con facilidad, ademas, como el riego es por
goteo no moja de manera uniforme toda la superficie de la cama y se pueden
quedar fijadas las sales en la superficie del tezontle sin ser resolubilizadas.

Al comparar la eficiencia de absorcibn de los macronutrientes entre
formulaciones se puede apreciar que la formulacion al 80 % tuvo la mayor
eficiencia, por lo tanto, se reitera la recomendacion de esta formulacion para que
sea usada por el productor, pues representa la ventaja de que se aprovecha mas
el fertilizante y, en comparacién con la formulacién al 100 % que implica un 20 %

extra en cantidad y por ende en costo de fertilizantes.

En cuanto a la comparacion entre acolchar y no acolchar (Cuadro 42), la
eficiencia de absorcion fue similar entre ambas condiciones. Esto como se
comentd anteriormente, puede estar asociado a las limitantes del disefio del
experimento, ya que existid un mayor sobre-riego con acolchado y por lo tanto
un mayor porcentaje de nutrientes lixiviados lo que desfavorece los datos de

eficiencia de absorcion en el caso del acolchado.
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Cuadro 42. Eficiencia de macronutrientes absorbidos en una planta de
jitomate cultivada en un ciclo de 85 dias de trasplante a fin de cosecha con
distintas formulaciones de solucion nutritiva en condiciones de acolchado
y sin acolchar.

A enia . Absorbido = B ENEIS
Nutriente Condicion | solucion plor 2 total
nutritiva P Z:’r;ta aportado
(9) (%)
N Acolchado 12.9 3.14 24
Sin acolchar 12.9 3.70 29
= Acolchado 3 1.10 37
Sin acolchar 3 1.18 39
K Acolchado 15.5 6.41 41
Sin acolchar 15.5 7.05 45
Ca Acolchado 15 2.20 15
Sin acolchar 15 2.25 15
Mg Acolchado 3 0.81 27
Sin acolchar 3 0.87 29

3.3.5.3. Macronutrientes lixiviados en los drenajes

Se calculé la cantidad perdida de cada macronutriente en los drenajes a lo largo
del ciclo de trasplante a fin de cosecha (85 dias) en gramos por planta. El analisis
de varianza con estos datos muestra que existen diferencias significativas entre
formulaciones de solucidén nutritiva para todos los macronutrientes y también

entre la condicién de acolchado y sin acolchar excepto para Ca (Cuadro 43).

Aunque el andlisis de varianza indicé que existen diferencias significativas para
Ca, la comparacion de medias no lo detectd, indicando que en todas las
formulaciones se lixivi6 una cantidad similar de este elemento (Cuadro 44).
Tampoco hubo diferencias para las pérdidas de fosforo; destacando que estas
fueron minimas en relacion a los demas macronutrientes. Se destaca también
que la solucion alternativa al 100 % fue la que perdié mas nitrégeno, potasio y

magnesio por lixiviacion.

En gramos lixiviados por planta se tiene el siguiente orden decreciente de pérdida
de los macronutrientes por lixiviacion: Ca > K > Mg > N > P. Sin embargo, si se
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toman los porcentajes de macronutrientes lixiviados en relacién al total aportado

el orden decreciente es Mg >Ca>K >N > P,

Cuadro 43. Cuadrados medios Yy significancia estadistica de
macronutrientes lixiviados en el drenaje por planta de jitomate en un ciclo
de 85 dias de trasplante a fin de cosecha con distintas formulaciones de
solucion nutritiva en condiciones de acolchado y sin acolchar.

Fuente de variacion GL N P K Ca Mg

Repeticion 2 0.16* 0.003 4.65* 8.84* 4.01*
Formulacién 5 0.62* 0.009* 11.19* 2.82* 3.98*
Error a 10 0.05 0.002 0.97 1.48 0.62*
Condicion 1 0.23* 0.017* 11.22* 1.17 1.36*
FormulaciénXCondicién 5 0.13 0.01* 0.85 1.68 0.60*
Error b 12  0.03 0.001 0.81 0.85 0.17

r2 0.92 0.88 0.9 0.84 0.94

CV (%) 28.2 73.4 25.2 18.3 12.6

*: Significativo P=0.05. GL: grados de libertad. CV: coeficiente de variacion. Condicién: acolchado
plastico y sin acolchar.

Cabe sefialar que existe la posibilidad de que la arena de tezontle no sea del todo
inerte y contribuya con aportaciones de calcio, magnesio y potasio en los

drenajes. Para averiguarlo habria que realizar los analisis quimicos adecuados.

Cuadro 44. Comparacion de medias de macronutrientes lixiviados en el
drenaje por planta de jitomate en un ciclo de 85 dias de trasplante a fin de
cosecha, con distintas formulaciones de solucion nutritiva.

Formulacion N P K Ca Mg

Convencional al 100 % 0.35 bc 0.08a 395abc 5.36a 2.65b

(3 %) 2%) (23 %) (31 %) (76 %)
Convencional al 80 % 0.83 ab 0.08a 2.16¢ 5.08 a 2.78b

(7 %) B3%) (16 %) (37 %) (99 %)
Convencional variable 0.6labc 0.0l1a 225c 5.95a 3.28 ab

(4 %) 0%) (15%) (43%) (121 %)

: 1.05a 0.03a 5.70a 5.10 a 4.85a
Alternativa al 100 % (8 %) (1%) (33 %) (29%) (139 %)
Alternativa al 80 % 0.78 ab 0.10a 4.35ab 4.76 a 281b

(7 %) (4%) (31%) (34 %) (100 %)
Alternativa variable 0.18 c 0.03a 3.00bc 3.88a 3.31ab

(1 %) (1%) (19 %) (28 %) (123 %)
DMS 0.49 0.10 1.97 2.44 1.58

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa. Los valores entre paréntesis corresponden al porcentaje de
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pérdidas respecto a lo aportado. Los macronutrientes lixiviados en el drenaje fueron calculados

en gramos y en % respecto al total aplicado.

Si las cantidades anteriores se extrapolan a una hectérea/afio (considerando una

densidad de 10.6 plantas/m?) resultaria en las pérdidas estimadas en el Cuadro

45, mismas que pueden representar un gasto importante para el productor.

Cuadro 45. Estimacion de pérdida de macronutrientes por lixiviacion en un
cultivo de jitomate cultivado con dos formulaciones de solucién nutritiva.

. Formulacion
Nutriente

convencional al 80 %

0.83 g planta?®
N 88 kg ha ciclo
264 kg *ha tafio
0.08 g planta?
P 8 kg haciclo
24 kg hatafio™
2.16 g planta *
K 229 kg ha*ciclo?
687 kg hatafio
5.08 g planta?
Ca 533 kg ha*ciclo?
1,599 kg ha! afio!
2.78 g planta!
Mg 295 kg ha! ciclo?
885 kg hat afio

Formulacion

alternativa al 80 %

0.78 g planta®
82 kg ha ciclo
246 kg ha! afio?

0.10 g planta?
11 kg ha! ciclo™
33 kg ha'! afio™?

4.35 g planta?®
461 kg haciclo*

1,383 kg ha! afio?

4.76 g planta!

505 kg ha*ciclo?
1,515 kg ha! afio?

2.81 g planta*
298 kg ha*ciclo?
894 kg hat afio!

En el caso de la comparacion de lixiviados de macronutrientes entre condiciones

(con y sin acolchado), existi6 mayor pérdida de N, P y K en el drenaje de la

condicién acolchada; caso contrario ocurrié con el Mg (Cuadro 46). En ambos

casos estas diferencias fueron significativas. En calcio las pérdidas por lixiviacion

fueron similares para ambas condiciones.
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Cuadro 46. Comparacion de medias de macronutrientes lixiviados en el
drenaje por planta de jitomate cultivada en un ciclo de 85 dias de trasplante
a fin de cosecha, en condiciones de acolchado plastico y sin acolchar.

Condicién N P K Ca Mg

0.7la 007a 412a b520a 3.08b
5%) (2% (26%) (35%) (102 %)
055b 0.03b 3.0lb 484a 3.47a
4%) (1% (19%) (32%) (155 %)
DMS 0.13 0.02 0.65 0.67 0.30

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa. Los valores entre paréntesis corresponden al porcentaje de
pérdidas respecto a lo aportado. Los macronutrientes lixiviados en el drenaje fueron calculados
en gramos y en % respecto al total aplicado.

Acolchado

Sin acolchar

La cantidad o concentracion de elementos lixiviados puede variar debido a la
cantidad de nutrientes aportada, tipo de sustrato, régimen de irrigacion, variedad,
densidad de plantacién, temperatura y fertilizantes empleados, etc. De acuerdo
con Urrestarazu y Garcia (1999), el contenido de iones en el drenaje de un
sistema abierto para jitomate es como sigue: 1.3 g Lt de NOs, 0.2 g Lt de H2PO4
,04gLtde K" 03gL'de Ca*?y0.1gL?!deMg*. Sisetomaen cuenta la
cantidad reportada de la formulacién convencional al 100 % (testigo) (en mg L)
dividida entre el nimero de litros drenado totales, las cantidades drenadas son
las siguientes: 0.0029 g Lt de N, 0.007 g L*de P, 0.26 g L' de K, 0.37 g L de
Cay0.19 g L't de Mg. Aungue los datos son similares para Cay Mg a lo reportado
por Urrestarazu y Garcia (1999), la comparacion debe ser tomada con reserva

ya que son muchas las variables que entran en juego.

En el caso de pérdida de macronutrientes por lixiviacién respecto a la cantidad
total aportada al sistema, las formulaciones alternativas presentaron los
porcentajes mayores (Cuadro 47). Se observa que el orden y porcentaje de
macronutrientes perdidos varia en los siguientes rangos: Mg (100 a 139 %) > K
(19a33%)>Ca(28a34%)>N(1a8%)>P (1a4 %), este ordeny porcentajes
son similares en algunos casos respecto al reportado por Pineda et al. (2011) en
una evaluacion en jitomate despuntado a tres racimos empleando tezontle como

sustrato.
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Cuadro 47. Porcentaje de pérdida de macronutrientes lixiviados por planta
de jitomate cultivada en un ciclo de 85 dias de trasplante a fin de cosecha
con distintas formulaciones de soluciéon nutritiva.

Aportado perdido Per_di_d_o en el
- - por I_a} en el lixiviado
Nutriente Formulacién solucién lixivi respecto al
" ixiviado
nutritiva total aportado

Convencional 100 % 13.9 0.35 3
Convencional 80 % 11.1 0.83 7
N Convencional variable 13.9 0.61 4
Alternativa 100 % 13.9 1.05 8
Alternativa 80 % 11.1 0.78 7
Alternativa variable 13.9 0.18 1
Convencional 100 % 35 0.08 2
Convencional 80 % 2.8 0.08 3
= Convencional variable 2.7 0.00 0
Alternativa 100 % 35 0.03 1
Alternativa 80 % 2.8 0.10 4
Alternativa variable 2.7 0.03 1
Convencional 100 % 17.4 3.95 23
Convencional 80 % 13.9 2.16 16
K Convencional variable 15.4 2.25 15
Alternativa 100 % 17.4 5.70 33
Alternativa 80 % 13.9 4.35 31
Alternativa variable 15.4 3.00 19
Convencional 100 % 17.4 5.36 31
Convencional 80 % 13.9 5.08 37
Ca Convencional variable 13.7 5.95 43
Alternativa 100 % 17.4 5.10 29
Alternativa 80 % 13.9 4.76 34
Alternativa variable 13.7 3.88 28
Convencional 100 % 35 2.65 76
Convencional 80 % 2.8 2.78 99
M Convencional variable 2.7 3.28 121
9 Alternativa 100 % 3.5 4.85 139
Alternativa 80 % 2.8 2.81 100
Alternativa variable 2.7 3.31 123

En cuanto a la condicion de acolchado y sin acolchar (Cuadro 48), de manera
general se observa que el mayor porcentaje de pérdida se presentd bajo la
condicién acolchada; cabe destacar que existieron algunos porcentajes que
rebasaron el 100 % como en el caso de Mg, estos excesos probablemente
puedan ser atribuidos a aportaciones dadas por el sustrato.
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Cuadro 48. Porcentaje de pérdida de macronutrientes lixiviados por planta
de jitomate cultivada en un ciclo de cultivo de 85 dias de trasplante a fin de
cosecha en condiciones de acolchado y sin acolchar.

Aportado pPerdido Per_di_d_o en el
_ - por I_a} . lixiviado
Nutriente  Condicion solu_c!on e respecto al

nutritiva @) total aportado
) - (%)
N Acolchado 12.9 0.71 5
Sin acolchar 12.9 0.55 4
= Acolchado 3 0.07 2
Sin acolchar 3 0.03 1
K Acolchado 15.5 4,12 26
Sin acolchar 15.5 3.01 19
Ca Acolchado 15.0 5.20 35
Sin acolchar 15.0 4.84 32
Mg Acolchado 3 3.08 102
Sin acolchar 3 3.47 155

En las Figura 10 y 11 estan representadas las comparaciones de solucion
nutritiva y macronutrientes drenados a lo largo del ciclo de cultivo bajo la
condicion de acolchado y sin acolchar. En la semana 11 a 14 se observa la
maxima cantidad drenada y por lo tanto de nutrientes perdidos. Desde el inicio
hasta el final de la cosecha se observa una disminucién en los lixiviados, este
patron coincide con la Figura 12 donde se observa un aumento en la
conductividad eléctrica de la solucién nutritiva del drenaje, con valores cercanos
a5.5dSmt

De acuerdo con Sonneveld y Voogt (2009), la principal razén del cambio de pH
es debida a la variacion entre la absorcion de cationes y aniones por el cultivo, la
absorcion de aniones libera de las raices HCO3s u OH" y la de cationes libera HzO"
. Por otra parte, también los fertilizantes poseen un efecto residual en el pH, por
lo que los sulfatos y el acido fosforico tienden a acidificar el medio (Alcantar y
Trejo-Téllez, 2013).
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Figura 10. Soluciéon nutritiva drenada promedio semanal por planta de
jitomate cultivada con la formulacién convencional al 100 % en condicion
acolchaday sin acolchar.
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Figura 11. Nutrientes lixiviados promedio semanal por planta de jitomate
cultivada con la formulacién convencional al 100 % en condicién sin

acolchar.
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Figura 12. Variacion del pHy CE de la solucién nutritiva drenada en plantas
de jitomate cultivadas con la formulaciéon convencional al 100 % en
condicion sin acolchar.

Una opcion para aprovechar la cantidad de agua y, sobre todo, los nutrientes
perdidos en el sistema, seria recirculando la solucién nutritiva. Osuna (2011) al
evaluar distintos sistemas hidropénicos cerrados y abiertos en jitomate, destaca
que en un sistema con recirculacién de solucion nutritiva se puede lograr un
ahorro superior al 30 % de agua y 40 % de NOs", P, Ky Ca comparado con un

sistema sin recirculacion.

3.3.5.3. Macronutrientes resolubilizados en el sustrato

De los macronutrientes que quedan retenidos en el sustrato, una fraccion puede
qguedar precipitada formando sales y otra puede quedar adsorbida en el mismo,
de estos, una parte puede ser resolubilizada por medio de un extracto de solucién
acuosa; por motivos practicos, esta fue la fraccién que se cuantifico en este

estudio.

El andlisis de varianza de los macronutrientes del sustrato que fueron
resolubilizados, muestra que existen diferencias significativas entre las

formulaciones para todos los nutrientes; también hubo diferencias significativas
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entre las condiciones de acolchado y sin acolchado plastico, para N, P y K
(Cuadro 49).

Cuadro 49. Cuadrados medios Yy significancia estadistica de
macronutrientes resolubilizados del sustrato calculados por planta de
jitomate en un ciclo de 85 dias de trasplante a fin de cosecha, con distintas
formulaciones de solucion nutritiva en condiciones de acolchado y sin
acolchar.

Fuente de GL N P K Ca Mg

variacion
Repeticion 2 0.005 0.0001 0.001 0.07 0.01
Formulacioén 5 0.22* 0.001* 0.88* 1.76* 3.71*
Error a 10 0.002 0.0006 0.06 0.11 0.03
Condicion 1 0.05* 0.001* 0.84* 0.56 0.10
FormulaciénXCondicién 5 0.09* 0.0006* 0.10 0.42 0.19
Error b 12 0.005 0.0004 0.09 0.39 0.13
CV (%) 146 14.8 14.7 23.6 22.7

*: Significativo P=0.05. GL: grados de libertad. CV: coeficiente de variacion. Condicién: acolchado
plastico y sin acolchar.

De acuerdo con las comparaciones de medias del Cuadro 50, de manera general
las cantidades de N, K, Ca y Mg resolubilizadas en el sustrato regado con las
formulaciones convencionales de solucién nutritiva fueron menores que las de
las formulaciones alternativas. Savvas et al. (2009) sostienen que puede existir
acumulacion de los iones o radicales menos consumidos por la planta como SO4
2, Ca?*y Mg?* sobre todo cuando hay presencia de Na*y Cl- en el agua de riego.
En el caso de las formulaciones alternativas es posible que un mayor porcentaje
de los nutrientes se quedaran precipitados o adsorbidos en el sustrato debido a
la baja solubilidad de las fuentes empleadas y por lo tanto no lograron

solubilizarse.

En el caso de P, el sustrato regado con la formulacion convencional al 80 %, fue
el que tuvo la mayor cantidad de P resolubilizado, y la formulacion alternativa al
80 % la menor. Quizéa el contenido de P en el sustrato fue menor debido a que se

disolvié poco y quiza no fue liberado de manera adecuada en la rizésfera.
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Cuadro 50. Comparacion de medias de macronutrientes resolubilizados del
sustrato calculadas en gramos por planta de jitomate en un ciclo de 85 dias
de trasplante a fin de cosecha, con distintas formulaciones de solucién
nutritiva.

Formulacion N P K Ca Mg

Convencional al 100 % 052b 0.04 bc 243 ab 3.03ab 0.93 bc
Convencional al 80 % 0.29c¢c 0.06a 1.70 c 1.98d 0.68c
Convencional variable 0.31¢c 0.05abc 2.20abc 2.45bcd 1.13b

Alternativa al 100 % 0.44b 0.05abc 2.66a 2.16 cd 2.46 a
Alternativa al 80 % 0.49b 0.02d 1.75¢c 2.80abc 2.26a
Alternativa variable 0.83a 0.03cd 1.96bc 34la 2.23 a
DMS 0.10 0.01 0.50 0.68 0.38

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa.

De acuerdo con Ansorena (1994), puede ocurrir acumulacién de sales en el
sustrato por varios motivos: a) Por la aplicacién de fertilizantes poco solubles o
de liberacion lenta, b) Cuando la cantidad de fertilizante aplicado en el fertirriego
es superior al consumo de la planta, ¢) Cuando hay poco sobre-riego para lavar
el exceso de sales menos consumidas por la planta, d) Cuando el sustrato tiene
alta capacidad de adsorber iones y de liberarlos mas tarde en el cultivo como el

caso de las turbas.

Es posible que, en el riego por goteo aplicado en contenedores, como las camas,
gue exponen mucha superficie de sustrato a la evaporacion, los goteros dejen
areas secas circundando a los bulbos de mojado donde ocurre precipitacién de
sales por evaporacion de la solucidn nutritiva; son sales que posiblemente se
acumulan a lo largo del ciclo de cultivo, pues como no se moja el sustrato por

arriba de estas superficies, no hay resolubilizacién de las mismas.

Las cantidades de macronutrientes en el sustrato al final de ciclo de cultivo en
ocasiones pueden ser modificadas por aportes debidos a la constitucion quimica
particular del sustrato. En el caso de la arena de tezontle, a pesar de que se
considera un material inerte debido a que presenta una CE muy baja (del orden
de 0.15 dS m?), Trejo-Téllez et al. (2013), indican que suele presentar

variaciones en su contenido de nutrientes dependiendo de su origen. De acuerdo
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con un estudio de Saldafia (2017), el contenido de nutrientes solubles del extracto
de saturacion de un tezontle nuevo con caracteristicas similares a las de este
estudio fue de: 42 mg L* de NOz, 0 mg L* de P, 186 mg L* de K, 99 mg L* de
Cay 72 mg L'! de Mg, aunque el autor atribuye estas cantidades a una posible
contaminacion del sustrato. Por otra parte, Burés (1997) reporta cantidades de 6
mgLideN,9mgLtdeP,52mgL*'deK,330mgL?*de Cay24 mgL*deMg

en un tezontle nuevo.

En el caso del presente trabajo no se realiz6 un analisis del extracto de saturacion
del tezontle nuevo, antes de iniciar el ciclo de cultivo. Para futuros estudios de
balance de nutrientes, semejantes al aqui realizado, se considera muy importante

conocer las posibles aportaciones que puede hacer el sustrato.

Respecto a la comparacion entre las condiciones de acolchado y no acolchado,
se encontré un efecto significativo, en donde las cantidades de N, P y K
resolubilizadas del sustrato en la condicion acolchada fueron menores en

comparacion a las de la condicion sin acolchar (Cuadro 51).

Cuadro 51. Comparacion de medias de macronutrientes resolubilizados en
el sustrato calculadas en gramos por planta de jitomate en un ciclo de 85
dias de trasplante a fin de cosecha, en dos condiciones de acolchado
plastico y sin acolchar.

Condicién N P K Ca Mg
Acolchado 0.44b 0.04b 1.96 b 251 a 1.56 a
Sin acolchar 0.52 a 0.05 a 2.27 a 2.76a 1.67 a
DMS 0.05 0.005 0.22 0.45 0.26

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. (Tukey, P=0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa.

La energia con la que un cation es retenido en la superficie de un coloide depende
varios factores como el radio i6énico, la valencia, la distancia entre cargas y la
naturaleza del coloide (Alcantary Trejo-Téllez, 2013), considerando esta energia,
el orden de retencion seria: Ca*™ > Mg** > K* > NHa4*, quiza esto influyo para que
las cantidades de Ca y Mg resolubilizadas en el sustrato en ambas condiciones

fueran similares.
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De acuerdo con Tscheschke et al. (1974) y Atherton y Rudich (1986) la
acumulacion de sales ocurre cuando, en una zona dada de la superficie del
sustrato el régimen de irrigacion es menor que la cantidad de evaporacion. Esta
acumulacion se da en la parte superior del medio de crecimiento debido a su
precipitacion por la evaporacion del agua de la solucion de la superficie (Argo y
Biernbaum, 1995). El uso de acolchado produce una reduccion significativa de la
evaporacion del agua en la superficie del suelo o sustrato, especialmente en
sistemas donde se emplea riego por goteo, también reduce la acumulacion de
sales debido al efecto de capilaridad (FAO, 2013), propiciando una distribucion
mas uniforme para los nutrientes entre las particulas del sustrato, permaneciendo
mas disponibles debido a las condiciones de mayor nivel de humedad en la
rizosfera (Lamont, 1993); esto podria explicar la concentracion mayor de
nutrientes en el sustrato sin acolchar ya que a menor humedad existe mayor
precipitacion, sobre todo cuando existen riegos espaciados como en este estudio.
Cuando existe un riego nuevo las sales solubles son las primeras en volverse a
resolubilizar y por lo tanto ocupan el volumen de agua disponible y las menos
solubles no se solubilizan como el caso de los sulfatos en las formulaciones

alternativas como ocurrié posiblemente en este experimento.

Con el acolchado plastico ocurre que el agua evaporada en la superficie del
sustrato se condensa en su cara inferior y desciende de nuevo al sustrato
mojandolo uniformemente, lo que contribuye a resolubilizar sales precipitadas y
arrastrarlas hacia dentro del sustrato, evitando que queden retenidas (Gutiérrez,
1985).

En el Cuadro 52 se muestran las cantidades de nutrientes del sustrato que fueron
resolubilizadas respecto al total aportado con cada formulacion de solucion
nutritiva. También se expresan como porcentajes de nutrientes resolubilizados

en relacion al total aportado.
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Cuadro 52. Cantidades y porcentajes de nutrientes resolubilizados del
sustrato calculados por planta de jitomate cultivada en un ciclo de 85 dias
de trasplante a fin de cosecha, con distintas formulaciones de solucién
nutritiva.

Aportado Nutrientes

en la Resolubilizado resolubilizados
Nutriente Formulacién solucién en el sustrato respecto al

nutritiva (¢)) total aportado
(%)
Convencional 100 % 13.9 0.52 4
Convencional 80 % 11.1 0.29 3
N Convencional variable 13.9 0.31 2
Alternativa 100 % 13.9 0.44 3
Alternativa 80 % 11.1 0.49 4
Alternativa variable 13.9 0.52 4
Convencional 100 % 3.5 0.04 1
Convencional 80 % 2.8 0.06 2
= Convencional variable 2.7 0.05 2
Alternativa 100 % 3.5 0.05 1
Alternativa 80 % 2.8 0.02 1
Alternativa variable 2.7 0.03 1
Convencional 100 % 17.4 2.43 14
Convencional 80 % 13.9 1.70 12
K Convencional variable 15.4 2.20 14
Alternativa 100 % 17.4 2.66 15
Alternativa 80 % 13.9 1.75 13
Alternativa variable 15.4 1.96 13
Convencional 100 % 17.4 3.03 17
Convencional 80 % 13.9 1.98 14
Ca Convencional variable 13.7 2.45 18
Alternativa 100 % 17.4 2.16 12
Alternativa 80 % 13.9 2.80 20
Alternativa variable 13.7 3.41 25
Convencional 100 % 3.5 0.93 27
Convencional 80 % 2.8 0.68 24
M Convencional variable 2.7 1.13 42
9 Alternativa 100 % 3.5 2.46 70
Alternativa 80 % 2.8 2.26 81
Alternativa variable 2.7 2.23 83

Se observa que la resolubilizacién de N y P en el sustrato es minima, pues no
supera el 5 % de lo aportado con ninguna de las formulaciones probadas. Por
otro lado, la resolubilizacién de K en el sustrato oscila entre el 12 y el 15 % de lo
aportado y para Ca el porcentaje de resolubilizacion en el sustrato oscila entre
12 y 25 %. En todos estos casos el porcentaje de resolubilizacién es similar entre

formulaciones convencionales y alternativas.
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Lo mas destacado fue el alto porcentaje de Mg aparentemente resolubilizado en
el sustrato (desde 24 hasta 83 %) y su variacion entre las distintas formulaciones.
Los valores més bajos fueron para las soluciones convencionales, mientras que
los mas altos fueron para las alternativas, donde el porcentaje de resolubilizacion
fue practicamente el doble, alcanzando valores de hasta 83 % de lo aportado en
todo el ciclo de cultivo. Sin embargo, no queda clara la causa de estas

diferencias, por lo que se sugiere realizar un experimento exprofeso.

Si se comparan las formulaciones al 80 % extrapolando la cantidad resolubilizada
en el sustrato por hectarea por afio, se tendria una diferencia importante de
pérdidas al afio que favorece econdmicamente a la formulacion convencional
(Cuadro 53).

Cuadro 53. Extrapolacion y comparacion de las cantidades de nutrientes
gue fueron resolubilizados en el sustrato de un cultivo de jitomate con dos
formulaciones.

Formulacion

Formulacion

Nutriente

convencional al 80 %

0.29 g/planta

alternativa al 80 %

0.49 g/planta

N 31 kg/ha/ciclo 52 kg/ha/ciclo
93 kg/ha/afio 156 kg/ha/afio

0.06 g/planta 0.02 g/planta
P 6 kg/ha/ciclo 2 kg/ha/ciclo

18 kg/ha/afno 6 kg/ha/afio

1.70 g/planta 1.75 g/planta

K 180 kg/ha/ciclo 185 kg/ha/ciclo
540 kg/ha/afio 555 kg/ha/afio

1.98 g/planta 2.8 g/planta

Ca 210 kg/ha/ciclo 297 kg/ha/ciclo
630 kg/ha/aio 891 kg/ha/afio

0.68 g/planta 2.26 g/planta

Mg 72 kg/ha/ciclo 239 kg/ha/ciclo

216 kg/ha/afo

717 kg/ha/afo

En cuanto a la comparacion de las condiciones de acolchado plastico y no
acolchado, se aprecia que el porcentaje de resolubilizacién de nutrientes fue
ligeramente menor en el sustrato manejado bajo acolchado (Cuadro 54), pero
nuevamente cabe hacer la aclaracion de que por las restricciones que se tuvieron

en el disefio del experimento, el manejo de los riegos que se dio con el acolchado
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no permite comparaciones confiables. Se sugiere un experimento con ese

objetivo de comparacion para tener datos confiables.

Cuadro 54. Cantidades y porcentajes de nutrientes resolubilizados en el
sustrato calculados por planta de jitomate cultivada en un ciclo de 85 dias
de trasplante a fin de cosecha, con distintas formulaciones de solucién
nutritiva en condiciones de acolchado y sin acolchar.

Nutrientes
Aportado en o ol hilizado resolubilizados
. - la solucidén
Nutriente Condicion " en el sustrato respecto al
nutritiva
) (9) total aportado
N Acolchado 12.9 0.44 3
Sin acolchar 12.9 0.52 4
= Acolchado 3 0.04 1
Sin acolchar 3 0.05 2
K Acolchado 15.5 1.96 13
Sin acolchar 155 2.27 15
Ca Acolchado 15 2.51 17
Sin acolchar 15 2.76 18
Mg Acolchado 3 1.56 52
Sin acolchar 3 1.67 56

3.3.5.5. Balance final del sistema

En este apartado se agruparon las cantidades de macronutrientes (N, P, K, Cay
Mg) de las secciones anteriores: nutrientes aportados con la solucion nutritiva,
absorbidos por la planta, lixiviados en el drenaje y resolubilizados en el sustrato,
con el objetivo de explorar su balance final en los distintos componentes del
sistema. Como ejemplo se consideré el analisis de la formulacién convencional

al 80 % por resultar la mas ventajosa para el productor.

El balance final de los macronutrientes en el sistema es el resultado de la

siguiente ecuacion:

Balance final en el sistema = Nutrientes aportados — (Nutrientes absorbidos por
la planta + Nutrientes lixiviados + Nutrientes resolubilizados en el sustrato).
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A pesar de que los nutrientes aportados son en su mayoria provenientes de la
solucion nutritiva, también puede haber ciertas cantidades proporcionadas por el
agua de riego o por el sustrato las cuales, de acuerdo al andlisis de agua, estan
representadas en el Cuadro 55.

Cuadro 55. Cantidad de macronutrientes aportados en 69 L de agua de riego
para una planta de jitomate durante un ciclo de 85 dias de trasplante a fin
de cosecha.

Andlisis de agua Aportado con

Nutriente (mg L) el riego (g)
K 78 o054
Ca 27.8 1.91
Mg 14.7 —

Por otra parte, los nutrientes totales retenidos en el sustrato pueden estar de
manera adsorbida o precipitada en forma de sales. Una parte de ellos puede
recuperarse mediante resolubilizacion al poner un extracto de saturado o
sobresaturado, otra parte no se puede recuperar con este método, pero se puede

hacer una estimacioén por diferencia.

El método de resolubilizacion que se empled en este estudio fue por medio de un
extracto de saturacion del tezontle con una cantidad conocida de agua, esto para
intentar volver a solubilizar las sales retenidas durante todo el ciclo de cultivo para
su estimacion. Los resultados obtenidos del balance completo estan

representados en el Cuadro 56.
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Cuadro 56. Balance final de macronutrientes en un sistema de cultivo de
jitomate durante un ciclo de cultivo de 85 dias de trasplante a fin de cosecha
cultivado con la formulacién de solucion nutritiva convencional al 80 %.

Total Retenido en
. aportado  Absorbido Lixiviado en el Resolubilizado - quFrato
Nutriente en la por la . (precipitado,
o drenaje en el sustrato .
solucién planta adsorbido o
nutritiva perdido)
N 11.1 3.34 0.83 0.29 6.6
(200 %) (30 %) (7.4 %) (2.6 %) (60 %)
P 2.8 1.55 0.08 0.06 1.1
(200 %) (55 %) (3 %) (2 %) (40 %)
*K 14.4 6.7 2.16 1.7 3.84
(200 %) (47 %) (15 %) (12 %) (26 %)
*Ca 15.81 3.18 5.08 1.98 5.57
(200 %) (20 %) (32 %) (12 %) (36 %)
Mg 3.8 1.26 2.78 0.68 0.92
(200 %) (33 %) (73 %) (18 %) (+24 %)

* Para el andlisis se consideraron las cantidades ya presentes de estos nutrientes en el agua de
riego. El balance de macronutrientes fue calculado en g/planta y en % respecto al total aplicado.

Nitrégeno

Del total del N aportado, alrededor del 30 % fue absorbido por la planta, 7.4 % se
lixivié en el drenaje y 2.6 % fue resolubilizado del sustrato, lo que resulta en un
60 % de N que podria haber quedado retenido en el sustrato o ser perdido por

volatilizacion.

Pineda et al. (2011) en un estudio similar en jitomate registraron porcentajes de
absorcién de N por la planta de 25 % a los 40 dias después del trasplante (ddt),
de 47 % a los 59 ddt y de 80 % a los 74 ddt, almacenado en el sustrato 1.9 %y
18 % perdido en el drenaje, esto durante el periodo de floracién a inicio del
cuajado de frutos. Por otra parte, Sonneveld y Voogt (2009) mencionan que un
cultivo de jitomate en sustrato en invernadero con condiciones de libre drenaje la
eficiencia puede ser de 57 %.

A pesar de que la eficiencia de absorcion en este estudio fue menor a las
reportadas por Pineda et al. (2011) y Sonneveld y Voogt (2009), esto puede estar
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relacionado con el despunte de la planta por arriba del tercer racimo realizado a
los 80 ddt ya que éste detiene el crecimiento de la planta y la absorcion de
nutrientes se reduce tal como mencionan Tanaka et al. (1974) y Terabayashi et
al. (2004). Por otra parte, de acuerdo con Bock (1984) y Fageria (2009) hasta el
50 % del N que se pierde por medio de la aplicacion de fertilizantes puede ser
causado por lixiviacion, desnitrificacion o por volatilizacion de NH4* y NHs. De
acuerdo con Raviv y Lieth, (2008) el NOs posee baja afinidad a superficies
cargadas positivamente por lo que no es afectado por reacciones de adsorcion o

precipitacion en el sustrato.

En el caso de este estudio se puede considerar que haya ocurrido pérdida de N

debido a alguna de las siguientes situaciones:

1) Por volatilizacion del nitrégeno presente en el sustrato. EI N puede ser perdido
en forma de gases, por volatilizacion de NHsz que se da cuando los fertilizantes
son aplicados en la superficie, o las sales precipitadas afloran, especialmente en
condiciones alcalinas sobre todo debido a temperaturas elevadas en el medio.
Bajo condiciones anaerobicas el nitrato puede ser reducido a formas de N volatil
tal como Nz y N2O (Mengel y Kirkby, 2001). También, de acuerdo con Van den
Ende (1989a), Sonneveld y Voogt (2009) puede existir un porcentaje de N perdido
por desnitrificacion al tomar las muestras de sustrato después de estar secas al
aire por un largo periodo de tiempo, tal como sucedi6 en este estudio.

2) Por medio de pérdidas de la planta. Cuando existen condiciones de estrés
como altas temperaturas y la planta entra en fotorrespiracion, existe una pérdida
de NHs, ya que este se produce durante la via del glicolato, aunque se sugiere
gue parte de este NH3 puede ser reasimilado (Keys et al., 1978, Mengel y Kirkby,
2001) puede representar pérdidas importantes en hojas senescentes que no
pueden reasimilarlo (Mengel y Kirkby, 2001). Tanto el NH3z como el SO2 pueden
ser liberados a la atmdsfera por medio de los estomas (Marschner, 2012). Estas
pérdidas pueden ocurrir durante todo el crecimiento del cultivo, también se ha
reportado que la mayor volatilizacion ocurre durante la etapa reproductiva
(Francis et al., 1997).
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3) Depositado en la raiz. Pineda et al. (2011) registraron que una gran cantidad
de materia seca y nutrientes son acumulados durante el desarrollo vegetativo por
la raiz, es posible que durante el muestreo en este estudio no se haya logrado
recuperar la totalidad de la raiz y con ella cierta cantidad de N no cuantificado

quedo atrapado en el sustrato.

4) No cuantificado en el sustrato. Como se menciono en la seccion de los
macronutrientes retenidos en el tezontle, es posible que el extracto de saturacion
que se manejé no haya permitido disolver un alto porcentaje de sales que
previamente fueron precipitadas en la capa superficial del tezontle debido a la

intensa evaporacion que ahi se produce y a cambios en el pH.

Es posible que en este estudio situaciones como las mencionadas ayuden a
explicar, al menos parcialmente los resultados de la distribucion del N en el
sistema. Sin embargo, hay que realizar estudios mas profundos encaminados a
determinar el motivo de las bajas eficiencias de absorcién, ya que de acuerdo a
los porcentajes de N en cada uno de los componentes del sistema se puede
destacar que existe una gran cantidad de N que se pierde en el sistema en un

manejo normal del cultivo.
Fosforo

Del total de P aportado al sistema, alrededor del 55 % fue absorbido por la planta,
3 % fue perdido en el drenaje y 2 % fue resolubilizado del sustrato, resultando en
un 40 % de P que posiblemente quedd precipitado o adsorbido en el sustrato. De
acuerdo con Pineda et al. (2011) durante el desarrollo vegetativo registraron 38
% absorbido por la planta, 54.8 % retenido en el sustrato y 6.8 % perdido en el
drenaje.

Aunque en este estudio el porcentaje de absorcion por la planta fue mayor al
reportado por Pineda et al. (2011), existe 40 % de P posiblemente fijado o
adsorbido al sustrato y que no se resolubilizé con la metodologia del extracto de

saturacion manejada. Silber et al. (1999) comentan que el tezontle posee
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capacidad buffer por lo que puede absorber o liberar nutrientes especialmente P
durante el periodo de crecimiento, por otra parte, el P también puede reducir su

disponibilidad con cambios de pH (Heuvelink y Dorais, 2005).
Potasio

El porcentaje de K absorbido por la planta fue 47 % en relacion al aplicado; 15 %
se perdi6 en el drenaje y 12 % se fue resolubilizado del sustrato, resultando en
un 26 % de K que posiblemente quedd precipitado o adsorbido en el sustrato. De
acuerdo con Pineda et al. (2011), registraron 39.3 % absorbido por la planta, 35.1
% retenido en el sustrato y 25.5 % perdido en el drenaje. Es posible que las
cantidades faltantes en este estudio estén relacionadas, al igual que para otros
iones, al método de extraccion del laboratorio o a pérdidas relacionadas con el
manejo del riego.

Calcio

De la cantidad total de Ca aportada al sistema, el 20 % fue absorbido por la
planta, 32 % lixiviado en el drenaje y 12 % fue resolubilizado del sustrato,
resultando en un 36 % de Ca que posiblemente quedo precipitado o adsorbido
en el sustrato. Es probable que el Ca haya reaccionado junto conelPyel Sy
haya precipitado y que una buena parte no se logré solubilizar en el extracto de
saturacion. Pineda et al. (2011), registraron 24.3 % absorbido por la planta, 38.8

% retenido en el sustrato y 36.8 % perdido en el drenaje.
Magnesio

El porcentaje de Mg absorbido por la planta en relacion al total aportado fue 33
%; aparentemente 73 % se perdid en el drenaje y 18 % se resolubiliz6 del
sustrato, resultando en 24 % de Mg de mas dentro del sistema que posiblemente
quedo precipitado o adsorbido en el sustrato. Es probable que este magnesio
presente extra se deba a contribuciones provenientes del tezontle usado como

sustrato y también a aportaciones del agua de riego, ya que su analisis reporta
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14.7 mg L* de Mg que en 69 litros gastados por planta corresponden a 1.01 g de

Mg aportados por cada planta presente.

Por otra parte, el tezontle de acuerdo a su origen esta constituido principalmente
por Siy Al y en menor medida de Fe, Mn, Ca y Mg, el tezontle rojo a diferencia
del amarillo y del negro posee un intemperismo intermedio (Raviv y Lieth, 2008),
debido a su forma amorfa posee superficies de cargas permanentes y variables,
también posee capacidad buffer por lo que puede absorber o liberar nutrientes
(Silber et al., 1999) aunado a lo anterior, su CIC es dependiente del pH y puede
aumentar al aumentar el pH (Silber et al., 1994), es probable que esto pueda

explicar en parte el alto contenido de Mg en el sistema.
3.3.6. Eficiencia de absorcion de agua y nutrientes

En este apartado se analizo la eficiencia de absorcion de agua (EAA), la eficiencia
de absorciéon de nutrientes (EAN), asi como la eficiencia del uso de agua (EUA)
para producir 1 kg de fruto de jitomate, para lo cual se usé la formulacién

convencional al 80 % en condiciones sin acolchar y con acolchado plastico.

La importancia de los indices de eficiencia radica en que la EAA y EAN pueden
ser usados como indicativos del comportamiento de las plantas cuando estan
sometidas a condiciones de estrés y esto a su vez se refleja en el rendimiento
(Cunha-Chiamolera et al., 2017). Por otra parte, la EUA puede ser usada para
monitorear y comparar diferentes sistemas de crecimiento de las plantas como
sistemas abiertos o con recirculacion de solucién nutritiva (sistemas hidropdénicos
cerrados) (Meric et al., 2011).

Eficiencia de absorcion de agua (EAA):

Considerando la cantidad de agua absorbida por la planta durante todo el ciclo
de cultivo de 56 L/planta en promedio de la condicion sin acolchar y con
acolchado plastico (69 L aportados — 13 L drenados) y el rendimiento obtenido
en la formulacién convencional al 80 % fue de 2.11 kg/planta, la eficiencia de

absorcion resulto en 26 litros absorbidos por kg de fruto producido (Cuadro 58).
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De acuerdo con Stanghellini et al. (2003) y Heuvelink y Dorais (2005) para
producir 1 kg de fruto se requieren aproximadamente 60 L de irrigacion en Israel,
40 L en un invernadero de plastico sin calefaccion en Espafia, 22 L en un
invernadero de clima controlado en Holanda y 15 L cuando la solucién nutritiva
es reutilizada (sistema cerrado), la eficiencia obtenida en este estudio se
encuentra dentro del rango reportado por Heuvelink y Dorais (2005) para

condiciones similares del experimento.
Eficiencia de absorcion de nutrientes (EAN):

La EAN, es resultado de la relacion de nutrientes absorbidos por la planta /
rendimiento obtenido, de tal manera que, para producir 1 kg de jitomate, las
plantas necesitan absorber: 1.58 g de N, 0.73 g de P, 2.93 g de K, 1.42 g de Ca
y 0.57 g de Mg en condiciones sin acolchar (Cuadro 58). Si se comparan estos
resultados con las cantidades indicadas por los autores del Cuadro 57, se puede
observar que las eficiencias obtenidas en este estudio se encuentran dentro del

rango reportado en la literatura.

En cuanto al uso de acolchado, se puede observar una diferencia promedio de

12 % menor en las eficiencias de K, Ca y Mg de la condicién acolchada.

Cuadro 57. Gramos necesarios de macronutrientes absorbidos por las
plantas de jitomate para producir 1 kg de fruto de acuerdo con varios
autores.

Quesada-Roldany  Formulacion

Heuvelink y

Nutrien ; r 1 Bertsch- nvencional

utriente Dorais (2005) Cerdas (1988) Hernéﬁdt:; o co 8e0 &)o a
Nitrégeno 2-6 2.96 3.22 1.58
Fosforo 0.43-0.86 0.57 0.24 0.73
Potasio 5-83 5.2 4.7 2.93
Calcio - 2.5 2.25 1.42
Magnesio 1.74 0.98 0.58 0.57
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Eficiencia en el uso de agua (EUA):

En cuanto a la EUA, la cual consiste en la relacion del agua aportada al sistema
/ rendimiento obtenido, considerando el aporte de agua total (69 L/planta) y el
rendimiento (2.11 kg/planta), la eficiencia resulta en 32 litros gastados por kg de
fruto obtenido (Cuadro 58). Cunha-Chiamolera et al. (2017) reportan una
eficiencia de uso de agua de 20 L/kg de fruto, (eficiencia fue 40 % mayor). De
acuerdo con Colla et al. (2005). La eficiencia en el uso de agua en un cultivo sin
suelo esta relacionada con las propiedades fisicas del sustrato, en particular con
el contenido de agua facilmente disponible, quizd la menor eficiencia de este
estudio se deba al tipo de sustrato usado. Cunha-Chiamolera et al. (2017)
emplearon fibra de coco la cual retiene mas humedad que el tezontle, por lo tanto,
la disponibilidad de agua para la planta es mayor y el cultivo demanda menos

aporte.

Segun Baille (2001) la EUA se puede modificar al incrementar la eficiencia de
transpiracion, al reducir la evapotranspiracion por medio de acolchado que
reduzca el area de evaporacion, al reducir la cantidad de drenaje perdido o
reciclando la solucion nutritiva entre otras. De acuerdo con Zribi et al. (2015), el
acolchado puede incrementar la EUA entre 20 y 60 %, en este estudio no fue
sobresaliente el uso del acolchado debido a las limitantes del experimento que

diluyeron su efecto.
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Cuadro 58. Eficienciade absorcion de agua, nutrientes y eficienciaen el uso
de agua para producir 1 kg de fruto de jitomate en un sistema cultivado con
la formulacion de solucién nutritiva convencional al 80 % en condiciones
de acolchado plastico y sin acolchar.

indice o macronutriente Condicion Eficiencia

L ., Acolchado 26 L
Eficiencia de absorcion de agua Sin acolchar 27 L
. . Acolchado 32L
Eficiencia en el uso de agua Sin acolchar 3L
Nitrégeno Acolchado 1.58¢
Sin acolchar 1.58¢g

F6sforo Acolchado 0.66 g
Sin acolchar 0.73 g

Potasio Acolchado 3419
Sin acolchar 293¢

Calcio Acolchado 1.67 9
Sin acolchar 1429

Magnesio Acolchado 0.62 g
Sin acolchar 0.57¢g

Los resultados son el promedio de tres repeticiones.
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3.4. Conclusiones

Bajo las condiciones en que se efectud la presente investigacion las principales

conclusiones que se pueden derivar son las siguientes:

1. No hubo efectos significativos en las variables morfolégicas ni en el
crecimiento de las plantas por el uso de soluciones nutritivas con fuentes
alternativas de fertilizantes que proporcionan la misma concentracion de
nutrientes en la solucidon. Tampoco los hubo por reducir la concentracion del
100 al 80 % usando las mismas fuentes fertilizantes.

2. La formulacién de solucién nutritiva con fuentes alternativas promovio la
aparicion del desorden fisiolégico conocido como pudricién basal del fruto, lo
que disminuyd en cuatro el numero de frutos comerciables por planta y el
rendimiento comercial por planta en aproximadamente 400 g.

3. Las formulaciones al 80 % de la concentracion normalmente usada rindieron
igual que sus correspondientes al 100 %, lo que significa un posible ahorro
para el productor de 20 % en los costos de fertilizantes a escala comercial.

4. No se encontraron diferencias en rendimiento o alguno de sus componentes
por el uso del acolchado.

5. En general, las formulaciones que se hicieron variar en funcion de etapas
fenol6gicas no mostraron un ahorro significativo de fertilizantes ni un impacto
de magnitud estadistica en rendimiento por planta o tamafio de fruto sobre la
solucion testigo correspondiente al 100 %.

6. Bajo las condiciones del presente experimento el acolchado apenas
representd un ahorro del 5 al 7 % en fertilizantes.

7. La solucion nutritiva convencional al 80 % de la concentracion normal fue la
que resultd mas rentable desde el punto de vista econdmico ya que produjo el
mismo rendimiento y calidad de fruto que la convencional al 100 %, pero con
un ahorro de 20 % en fertilizantes.

8. En la solucion nutritiva convencional al 80 % las eficiencias de absorcion
respecto al total aportado a lo largo de 85 dias que durd el ciclo de cultivo de
trasplante a fin de cosecha fueron: N = 30 %, P = 55 %, K =47 %, Ca=20 %
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y Mg = 33 %. Cabe sefalar que estas eficiencias se consideran bajas para un
sistema hidropdnico, aunque no se recircule la solucion nutritiva lixiviada,
como en el presente caso.

9. Las eficiencias de absorcion con las formulaciones alternativas fueron més
bajas para calcio y magnesio respecto a las formulaciones convencionales, lo
que aporta elementos para justificar la aparicion de frutos con pudricion basal
en las plantas irrigadas con estas Ultimas.

10.  Los porcentajes de nitrégeno y fosforo lixiviados en el drenaje fueron muy
bajos (menores al 8 % del total aportado) en todas las formulaciones probadas;
no fue asi para potasio y calcio que alcanzaron 25 y 35 %, respectivamente,
pero el magnesio alcanzo casi el 80 %, lo que se explica por aportaciones de
este elemento en el agua de riego y, sobre todo, por aportaciones provenientes
del sustrato original.

11. Una alta proporcion de nutrientes aportados por las soluciones con las que
se irrigaban las plantas, quedaron retenidos en el sustrato, bajando la
eficiencia del sistema hidropdnico en el uso de los fertilizantes.

12. A pesar de la reducciéon en la concentracion de la solucion nutritiva, las
eficiencias de rendimiento en relaciébn a los litros de agua y nutrientes
absorbidos por kg de fruto producido estan dentro de los rangos reportados
para cultivos hidroponicos.
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3.5. Consideraciones finales

1. De los resultados obtenidos con la formulacion convencional al 80 % se tienen
elementos para sostener la hipotesis de que es posible reducir la
concentracion de nutrientes de la solucion convencionalmente usada en un 20
% sin afectar el comportamiento agronomico, el rendimiento y la calidad de los
frutos de jitomate. Esto significa un ahorro muy importante para el productor
ya que puede alcanzar hasta de $100,000 pesos de ahorro por hectarea al
ano.

2. La hipétesis de que, con el uso de una solucion alternativa de menos costo,
conteniendo la misma concentracibn de nutrientes que una solucion
convencional se puede lograr un comportamiento agronémico, rendimiento y
calidad de fruto similar no pudo demostrarse por los problemas que se tuvieron
en relacion a la aparicion de frutos con pudricion basal debido a limitaciones
en la absorcion de calcio. En futuras investigaciones se recomienda sustituir
las fuentes alternativas de superfosfato simple y fosfonitrato de amonio por
nitrato de calcio y fosfato monoamonico en la formulacion alternativa. Esto
puede elevar el costo de la solucién nutritiva, pero seguird siendo mas
econdémica que la formulacién convencional con un impacto econdémico
favorable al productor.

3. Dado que en el presente experimento la forma en que se arregld la
infraestructura del riego para los tratamientos, afecto el logro de una valoracion
objetiva de la hipétesis planteada en el sentido de que el acolchado
proporciona un ahorro significativo de solucién nutritiva para la produccién de
jitomate en invernadero, se recomienda disefiar correctamente un experimento
donde sea posible manipular los riegos por separado para la condicion de
acolchado y sin acolchar, esto para tener un mejor control de los tratamientos.

4. Se recomienda hacer un experimento exprofeso donde se realice un analisis
de nutrientes de tezontle nuevo o ya reciclado y lavado, asi como del agua de
riego para conocer detalladamente las posibles cantidades de nutrientes que

pueden ser aportadas por estos componentes del sistema hidroponico.
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5. En funcion de las bajas eficiencias de absorcidon en relacion a lo aportado en
el ciclo de cultivo y de las altas tasas de retencién de nutrientes por el sustrato
se hace necesaria la realizacion de estudios encaminados a determinar las
causas de estos fendmenos y definir estrategias de manejo (entre ellas el
acolchado manejado de manera correcta) para recuperar en el sistema, al
menos una parte de estos nutrientes retenidos y buscar incrementar asi la

eficiencia de absorcion.
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