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1.- INTRODUCCION

El tomate es la aportacion vegetal de México mas extendida
mundialmente. La aceptacion que tiene en las diversas culturas del mundo
se evidencia por ser el segundo producto horticola en el consumo mundial.

Es un importante generador de divisas y de empleos para el pais.

Con nuestra incorporacion al Tratado de Libre Comercio de América
del Norte, el nuevo panorama impone estrategias para permanecer y crecer

en un mercado altamente competitivo.

En México la produccién agricola se ha estancado, tanto en cantidad
como en calidad, debido a que una gran parte del territorio nacional presenta
limitantes para incorporarla a la produccion agricola, ya que es montainoso,
el 80% de la superficie de cultivo es de temporal, lo que ocasiona que la
obtencién de cosechas sea dificil, teniendo rendimientos por superficie muy

bajos.

En México es el cultivo horticola con mayor superficie sembrada, el
que genera mas valor en la produccion y el de mayor exportacion, ademas

es la hortaliza que mas se consume en el pais, es de consumo diario.

La exportacion de tomate a Estados Unidos y Canada va en aumento,
lo mismo que los precios pagados a productores, por lo que una produccion
intensiva de tomate constituye un atractivo comercial para los agricultores
con poca extension de terreno y genera empleo de mano de obra rural.
(Claridades Agropecuarias, 1999 - 2000).

En México, como en otras partes del mundo, preferimos consumir el
tomate fresco, pero también es utilizado como producto industrializado para
elaborar pastas, salsas, purés, jugos, etc., gracias a los avances
tecnolégicos para su procesamiento y a las modificaciones en los gustos y

costumbres de las nuevas generaciones, lo que exige calidad en cuanto a su
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distribuciéon y venta en fresco, determinando y condicionando nichos de

mercado.

La produccién de tomate durante los ultimos diez afios en nuestro
pais fue de 19 millones de toneladas, con rendimiento promedio de 25
toneladas por hectarea en una superficie sembrada cercana a las 80 mil
hectareas, con precio que durante el 2000 promedi6 los 3,836 pesos por

tonelada.

El método principal de siembra utilizado es el de almacigo, que
consiste en sembrar las semillas en un determinado Ilugar para
transplantarlas posteriormente al sitio destinado para su crecimiento,
actualmente la produccion en invernadero ha cobrado fuerza, sobre todo en
los estados del norte de la Republica Mexicana, quienes cuentan con mejor
nivel tecnoldgico. Una alternativa tecnoldgica que puede llevarse a cabo en
las condiciones antes sefaladas y que ha sido probada con éxito en otras
partes del mundo y en algunas localidades del pais, es el sistema de
producciéon denominado hidroponia o cultivo sin suelo. En los paises donde
se han establecido cultivos hidroponicos a nivel comercial, se han obtenido
utilidades elevadas con especies horticolas y ornamentales, debido a los
altos rendimientos, por unidad de superficie y mayor calidad de los productos

obtenidos.

Por otra parte, el tomate es la hortaliza que con mas frecuencia se cita
en la bibliografia referente a cultivos hidropdnicos, registrandose altos
rendimientos (100 a 350 t/ha), con mayor calidad y sanidad cuando se le

compara con el cultivo en suelo (20 a 35 t/ha). (1).

2.- OBJETIVOS
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- Con el propdsito de producir tomate en hidroponia se establecieron

los siguientes objetivos:

- Evaluar un sustrato y mezclas de sustratos:
A).- Fibra de coco
B).- Peat moss (turba) y perlita

- En dos sistemas de manejo de la solucion nutritiva:
A) Soluciodn recirculante

B) Solucién perdida.

- Hacer un analisis de costos de los sistemas de produccion.

3.- HIPOTESIS

- Las propiedades de cada sustrato generaran rendimientos diferentes

de tomate.

- El sistema de solucion nutritiva recirculante traera ahorros

considerables en la produccion de tomate.

4.- REVISION DE LITERATURA

4.1.- ORIGEN E IMPORTANCIA
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Comunmente se acepta que el tomate (Lycopersicon esculentum
Mill), se origin6 de especies silvestres halladas en los andes de América del
sur y que se le abrié paso hacia el norte, hasta Centroamérica. Los aztecas
en México le llamaron tomatl, cultivaron variedades como el xitomatl. Fue
apenas a mediados del siglo del siglo XIX cuando empezé a tener
aceptacion generalizada, hoy dia, casi todos los paises la cultivan, en
Latinoamérica y el Caribe una de cada tres hectareas dedicadas al cultivo de

hortalizas se destina el tomate. (Denton, 1989).

Aunque la historia de su domesticacion no se conoce con claridad, el
peso de la evidencia sugiere a México como centro de origen. Existen
algunos indicios de que el tomate cultivado se origind en el nuevo mundo
donde alcanzo un grado bastante avanzado de domesticacién antes de ser
llevado a Europa y Asia; su mas probable antecesor es el tomate cereza
silvestre Lycopersicum esculentum var., cerasiforme, encontrado
primeramente en toda la América tropical y subtropical, y luego en los
tropicos de Asia y Africa. Registros histéricos indican que el tomate fue
llevado a Europa por Hernan Cortés en 1523, poco después de la conquista
de la ciudad de México. (Villarreal, 1982).

Gracias a los avances tecnoldgicos y a la ventaja que representa su
cercania con la frontera estadounidense Sinaloa ocupa el primer lugar como
productor de tomate en México, pues el 40% de la produccion nacional se
cultiva en ese estado, seguido de Baja California, San Luis Potosi y
Michoacéan, estados que conjuntamente participan con el 30% del total
nacional. Aproximadamente el 10% del producto se exporta y el resto es

consumido por los mexicanos.

En el Cuadro 1 se describe el valor nutricional por cada 100 g de tomate.
Cuadro 1. Valor nutritivo medio del tomate por 100g de producto
comestible. (Nuez, 1995).

Residuos

Materia seca
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Energia 20.0 Kcal.

Proteinas 129

Fibra 0.7

Calcio 7.0 mg

Hierro 0.6 mg

Caroteno 0.5 mg

Tiamina 0.06 mg

Riboflavina 0.04 mg

Niacina 0.6 mg

Vitamina C 23.00 mg

Valor nutritivo medio (VNM) 2.39

VNM por 100 g de materia seca 38.5

4.2.- CLASIFICACION TAXONOMICA
Clasificacion taxonomica del tomate (Lycopersicum
Mill.) (Garza, 1984).

Clase: Angiosperma
Subclase: Dicotyledoneae
Grupo: Metachlamydae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Genero: Lycopersicum

Especie: Esculentum

esculenteum

Nombre comun: Tomate

Por la gran variedad de caracteres morfoldgicos el género Lycopersicum

se divide en dos subgéneros:

e FEulycopersicon que presenta los frutos rojos y amarillos, en el que se

encuentran; L. esculentum y L. pimpinellifolium.

e FEriopersicon de frutos verdes en el que se encuentra; L. peruvianum.,

L. chilence., L. glandulosum. y L. hirsutum. (Valadez, 1998).
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4.3.- MORFOLOGIA Y DESARROLLO
4.3.1.- Semilla

La semilla del tomate tiene forma lenticular con unas dimensiones
aproximadas de 5 x 4 x 2 mm y esta constituida por el embridn, el
endospermo y la testa o cubierta seminal. EI embrién, cuyo desarrollo dara
lugar a la planta adulta, esta conformada a su vez por la yema apical, dos
cotiledones, el hipocotilo y la radicula. El endospermo contiene los
elementos nutritivos necesarios para el desarrollo inicial del embridén. La
testa o cubierta seminal esta consta de un tejido duro e impermeable,
recubierto de pelos, que envuelven y protegen el embrion y el endospermo.
(Nuez, 1995).

4.3.2.- Germinacion

Para que el proceso de germinacién ocurra, la semilla debe absorber
agua e hincharse y el primer signo de germinacion se presenta cuando la
pequefa y blanca radicula, o raiz inicial, crece a través de la testa. A medida
que la radicula presiona hacia el interior del suelo, el hipocotilo (tallo) toma la
forma de baston y empieza a crecer haciendo presion para romper la
superficie del suelo. Una vez que ha emergido a la superficie y en contacto

con la luz, el pequefio talluelo adopta la posicién erecta. (Leon, 1980).

4.3.3.- Raiz

Presenta una raiz principal pivotante que crece unos 3 cm al dia hasta
que alcanza los 60 cm de profundidad, simultaneamente se producen raices
adventicias y ramificaciones que pueden llegar a formar una masa densa y
de cierto volumen, sin embargo, este sistema radicular, que es el que surge
cuando la planta se origina de una semilla, puede ser modificada por las
practicas culturales y asi cuando la planta procede de un transplante, la raiz
pivotante desaparece siendo mucho mas importante el desarrollo horizontal.
(Rodriguez, 1984).
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4.3.4.- Tallo

El tallo tipico tiene 2-4 cm de diametro en la base y esta cubierto por
pelos glandulares y no glandulares que salen de la epidermis. (Nuez, 1995).
Es epigeo, alcanzando una longitud de 0.4 — 2 m, cuando el tallo es joven
tiene una forma cilindrica y conforme se va desarrollando se vuelve
anguloso. Es de consistencia herbacea o algo lefiosa. A partir del tallo

principal se generan ramificaciones en las axilas de las hojas. (Garza, 1984).

4.3.5.- Hojas

Las hojas son grandes, compuestas, divididas, de diferentes tonos de
color verde y distinta forma segun la variedad. En las axilas de las hojas se
forman las yemas que producen tallos secundarios de importante desarrollo
y capacidad productiva. (Leén, 1980).

Las hojas de tomate son pinnado compuestas. Una hoja tipica de la
plantas cultivadas tiene unos 0.5 cm de largo, algo menos de anchura, con
un gran foliolo terminal y hasta 8 grandes foliolos laterales, que pueden a su
vez ser compuestos. Los foliolos son usualmente peciolados y lobulados,
con bordes dentados. Las hojas estan cubiertas de pelos del mismo tipo del

tallo y son de tipo dorsiventral o bifacial. (Nuez, 1995).

4.3.6.- Flores

El tomate es una planta hermafrodita que presenta flores bisexuales
en forma de racimo simple (base de la planta), o ramificado (parte superior).
Las flores aparecen unidas al eje principal o a las ramificaciones secundarias
originandose en las axilas de las hojas de estos; cada flor se compone de 6
sépalos y 6 pétalos los que se unen entre si, el ovario es supero con 2 a 10
carpelos y con estigma corto, de tal manera que las anteras por ser
alargadas, envuelven al estigma y al estilo. (Garza, 1984).

Las flores se presentan formando inflorescencias que pueden ser de
cuatro tipos; racimo simple, cima unipara, cima bipara y cima multipara;
pudiendo llegar a tener hasta cincuenta flores por inflorescencia. (Rodriguez,
1984).
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4.3.7.- Fruto

El fruto es una baya globosa o piriforme de color generalmente
amarilla, rosa o rojo, debido a la presencia de licopeno y caroteno.
(Rodriguez, 1997).

La superficie de la baya puede ser lisa o apostillada y en su interior se
delimitan claramente los lobulos carpelares que pueden variar entre 2 y 30.
La placentacion puede ser o no regular. EL diametro de los frutos varia entre
3y 16 cm. (Serrano, 1979).

4.4.- HABITOS DE CRECIMIENTO

Existen dos habitos de crecimiento, indeterminados y determinados.

4.4.1.- Habito indeterminado

El habito indeterminado se usa para describir el tipo de crecimiento
simpodico en donde una yema lateral esta siempre disponible a continuar el
desarrollo vegetativo. Con esta disposicion el crecimiento vegetativo es
continuo, asi que esta clase de plantas bajo condiciones ideales de
humedad y temperatura crecerian en forma indefinida, manifestandose como
plantas perennes. (Ledn, 1980).

El tomate indeterminado posee yemas terminales que no producen
inflorescencias y por lo tanto frutos. Siempre producen hojas y tallos nuevos.
La planta puede crecer indefinidamente si no se muere por condiciones
climaticas adversas. Las flores y frutos se desarrollan progresivamente al
mismo tiempo que se desarrolla la planta, por lo tanto, la cosecha puede

durar varios meses. (Marquez, 1978).

4.4.2.- Habito determinado

Desarrolla la primera inflorescencia y un nuevo punto de crecimiento
en la forma normal; pero también hay una tendencia en las subsiguientes
ramas laterales para terminar en una estructura floral, en donde no habra
desarrollo de un nuevo punto de crecimiento. En estas plantas, el desarrollo
vegetativo es limitado y se detiene para finalizar en un racimo floral que

produce la forma caracteristica de habito arbustivo. (Leén, 1980).
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Los tomates determinados tienen la prioridad de formar
inflorescencias en su yema terminal. La planta es pequefia y no necesita
varas. La cosecha es de tiempo corto; de una semana a diez dias. Los frutos

maduran al mismo tiempo. (Marquez, 1978).

4.4 .3.- Caracteristicas de la variedad utilizada.

Variedad Floradade. Su habito de crecimiento es determinado,
produce frutos redondos, lisos y muy firmes, de color rojo intenso y uniforme,
con peso medio de 110 gr, no requiere tutoraje en condiciones normales, el
primer corte se realiza a los 105 dias si es sembrado directamente y de los
75 a 80 dias después del transplante. Con esta variedad pueden alcanzarse
rendimientos de 40 — 65 t/ha. (SARH, 1988).

4.5.- REQUERIMIENTOS AMBIENTALES
4.5.1.- Temperatura

Los rangos de temperatura necesarios para un buen desarrollo,
crecimiento y produccion de tomate en cada una de las etapas del ciclo
productivo segun Verkerk, 1975 y Went, 1957; citados por Nuez, 1995, son

las siguientes:

Temperaturas criticas:
Punto de congelacion: =2 °'C
Crecimiento cero: 10 a 12 °C
Minima para desarrollo: 15 a 17 °C
Crecimiento optimo: 20 a 24 °C

Maxima para desarrollo: 30 °C

Temperaturas del suelo:
Minima: 12 °C
Optima: 20 a 24 °C
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Maxima: 34 °C

Germinacion:

Minima: 10 °C

Optima: 25 a 30 °C

Maxima: 35 °C
Floracion:

Dia: 23 a 26 °C

Noche: 15a 18 °C
Maduracion:

Optima: 15a 22 °C

El tomate es una planta termo-periddica, crece y se desarrolla a
diferentes temperaturas dependiendo de la etapa fenoldgica de la planta.
Durante la fase de crecimiento vegetativo una temperatura alta, arriba de
25°C, favorece el crecimiento foliar a expensas del apice, mientras que a una
temperatura abajo de 15°C ocurre lo contrario. Las altas temperaturas 20 —
26°C durante la floracion y fructificacion provocan caida de flor y evitan el

cuajado temperaturas de 20 —30°C. (Nuez, 1995).

4.5.2.- Luminosidad

El tomate es un cultivo insensible al fotoperiodo, requiere de entre 8 y
16 horas, necesita buena iluminacion, poca iluminacién reduce la fotosintesis
neta e implica mayor competencia por los productos asimilados, con
incidencia en el desarrollo y produccién. (Nuez, 1995).

En cuanto a las exigencias de luz para que se formen buenos frutos
de jitomate, es necesario un minimo de luz de 4 000 a 6 000 pie/bujia o
Luxes, en caso de escasez de iluminacion el ciclo vegetativo puede

alargarse demasiado. (Guenkov, 1974).

4 5 .3.- Edaficos
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El tomate esta clasificado como una hortaliza tolerante a la acidéz,
cuyos valores de pH se ubican entre 5 y 6.8, en cuanto a salinidad, se
clasifica como medianamente tolerante, teniendo valores maximos de 6400
ppm. Con respecto a la textura del suelo el tomate se desarrolla en suelos
livianos (arenosos) y en suelos pesados (arcillosos), siendo mejores los
arenosos Yy limo-arenosos con buen drenaje. (Valadez, 1998).

EL pH ideal es el mas préximo a la neutralidad (7), debiendo realizar
enmiendas calizas o acidas si esta por debajo o por encima de la misma.
Terrenos con pH de 4 a 5 deben ser enmendados a base de dolomitas o cal
apagada y viceversa, un pH de 8 o 9 debemos bajarlo mediante acidificantes

como el azufre. (Rodriguez, 1997).

4.5.4.- Humedad relativa

El rango 6ptimo para el cultivo se encuentra entre el 70 y 80%, aun
con temperaturas nocturnas de 13° C. Valores superiores al 90% favorecen
al desarrollo de enfermedades, especialmente Botrytis. (Nuez, 1995). La alta
humedad relativa del aire tiene gran interés sobre todo sobre la dehiscencia
polinica y la consiguiente polinizacion y fecundacion, siendo quizas la mas
adecuada entre un 55 y 60%. El tomate, para cubrir su ciclo requiere de
valores de la integral térmica comprendidos entre 3000 y 4400° C. (Maroto,
1989).

4.6.- PLAGAS Y ENFERMEDADES
En el Cuadro 2 se mencionan algunas plagas importantes que causan dafio
al tomate bajo invernadero.

Cuadro 2. Plagas del tomate cultivado en invernadero. (Angeles, 2003).

PLAGA SINTOMA DANO CONTROL

Minador de la | Pequefnos puntos | Forma galerias en las | Malathion

hoja de color | hojas, por lo que afecta la | 1000

(Liriomyza blancuzco. capacidad fotosintética. 1 mL L' de

munda) agua.

Mosquita Secreciones en el | Debilitamiento y posible | Aplicacion de

blanca envés de las | causa de muerte. riegos.
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(Bemisia Transmisién Confidor 0.5

tabassi). enfermedades virosas. mL L' de

agua.

Gusano del | Se pueden | Causa dafos al fruto tanto | Malathion
fruto distinguir internos como externos. 1000
(Heliothis galerias. Baja la produccion. 1 mL L' de

virescens). agua.

Gusano Alfiler Causa pequenas | Destruccion del follaje. Dipel 1 mL L~
(Keifiera galerias en los | Frutos deformes ' de agua.

lycopersiella) frutos. pequefos.

En el Cuadro 3 se mencionan algunas enfermedades importantes que

causan dafo al tomate bajo invernadero. (Angeles, 2003).

Cuadro 3. Enfermedades del tomate cultivado en invernadero. (Angeles,
2003).

ENFERMEDADES SINTOMAS DANOS CONTROL

Cancer bacteriano | Ligeras lesiones | Causa Terramicina

(Clavibacter neuroticas en el tallo. | pudriciones. agricola.

michiganesis).

Botrytis  (Botrytis | Se manifiesta tejido | Causa Manzate 13 g
cinerea). neurotico  en las | pudriciones en la | L™ de agua.

raices. raiz.

Dampinf off. Marchitamiento en la | Muerte de Ila | Ridomil bravo 2
planta. plantula. g L' de agua.
Ridomil cobre

L™ de agua.

Tizon temprano Pequenas lesiones | Defoliacion.

(Alternaria irregulares de aspecto | Malformacion del | Dacomil 2 g L

solanni) hundido de color café | fruto. ! de agua.

obscuro, con anillos | Calidad de frutos.
conceéntricos.

Amarillamiento del
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tejido y follaje.
Manchas en frutos vy
con anillos

conceéntricos.

Tizén tardio Lesiones acuosas. Disminucion  de | Dacomil 2 g L’
(Phytoptora Chamuscamiento de | capacidad ' de agua.

infestans) hojas. fotosintética. Manzate 13 g

L™ de agua.

4.7.- PRODUCCION DE TOMATE EN INVERNADERO

El objetivo principal de producir bajo invernaderos es tener a las
plantas de tomate en condiciones favorables para conseguir su Optimo
desarrollo y productividad. (Marquez, 1978).

Los cultivos protegidos han sufrido en los ultimos afios una profunda
transformacién, desde el punto de vista tecnolégico, la climatizacién del
invernadero consiste en la regularizacion de la temperatura y de otros
parametros ambientales como son; luz (iluminacion), humedad relativa y
CO,, para crearle un ambiente agradable a la planta y obtener como

respuesta del cultivo una mayor productividad. (Alpini, 1999).

4.7.1.- Temperatura

La temperatura del invernadero viene determinada por la radiacion
infrarroja corta, que al incidir sobre el terreno y plantas los calienta. (Alpini,
1999).

Condiciones Temperatura (°C)

Temperatura minima de germinacion 9-10
Temperatura éptima de germinacion 25-30
Temperatura maxima de germinacion 35
Temperatura 6ptima del sustrato 15-20
Temperatura 6ptima del dia 23 - 26
Temperatura 6ptima de la noche 13-16
Temperatura minima letal -2-0
Temperatura minima bioldgica 8-10
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Temperatura floracion/fecundacion dia 23 - 26

Temperatura floracién/fecundacion noche 15-18
Temperatura de maduracion a rojo 15-22
Temperatura de maduracion a amarillo Mas de 35

4.7.2.- lluminacién

La energia solar radiante es seguramente el factor ambiental que
ejerce mayor influencia sobre el crecimiento de las plantas cultivadas en el
interior de un invernadero, la luz actua sobre el crecimiento y el desarrollo de
las plantas como fuente de energia para la asimilacion fotosintética del CO,,
asi como fuente primaria de calor y estimulo para la regulacién del
desarrollo, la concentracion optima de iluminacién es de 10 000 y 15 000 lux.
(Sanchez, 2001).

4.7.3.- Humedad relativa

Cada especie tiene una humedad ambiental idonea para vegetar en
perfectas condiciones: al tomate, al pimiento y berenjena les gusta una HR
sobre el 65 — 70%. La HR del aire es un factor climatico que puede modificar
el rendimiento final de los cultivos. Cuando la HR es excesiva las plantas
reducen la transpiracién y disminuyen su crecimiento, se producen abortos
florales por apelmazamiento del polen y un mayor desarrollo de
enfermedades criptogamicas. Por el contrario si, es muy baja, las plantas
transpiran en exceso, pudiendo deshidratarse ademas de los comunes
problemas del mal cuaje; para que la HR se encuentre lo mas cerca posible

de lo optimo el agricultor debe ayudarse de higrometro. (Alpini, 1999).

4.7.4.- CO;

El CO, atmosférico es la fuente de carbono para la planta, que lo fija 'y
reduce a carbohidratos tras la expulsion del gas por los estomas, la
concentracion Optima del gas para la planta del tomate esta entre 1000 —
3000 ppm de CO,, pudiéndose aplicar en sistemas presurizados, cintilla y
goteros. (Alpini, 1999).
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4.8.- GENERALIDADES DE LA HIDROPONIA
4.8.1.- Definicidon de la hidroponia

Del griego Hydro (agua) y Ponos (labor o trabajo). Hidroponia
etimolégicamente significa “trabajo en agua” o cultivo en agua. Actualmente
se considera como el establecimiento de cultivos sin suelo. La real academia
de la Lengua Espafiola lo define como sistema de produccién en cual las
plantas se riegan con una mezcla de elementos nutritivos disueltos en agua
y en el que se sustituye el suelo por un sustrato (mineral u organico) inerte o

por la propia solucién nutritiva. (Miranda, 1999).

4.8.2.- Historia y presente de la hidroponia

La historia de los cultivos sin suelo estara ligada inevitablemente a los
grandes descubrimientos de los secretos fisioldégicos de las plantas. En
Inglaterra Woodward en 1699 fue el primer autor que hizo crecer a las
plantas en diversos recipientes en medio liquido al que habia anadido
diferentes cantidades de suelo. El siguiente paso fue evitar el adicionar una
cierta cantidad de suelo, asi fue como el quimico aleman Sachs en 1860
empezo, junto a otros autores contemporaneos como Knop, a desarrollar el
cultivo en solucién nutritiva, llamada “nutriculture”. (Durany, 1977).

Desde entonces los cultivos sin suelo han experimentado un gran
avance en todo el mundo, en Latinoamérica se desarrolla la llamada
Hidroponia popular, basada en la produccién para el abastecimiento y el
consumo propio con escasos medios e infraestructura muy simple.
(Urrestarazu, 2000).

4.8.3.- Clasificacién de la hidroponia

En medio liquido: Las raices estan sumergidas en solucion nutritiva,
en la cual se regula constantemente pH, aireacién y concentracion de sales.
Esta técnica no es muy recomendable para principiantes. Una variante es la

recirculacion constante de la solucion nutritiva en contacto con la parte baja
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de la raiz; esta es llamada Técnica de Pelicula Nutriente (NFT, en inglés). La
planta es sostenida por medios mecanicos.

En sustrato sdlido inerte: Se parece en muchos aspectos al cultivo
convencional en tierra y es el mas recomendado para quienes se inician en
hidroponia. En lugar de tierra se emplea algun material denominado sustrato,
el cual no contiene nutrientes y se utiliza como un medio de sostén para las
plantas, permitiendo que estas tengan suficiente humedad y que ademas
logren la expansion del bulbo, tubérculo o raiz.

Aeroponia: Las raices se encuentran suspendidas al aire, dentro de
un medio oscuro y son regadas por medio de nebulizadores, controlados por

temporizadores. No es recomendada para principiantes. (2).

4.8.4.- Ventajas y Desventajas de la hidroponia
Ventajas:

- Puede contribuir a la produccion de plantas de igual o mejor calidad
que las cultivadas en suelo.

- Constituye una opcidon en condiciones limitadas de suelo, clima y
agua.

- Es un sistema versatii que puede ser adaptado a condiciones
especificas ambientales, socioecondémicas y tecnoldgicas.

- Se puede tener un mejor control de aspectos como la nutricion, el pH,
densidad de poblacién, malezas, plagas, enfermedades y fertilizacion.

- Se pueden obtener mayores rendimientos en el cultivo en suelo.

Desventajas:

- Por si sola no asegura rendimientos superiores.

- El cuidado de los detalles es lo que otorga el éxito o el fracaso.

- Las plantas se vuelven muy dependientes del hombre y son mas
susceptibles a desbalances nutrimentales o alteraciones en el
abastecimiento de oxigeno y agua.

- Desde el punto de vista energético (la hidroponia inorganica) tiene
una baja eficiencia, que puede limitar su desarrollo.

- Lainversion inicial es alta, en funcién del sistema a emplear.

(Miranda, 1999).
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4.9.- SUSTRATOS
4.9.1.- Definicion de sustrato

El término sustrato se aplica en Horticultura a todo material sdlido
distinto del suelo in situ, natural, de sintesis o residual, mineral u organico,
que colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el
anclaje del sistema radicular, desempefiando por tanto, un papel de soporte
para la planta. El sustrato puede intervenir o no en el complejo proceso de la
nutricion mineral de la planta. La diferencia entre ambos tipos de materiales
viene determinada por la capacidad de intercambio catiénico, una propiedad
fisico — quimica directamente relacionada con la capacidad de
almacenamiento de nutrientes por parte del sustrato. El sustrato actua unica
y exclusivamente como soporte de la planta, no interviniendo en el proceso

de absorcidn y fijacion de los nutrientes. (Miranda, 1999).

4.9.2.- Criterios para la eleccion de un buen sustrato

a) Su suministro y homogeneidad: Se invierte mucho trabajo, dinero y
esfuerzo para poner a punto un sistema que permita preparar y manejar un
sustrato particular, por otra parte, cada sustrato requiere su propio plan de
riego y fertilizacion. Un cambio en la calidad del sustrato puede llegar a
alterar el sistema completo, o que puede ocasionar finalmente pérdidas
graves en la produccion. Por todo ello, el material elegido debe reunir las
caracteristicas de disponibilidad abundante y homogeneidad.

b) Su coste: En una horticultura competitiva, el coste de los materiales
utilizados es importante, sin embargo, el coste del material no debe invalidar
otros aspectos o factores, ya que el material elegido debe permitir alcanzar
el objetivo propuesto con el minimo de riesgos e inconvenientes.

c) Sus propiedades: Las analogias y las diferencias entre los distintos
materiales utilizados como sustratos pueden ser comprendidas mas
facilmente si las caracteristicas de los materiales se consideran agrupadas

en propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. (Nuez, 1995).

4.9.3.- Tipos de sustratos utilizados en la produccion de tomate.
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a) Fibra de coco. EL polvo de coco es un subproducto industrial de
origen vegetal que presenta enormes posibilidades para ser utilizado como
sustrato en cultivos sin suelo, se esta utilizando desde hace varios afios
como soporte para el cultivo hidropénico de hortalizas. La cascara y el hueso
del coco se separan mediante una maquina de cuchillas disefiada para tal
fin. La cascara pasa a una maquina desfibradora donde se desmenuza para
obtener las fibras largas. En este proceso se desprende el polvo de coco y
unas fibras pequefas. Este material es conducido a un depdsito donde es
prensado para formar grandes ladrillos, facilitando asi su transporte. El polvo
de coco llega a la fabrica prensado en grandes bloques, se suelta mediante
una serie de lavados con aguas enriquecidas en nitrato de cal, una vez
suelto el polvo se procede a su envasado en sacos o también llamadas
tablas. (Urrestarazu, 2000).

Este producto se obtiene de fibra de coco. Tiene una capacidad de
retencién de agua de hasta 3 0 4 veces su peso, un pH ligeramente acido
(6.3-6.5) y una densidad aparente de 200 kg/m®. Su porosidad es bastante
buena y debe ser lavada antes de su uso debido al alto contenido de sales

que posee.

En el Cuadro 4 se enlistan las propiedades de la fibra de coco segun

Urrestarazu, 2000.

Cuadro 4. Propiedades de la fibra de coco. (Urrestarazu, 2000).

PROPIEDAD FIBRA DE COCO
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indice de grosor

Densidad aparente g cm ™

Densidad real g cm ™

Espacio Poroso Total (% Vol.)

Capacidad de aireacion (% Vol.)

Agua facilmente disponible (% Vol.)

Agua de reserva (% Vol.)

Agua total disponible (% Vol.)

Capacidad de retencion de agua (g

100 g”' de materia seca)

Contraccion (% Vol.)

b) Perlita. La materia prima se extrae de diferentes canteras dispersas
por varios paises, dependiendo del proceso de fabricacion de la perlita
expandida, de la materia prima utilizada, fundamentalmente su dureza,
funcién de la composicién quimica proporcional del material original, se
obtendran diversos tipos de perlita. No todas las materias primas son
idéneas para la consecucion de perlitas aptas para su utilizacion como
sustrato en cultivo sin suelo.

Material obtenido como consecuencia de un tratamiento térmico a
unos 1000 - 1200 °C de una roca silicea volcanica del grupo de las riolitas.
Se presenta en particulas blancas cuyas dimensiones varian entre 1.5y 6
mm, con una densidad baja, en general inferior a los 100 kg/m3. Posee una
capacidad de retencion de agua de hasta cinco veces su peso y una elevada
porosidad; su Capacidad de Intercambio Cationico es practicamente nula
(1.5 - 2.5 meq/100 g); su durabilidad esta limitada al tipo de cultivo, pudiendo
llegar a los 5-6 afios. Su pH esta cercano a la neutralidad (7-7.5) y se utiliza
a veces, mezclada con otros sustratos como turba, arena, etc. (Miranda,
1999).

En el Cuadro 5 se describen las propiedades de la perlita segun

Fernandez et al. 1998.
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Cuadro 5.- Propiedades de la perlita (Fernandez et al 1998).

Propiedades fisicas Tamarno de las particulas (mm de
diametro)

0-15 0-5 3-5
(Tipo B-6) | (Tipo B-12) | (Tipo A-13)

Densidad aparente (Kg/m3) 50-60 105-125 100-120

Espacio poroso (%) 97.8 94 94.7

Material solido (% volumen) 2.2 6 5.3

Aire (% volumen) 24.4 65.7

Agua facilmente disponible (% 37.6 6.9
volumen)

Agua de reserva (% volumen) 8.5 . 2.7

Agua dificilmente disponible (%
volumen)

¢) Peat moss (turba). Las turbas son materiales de origen vegetal, de
propiedades fisicas y quimicas variables en funcion de su origen. Se pueden
clasificar en dos grupos: turbas rubias y negras. Las turbas rubias tienen un
mayor contenido en materia organica y estdan menos descompuestas, las
turbas negras estan mas mineralizadas teniendo un menor contenido en

materia organica.

Es mas frecuente el uso de turbas rubias en cultivo sin suelo, debido a
que las negras tienen una aireacion deficiente y contenidos elevados en
sales solubles. Las turbias rubias tiene un buen nivel de retencion de agua y
de aireacion, pero muy variables en cuanto a su composicion ya que
depende de su origen. La inestabilidad de su estructura y su alta capacidad
de intercambio catidnico interfiere en la nutricion vegetal, presentan un pH
que oscila entre 3.5 y 8.5. Se emplean en la produccion ornamental y de
plantulas horticolas en semilleros. (4).

En el Cuadro 6 se marcan las propiedades de las turbas segun

Fernandez et al. 1998.

Cuadro 6. Propiedades de las turbas (Fernandez et al 1998).

Propiedades Turbas Turbas I
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I rubias negras I

Densidad aparente (g/cm3) 0.06 — 0.3-05

0.1

Densidad real (g/cm3) 1.35 1.65—-1.85
Espacio poroso (%) 94 o 80 - 84

mas

Capacidad de absorcién de agua (gr/100 g 1.049 287

m.s.)

Aire (% volumen) 29 7.6

Agua facilmente disponible (% volumen) 33.5 24

Agua de reserva (% volumen) 6.5 4.7

Agua dificilmente disponible (% volumen) . 47.7

C.1.C. (meq/100 g) 250 o mas

4.10.- TECNICAS DE CULTIVO SIN SUELO
4.10.1.- Clasificacion de los cultivos sin suelo

a) Sistemas abiertos (SA) o sistemas a disolucion perdida: son
aquellos en que la disolucion sobrante drena, percola, se infiltra en el
subsuelo o simplemente sufre escorrentia fuera del suelo fértil o contenedor
de cultivo, sin que el cultivo vuelva a tener ningun contacto con la misma.

b) Sistemas cerrados (SC): son aquellos en los que la disolucion
sobrante vuelve a incorporarse, total o parcialmente, como suministro a la
fertiirrigacion del mismo cultivo. En este apartado nosotros incluimos
aquellos sistemas en los que la disolucidn nutritiva es también estatica.
(Urrestarazu, 2000).

En los cuadros 7 y 8 se describen las ventajas e inconvenientes de los
sistemas abiertos y cerrados respectivamente segun Urrestarazu, 2000.

Cuadro 7. Ventajas e inconvenientes de los sistemas abiertos
(Urrestarazu, 2000).

VENTAJAS INCONVENIENTES

Elecciéon de un buen equilibrio entre | Necesidad de un sustrato

aire, agua y elementos minerales. eventualmente renovable.
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Posibilidad de utilizacién de aguas
de

agronomica.

relativa mala calidad

Conocimiento de las necesidades

hidricas de las plantas.

Relativa  simplicidad de las

instalaciones.

Dificultad para mantener constante la

temperatura de las raices.

Control en el aporte utilizado (pH y
C.E)

iones se drena

El exceso de

permanentemente.

Cuadro 8. Ventajas e inconvenientes de los sistemas cerrados (Urrestarazu,

2000).
VENTAJAS

INCONVENIENTES

Buena posibilidad de aireacién de

las raices en la fase inicial del

cultivo y una mayor duracién de las

raices en fases posteriores.

Desequilibrio de la disolucion:
de

analisis frecuentes.

- Control la disolucion por

Cambios en funcion de los

resultados del analisis.

Eliminacién del sustrato (NFT)

Exclusion de las regiones donde las

aguas son de mala calidad.

Facilidad y rapidez en los cambios

de cultivo.

Disponibilidad de oxigenacién limitada

en climas mediterraneos.

Facil desinfeccion.

Costo 'y complejidad de las

instalaciones.

| Sensibilidad a las adversidades. |

4 .10.2.- Elementos basicos de los sistemas abiertos

Los sistemas abiertos tienen un manejo mas sencillo que los sistemas

cerrados, permiten reponer la solucion nutritiva que inicialmente se ha

calculado y evitan que se acumulen sales nocivas en el sustrato, pero el

inevitable despilfarro de agua y nutrientes tienen dos consecuencias nocivas:

35



o La primera es de tipo econdémico, por la ineficiencia del uso de
fertilizantes pues se pierden inevitablemente con la solucién de
drenaje.

o La segunda es medio ambiental, estas aguas cargadas de nitratos se
pueden infiltrar en el suelo o pasar a los cauces naturales

mezclandose con el agua potable.

También las técnicas de cultivo sin suelo actualmente utilizadas
constituyen sistemas abiertos en los que los lixiviados de la Solucion se
vierten al suelo y lo contaminan. En este sentido es cuestionable la
sostenibilidad de dichos sistemas abiertos en lo que se refiere al uso del
agua y de los fertilizantes. En efecto, ya que la dinamica de absorcion de
nutrientes por parte de las plantas y la concentracion idnica de la solucion
dificilmente coinciden es preciso emplear, en la fertirrigacion, fracciones de
lavado (FL) de mayor o menor cuantia.

Debido a la preocupacién cada vez mayor de la sociedad por el
deterioro del medioambiente, los sistemas abiertos estan siendo adaptados
a las nuevas exigencias, permitiendo asi la recogida y acumulacion del agua
sobrante, para emplearla posteriormente en el cultivo. A estos sistemas de
cultivo se les suele llamar sistemas con reutilizacién del lixiviado o sistemas
con recirculacion de la solucién nutritiva.

Los sistemas a solucidn perdida, conllevan la eliminacién al medio
ambiente de importantes volumenes de lixiviados, con un elevado poder
contaminante, especialmente de nitratos. Esta demostrado que estos nitratos

son muy nocivos en la salud humana. (5).

4.10.3.- Elementos basicos de los sistemas cerrados.

La recirculacion en los cultivos sin suelo consiste en restituir al circuito
de fertirrigacion los lixiviados originados como consecuencia de dotaciones
de riego excedentarias, de forma que se establezca un circuito cerrado. De
ahi que los cultivos sin suelo equipados con sistemas de recirculacion se

denominen también cultivos sin suelo cerrados.
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Desde el punto de vista técnico la operatividad de un sistema de
cultivo sin suelo con recirculacion viene en buena parte condicionada por la
calidad de agua de riego. Asi, cuando la CE de dicha agua es inferior a
0.6dS.m™ la recirculacion total no suele presentar ningun problema. Las
limitaciones empiezan a surgir cuando la CE es superior a 1.0dS.m™, pero
este limite es mayor o menor segun sea la composicién del agua. Utilizar
agua de riego de calidad es una condicion necesaria para poder llevar a
cabo con éxito un cultivo sin suelo cerrado. La mejora de la calidad del agua
disponible se puede conseguir mezclando el agua de riego con agua de
lluvia recogida de las cubiertas de los propios invernaderos.

Buena parte de los problemas agrondmicos en los cultivos sin suelo
cerrados derivan de la progresiva alteracion de la composicion originaria de
la solucién, principalmente, por la acumulacion de ciertos iones como
cloruro, sodio y sulfato, ademas en los cultivos sin suelo cerrados en
condiciones de elevada temperatura suele haber mayores problemas en la

transmision de enfermedades por via acuosa. (5).

a) Ambitos de aplicacion de las técnicas de recirculacion.

Desde el punto de vista técnico la recirculacion ha sido ensayada con
éxito en diferentes modalidades de la produccion horticola intensiva. Algunas
técnicas de cultivo sin suelo como la del film nutritivo (NFT) comporta con su
propia naturaleza la recirculacion. Otras como las que utilizan sustratos
minerales (lana de roca, perlita o vermiculita expandida, gravas, arenas, etc.)
han incorporado posteriormente técnicas de recirculacion. En los cultivos sin
suelo en los que se utilizan sustratos de naturaleza organica, quimica y
biolégicamente activos, la solucién interacciona fuertemente con el sustrato y

no es tan sencilla la incorporacién de la recirculacion al sistema de cultivo.

De forma que las técnicas de recirculacién se han difundido y son hoy
en dia técnicamente operativas en algunos cultivos de hortalizas y de flor
cortada en los que se emplean o bien la técnica NFT o bien sustratos

minerales relativamente inertes y estables.

b) Elementos basicos de un sistema de recirculacion para cultivos sin suelo.

37



Los lixiviados presentan dos caracteristicas basicas:
e Su composicion idnica no es igual a la de la solucién original,
aunque normalmente presenta alguna semejanza.
e Incorporan solidos en suspension, solutos exudados por las

propias raices y microorganismos que pueden ser patdgenos.

Por lo tanto los lixiviados deben:

Filtrarse; la filtracibn es necesaria para garantizar la uniformidad de
riego, también en el caso de utilizar algun sistema de desinfeccion cuya
eficiencia depende de la mayor o menor turbidez del agua (rayos ultravioleta)
o del mayor o menor contenido de solidos disueltos (micro filtracion), para
filtrar los lixiviados se emplean los filtros habituales de malla, de disco y/o
arena.

Desinfectarse; la desinfeccion de los lixiviados se puede llevar acabo
empleando métodos fisicos como los rayos ultravioleta, la pasterizacion o la
filtracion a través de membranas (microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion
u osmosis inversa), también pueden aplicarse productos quimicos como la
ozonizacién, agua oxigenada, la cloracibn u otros métodos menos
desarrollados (acido peroxiacetico y silicato de potasio).

Restituirse al circuito cerrado, corrigiendo su composicion, en la
medida que sea técnicamente posible, y de forma autorizada. Actualmente
para recompensar la solucion, lo mas habitual es corregir los dos parametros
basicos, CE y pH. (5).

4.10.4.- Diferencias entre sistemas abiertos y cerrados

a) Control. Cualquier producto que se elimine del agrosistema
(nutrientes, pesticidas, exudados radicales de las plantas, etc.) podra ser
perfectamente cuantificado con independencia de lo perjudicial o0 no que
pueda resultar para la contaminacion ambiental. Esta propiedad, si bien es
comun para todos los sistemas de cultivo con recirculacién de la disolucion
nutritiva, no es exclusiva de ellos ya que también se podria cumplir en
ciertos sistemas abiertos que recojan y canalicen los drenajes con el fin de

eliminarlos de las zonas de cultivo.
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b) Eficacia de uso o eficiencia. Definida como unidad consumida (ya
sea agua o nutriente) por kilogramo de producto agricola obtenido. Existen
algunos insumos del agrosistema que evidentemente al recircular los
drenajes presentan una mayor eficiencia de uso. No obstante y a pesar de lo
evidente que parece esta afirmacion se dan casos en los que la mayor
eficiencia se invierte o por lo menos queda muy difusa. El manejo de la
fertiirrigacion, el tipo de sustrato y la calidad de las aguas de riego
disponibles, entre otros factores, tienen mucho que decir al respecto.
(Urrestarazu, 2000).

5.- MATERIALES Y METODOS
5.1.- DESCRIPCION DEL SITIO EXPERIMENTAL

5.1.1.- Geografia

El presente trabajo se llevd a cabo en el invernadero que se
encuentra a un costado del Departamento de Suelos en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila,
cuyas coordenadas geograficas son 25° 02” latitud norte y 101° 00” longitud

oeste con altura de 1743 msnm.

5.1.2.- Clima
De acuerdo con la clasificacién Koepen es del tipo B rr ho (x) (e) que

equivale a un clima semicalido - seco en invierno, fresco extremoso y verano
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calido, la temperatura media es de 16.6° C con régimen de lluvias intermedio
entre verano e invierno, con una precipitacion media anual alrededor de 443

mm y una evaporacion promedio de 2 167mm.

5.2.- MATERIAL UTILIZADO

5.2.1.- Materiales utilizados.

a) Semilla

- Variedad Floradade

b) Sustratos
- Fibra de coco
- Peat moss (turba)

- Perlita

c) Otros
- 2 Valvulas checks
- Acido nitrico y &cido fosférico
- Cubetas (20 L)
- Dos bombas de V4 Hp
- Dos timer digital programable modelo LR - 912
- Fertilizantes
- Riego por goteo tipo espagueti con pipeta de 2 L/hr.
- Hidrémetro
- Manguera negra
- Plastico blanco y negro (sacos de 40 L)
- Potenciometro conductivimetro marca HANNA HI 98129
- Probeta graduada
- Rafia (como tutor)

- Timer (extractor y muro humedo)
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- Tres toneles de 200 L.

- Tubos de pvc

5.2.2.- Material de laboratorio
- Navaja
- Agua destilada
- Toallas de papel
- Refractometro
- Balanza
- Vernier

- Tubos de ensayo

5.3- CONDUCCION DEL EXPERIMENTO
5.3.1.- Siembra

Antes de comenzar la siembra se lavaron con jaboén y se
desinfectaron las charolas con cloro para evitar enfermedades.

La siembra en charolas de 200 cavidades del cultivar Floradade se
llevé a cabo el dia 28 de Julio de 2004, primero se colocé el sustrato en las
charolas, y se humedecié con solucidén nutritiva ideal para tomate que se
describe en el Cuadro 14 y finalmente se colocaron dos semillas por

cavidad.

5.3.2.- Invernadero

La investigacion se llevdo a cabo en un invernadero rustico, tunel
modificado de 5 mts de ancho y 10 mts de largo, cubierto de un plastico
transparente, el cual cuenta con un extractor en la parte superior del frente y

muro humedo rustico en la parte contraria, con sistema de agua recirculante.

5.3.3.- Transplante
El 24 de Agosto de 2004 se realizé el transplante, para ello se

utilizaron sacos de 12 x 12 cm x 1 mt de largo que se saturaron con solucion
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nutritiva ideal para tomate que se describe en el Cuadro 14 para evitar el
marchitamiento de la planta, con una navaja se le hicieron 2 orificios por
abajo para el drenaje y 3 hoyos en la parte superior cada 30 cm. Se
colocaron dos plantas por hoyo, quedando 3 lineas (tratamientos) de 5 sacos

y asi se ocuparon 90 plantas en total, 30 por linea.

5.3.4.- Podas (desbrotes)

Las plantas se manejaron a un solo tallo con la finalidad de tener mas
plantas por metro cuadrado, contar con mas luz y evitar que se formara un
microambiente propicio para el desarrollo de plagas o enfermedades. La
poda o desbrote consistié en eliminar los brotes axilares, practica que se
realizé con las manos previamente desinfectadas cuando el brote tenia mas
0 menos 8 cm de largo, todos los racimos florales se dejaron a 6 frutos.

En el Cuadro 9 se mencionan las fechas en las que se realizaron las podas

(desbrotes).

Cuadro 9. Fechas en que se realizaron las podas (desbrotes) al

| Domingo 12 de Septiembre 2004 |

tomate.

Sabado 18 de Septiembre 2004
Jueves 23 de Septiembre 2004
Viernes 8 Octubre 2004
Jueves 14 de Octubre 2004
Lunes 25 de Octubre 2004

Lunes 1 de Noviembre 2004
Sabado 13 de Noviembre 2004
Jueves 25 de Noviembre 2004

5.3.5.- Tutoreo
Se colocaron 6 alambres a lo largo del invernadero a una altura de 3
m y de ahi se colgd la rafia con la finalidad de sostener a las plantas, se

procedia a amarrar a la planta y enredarla al contrario de las manecillas del

42



reloj, constantemente se checaban para que no apretara el tallo cuando la

planta siguiera su proceso de crecimiento.

5.3.6.- Riego

El riego se fue modificando hasta llegar a un periodo adecuado,
calibrandose con el drenaje, para ello se programaron los timer 6 tiempos de
2 min al dia, ya que la planta requiere poca solucion nutritiva, verificando la
uniformidad de descarga se coloco un recipiente por linea, cada recipiente
recogeria la descarga de un gotero y diariamente se comprobaria su
volumen y se ajustd llegando finalmente a una programacién estable de
riegos en la solucion recirculada (Cuadro 10) y en la solucidn perdida
(Cuadro 11).

Cuadro 10. Programaciéon de riegos en solucion recirculada a partir del 14
Octubre 2004.

ENCENDIDO APAGADO MINUTOS
10:25 10:27
11:00 11:03
12:00 12:03
13:00 13:03

14:00 14:02
15:00 15:03
16:00 16:02
17:10 17:12
TOTAL

Cuadro 11. Programacion de riegos en solucion perdida a partir del 14
Octubre 2004.

ENCENDIDO APAGADO MINUTOS
10:30 10:33 3
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5.3.7.- Fertilizacién

La fertilizacion comenz6 después del trasplante preparando 200 L de
solucién ideal para tomate al 50% de su concentracién para la etapa
temprana de la planta, posteriormente se uso la solucion completa.
En el Cuadro 12 se presenta la composicion del medio nutritivo ideal para

tomate.

Cuadro 12. Medio nutritivo ideal para tomate (Urrestarazu, 2000).

Meq/It ' - Cationes
K* 5

Ca"™ 10

Mg"™ . 3.6

Aniones

Cuadro 13. Calculos para macroelementos y microelementos

Fertilizantes Factor g/lIt P/200 It
Ca(NO3),.4H20 0.118 x 10 240g
Mg(NO;),6H,0 . 0.128 x 3.6 94g

KH.PO4 0.136 x 2 549
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Fertilizante Célculos Para 200 L
EDDHAFe (5%) 5mg/L100mg/5=100mg/L 20g
MnSO, 15mg/L100mg/15mg=0.79mg/L 2.669
CuSO,4 0.2mg/L249.7/63.5mg=0.79mg/L 0.169
ZnS0O,4 5H,0 0.3mg/L287.5mg/654mg=1.32mg/L 0.26g
H;BO; 04mg/L61.8mg/10.8 mg=22mg/L 0.469
(NH4)6Mo02024 4H,0 0.2mg/L1235.9/67mg=0.37mg /L 0.70g

Cuadro 14. Modificaciones de la solucién nutritiva ideal para el tomate.

Cationes

2.5

5

10

3.6

Aniones

Fertilizantes

Factor g/lt

P/200 It

KNO;

0.101x 2.5

50g

Ca(NOs)..4H20

0.118 x 10

240g

Mg(N03)26H20

0.128 x 3.6

949

KH2PO4

0.136 x 2

549

K2S04

0.087 x 3

5.3.8.- Control fitosanitario

52g

La mosquita blanca (Bemisia tabasci), se controlé con 1ml por litro de

agua de Confidor.
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En cuanto a enfermedades se presentaron el virus del mosaico del
tabaco y el tizon temprano (Alternaria solanni), que por su baja incidencia no

se consideraron problema.

5.4.- DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS

Se establecieron 3 tratamientos que se describen en el Cuadro 15, con 30
repeticiones, lo cual nos dié un total de 90 plantas. El disefio experimental

utilizado en este trabajo fue bloques completamente al azar.

Cuadro 15. Descripcion de tratamientos

TRATAMIENTOS DESCRIPCION

Fibra de coco, con solucién perdida.

Perlita y Peat moss (turba), con solucion

recirculada.

Perlita y Peat moss (turba), con solucién perdida.

5.5.- VARIABLES EVALUADAS

Las variables evaluadas fueron: peso fresco de la planta, peso seco
de la planta, didametro basal del tallo y altura de la planta, (para ello se
tomaron al azar 5 plantas por tratamiento), gramos por planta, diametro polar

y ecuatorial de los fruto de la planta de tomate.

5.5.1.- Peso fresco de la planta.
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El peso fresco de la planta se registré después del ultimo corte de
frutos, para ello se cortaron las plantas lo mas cercano a la base del saco y

se pesaron en una balanza.

5.5.2.- Peso seco de la planta

Las plantas se colocaron dentro de bolsas negras de plastico con
perforaciones para la entrada y salida de aire, se colgaron dentro del
invernadero por 2 meses hasta que se secaron, finalmente se tomd su peso

en gramos utilizando para ello una balanza.

5.5.3.- Diametro basal de tallo
Con un vernier se tomaron los datos del diametro basal de las plantas

lo mas cercano a la base del saco en centimetros.

5.5.4.- Altura de planta
Se cortaron las plantas lo mas cercano a la base del saco y con una

cinta métrica se registro la altura de la planta en centimetros.

5.6.- RENDIMIENTO
5.6.1.- Gramos por planta
En una balanza se pesaron los frutos de cada planta después de ser

cosechados.

5.7.- CALIDAD
5.7.1.- Grados ° Brix.
El contenido de sdlidos solubles del fruto, grados Brix, se determino

con un refractdmetro manual.
5.7.2.- Diametro del fruto

Se midié el diametro polar y el didametro ecuatorial con un vernier, al

momento del corte del fruto.
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6.- RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se describen los resultados obtenidos a partir de las

variables evaluadas durante el desarrollo del tomate Floradade.

6.1.- PESO FRESCO DE LA PLANTA
El analisis de varianza para peso fresco de la planta de tomate mostré

alta significancia para tratamientos (Cuadro 16).

Cuadro 16. Analisis de Varianza para peso fresco de la planta de
tomate. 13 Diciembre 2004.

FV SC CM F
Tratamientos 1.533247 0.766623 5.3192 *

Error 1.729500 0.144125
Total 3.262747

C.V.=29.32%

Donde: (**) Altamente significativo, (*) Significativo, (NS) No significativo.

Cuadro 17. Comparacion de medias, (Tukey) para peso fresco de la

planta de tomate. 13 Diciembre 2004.

TRATAMIENTOS MEDIAS

1.71Kg. A

1.23Kg. AB
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2 094Kg. B

Nivel de significancia 0.05

Peso fresco de la planta

—
MR oo

Media (Kg.) ;:
0.6

0.4

0.2

0

1 2 3

Tratamientos

Figura 1.- Peso fresco de la planta de tomate. 13 Diciembre 2004.

Al realizar la prueba de medias (Tukey), los mejores tratamientos
fueron el 3 (perlita y peat moss con solucion perdida) con peso promedio de
1.71 Kg y 1 (fibra de coco con solucién perdida) con peso promedio de 1.23
Kg mientras que el peor tratamiento fue el 2 (perlita y peat moss con
solucidn recirculada) con peso promedio de 0.94 Kg (Cuadro 17 y Figura 1),
reportando mejores resultados de peso fresco de la planta de tomate, que
los mencionados por Lopez (2002), quien indica que a mayor area foliar,
mayor sera su peso fresco de la planta cultivada (Floradade) y un mayor
aprovechamiento de todos los recursos (agua, nutrientes, luz y temperatura),
obteniendo un promedio de 204.47 grs de peso fresco por planta en cultivo
sin suelo, pero el mismo reporta que la aplicacion de la solucion Douglas
utilizada solo era de tres veces por semana y reporta temperaturas maximas
de 38°C, lo que afecto el desarrollo de las plantas como menciona Valadez
(1998), que las temperaturas optimas del tomate oscilan entre 21°a 24° C y
cuando se llega a temperaturas mayores de la maxima la planta detiene su

crecimiento y desarrollo. Mientras que en esta investigacion se aplico diario
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la solucion completa mencionada por Urrestarazu (2000), y se obtuvieron
temperaturas no mayores de 32°C, lo cual produjo en la planta un mejor
desarrollo y mayor aprovechamiento de todos los nutrientes.

6.2.- PESO SECO DE LA PLANTA

El analisis de varianza para peso seco de la planta de tomate no
mostro significancia para tratamientos (Cuadro 18), por lo cual no se realizé

la comparacion estadistica de medias.

Cuadro 18. Analisis de Varianza para peso seco de la planta de
tomate. 23 Febrero 2005.

FV SC CM F
Tratamientos 19496.6875 | 9748.3437 | 3.6584 NS

Error 31975.6250 | 2664.6354
Total 51472.3125

C.V.=26.45%

Donde: (**) Altamente significativo, (*) Significativo, (NS) No significativo.

Peso seco de la planta

250+

200

150
Media (grs)
100

50

0
1 2 3

Tratamientos

Figura 2.- Peso seco de la planta de tomate. 23 Febrero 2005.
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Los mejores tratamientos graficamente fueron el 3 (perlita y peat moss
con solucion perdida) con peso promedio de 245.38 gr y 1 (fibra de coco con
solucion perdida) con peso promedio de 177.76 gr mientras que el peor
tratamiento fue el 2 (perlita y peat moss con solucion recirculada) con peso
promedio de 162.38 gr (Figura 2). La produccion de materia seca reportada
por Lopez (2002), con un promedio de 60.67 grs por planta de tomate
cultivar (Floradade) no fue afectada por los sustratos utilizados (perlita y peat
moss) que tiene una aireacion del 25% y 30%, pero las temperaturas
maximas de 38°C que el reporta si disminuyeron el peso seco como lo
menciona Urrestarazu (2000), que las plantas de tomate requieren al menos
un 10% de aireacion y sin aireacion las plantas reducirian un 34% su peso
seco, pero a una temperatura entre 18° y 26° C la materia seca aumenta en
un 52%, en la presente investigacion se registraron temperaturas no
mayores a 32°C por lo que no se vio afectada la planta de tomate en

producir materia seca.

6.3.- DIAMETRO BASAL DEL TALLO
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El analisis de varianza para diametro basal del tallo de la planta de
tomate no mostr6é significancia para tratamientos (Cuadro 19), por lo cual

no se realizé la comparacion estadistica de medias.

Cuadro 19. Analisis de Varianza para diametro basal del tallo de las

plantas de tomate. 13 Diciembre 2004.

FV SC CM F

Tratamientos 0.033955 | 0.016977 | 0.8824 NS

Error 0.230881 0.019240

Total 0.264835

C.V.=9.27%
Donde: (**) Altamente significativo, (*) Significativo, (NS) No significativo.

Diametro promedio basal del tallo

2,

1.51

Media (cm) 11

0.51

0

1 2 3

Tratamientos

Figura 3.- Diametro basal del tallo de las plantas de tomate. 13
Diciembre 2004.

Los mejores tratamientos graficamente fueron el 3 (perlita y peat moss
con solucién perdida) con promedio de 1.52 cm y 1 (fibra de coco con
solucion perdida) con promedio de 1.49 cm mientras que el peor tratamiento

fue el 2 (perlita y peat moss con solucién recirculada) con promedio de 1.41
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cm. (Figura 3). En esta investigacion la intensidad luminica que reporto en
un dia soleado dentro del invernadero registré un dato de 900 lum/ft? lo cual
menciona Sanchez (2001), que los valores optimos estan entre (926.78 —
1390.17 lum/ft®) y lo registrado en esta investigaciéon no se encuentra muy
alejado del rango 6ptimo, por lo cual Kinet (1977), citado por Nuez (1995),
dice que la iluminacion cuando es Optima no afecta el desarrollo del tallo
pero, un descenso en ella induce a la elongacién del mismo a expensas a
otras partes de la planta, dando lugar a tallos mas delgados y débiles con

una mayor proporcion de tejido parénquimatico.

6.4.- ALTURA DE PLANTA
El analisis de varianza para altura de la planta de tomate no mostro

significancia para tratamientos (Cuadro 20), por lo cual no se realiz6 la

comparacion estadistica de medias.
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Cuadro 20. Analisis de Varianza para altura de plantas de tomate. 13
Diciembre 2004.

FV SC CM F
Tratamientos 0.335995 | 0.167997 | 2.2631 NS
Error 0.890804 | 0.074234
Total 1.226799

C.V.=13.76 %

Donde: (**) Altamente significativo, (*) Significativo, (NS) No significativo.

Altura de planta

2.5

2,

1.5
Media (M)
1,

0.5

0

1 2 3
Tratamientos

Figura 4.- Altura de las plantas de tomate. 13 Diciembre 2004.

Los mejores tratamientos graficamente fueron el 1 (fibra de coco con
solucién perdida) con altura promedio de 2.14 M y 3 (perlita y peat moss con
solucion perdida) con altura promedio de 2.02 M mientras que el peor
tratamiento fue el 2 (perlita y peat moss con solucion recirculada) con altura
promedio de 1.78 M (Figura 4). La intensidad luminica de 500 lum/ft* afectd
el crecimiento de las plantas de tomate (Floradade) del trabajo de Vazquez
(2004), en su investigacion realizada en cultivo sin suelo con un promedio de
74.7 cm y como en nuestro experimento la intensidad luminica se mantuvo

durante un buen tiempo en el rango 6ptimo que menciona Sanchez (2001),
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de (926.78 — 1390.17 lum/ft?), no se tuvo problema en el desarrollo de la

altura de nuestras plantas.

6.5.- RENDIMIENTO
El anadlisis de varianza para gramos (rendimiento) por planta de

tomate mostré alta significancia para tratamientos (Cuadro 21).

Cuadro 21. Analisis de Varianza para rendimiento (gramos) por planta
de tomate. 13 Diciembre 2004.

FV SC CM F
Tratamientos 14418240.00 | 7209120.00 | 9.9349 **

Error 63130560.00 | 725638.625
Total 77548800.00
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C.V.=29.32%
Donde: (**) Altamente significativo, (*) Significativo, (NS) No significativo.

Cuadro 22. Comparacion de medias, (Tukey) para rendimiento por

planta de tomate. 13 Diciembre 2004.

TRATAMIENTOS MEDIAS

2157.50 Grs.

1531.48 Grs.

1191.05 Grs.

Nivel de significancia 0.05

Gramos por planta
2500
20001
1500

edia (g).

1000
500-

0 : T

1 2 3
Tratamientos

Figura 5.- Rendimiento por planta de tomate. 13 Diciembre 2004.
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Al realizar la prueba de medias (Tukey), los mejores tratamientos
fueron el 1 (fibra de coco con solucion perdida) con rendimiento promedio de
2157.50g y 3 (perlita y peat moss con solucién perdida) con rendimiento
promedio de 1531.48g mientras que el peor tratamiento fue el 2 (perlita y
peat moss con solucion recirculada) con rendimiento promedio de 1191.05g
(Cuadro 22 y Figura 5). En esta investigacion se reportan parametros que no
afectaron el rendimiento de las plantas de tomate como son; humedad
relativa (60 — 65), Intensidad luminica (900 lum/ft?) y temperatura (minima 8°
y maxima 32° C), cabe mencionar que Jiménez (2005), en la produccion de
tomate (Floradade) en cultivo sin suelo obtuvo un descenso en su
rendimiento y resalta principalmente que fue a causa de los factores
climaticos que no se encontraron dentro de los rangos mencionados por;
Valadez (1998), temperaturas maximas y minima estan entre 10° y 30° C,
Alpini (1999), humedad relativa 65% — 70% y Sanchez (2001) que la
intensidad luminica esta entre 926.78 — 1390.17 lum/ft>, por lo tanto esta
investigaciéon concuerda con lo que menciona Nuez (1995), que al estar
estos parametros dentro del rango optimo la planta explotara todo su
potencial genético y obtendra un incremento en el rendimiento.

6.6.- GRADOS BRIX
El analisis de varianza para grados °Brix del fruto de la planta de

tomate mostro alta significancia para tratamientos (Cuadro 23).

Cuadro 23. Analisis de Varianza para grados Brix del fruto del tomate.
13 Diciembre 2004.

FV SC CM F

Tratamientos 23.532440 11.766220 | 45.4489 **

Error 4.660004 0.258889

Total 28.192444

C.V.=10.87 %

Donde: (**) Altamente significativo, (*) Significativo, (NS) No significativo.
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Cuadro 24. Comparacion de medias, (Tukey) para grados °Brix del
fruto de tomate. 13 Diciembre 2004.

TRATAMIENTOS

MEDIAS

6.17 A

405 B

3.81 B

Nivel de significancia 0.05

Medicion grados brix

Medias (brix)

SN WA GO~

2 3

Tratamientos

Figura 6.- Grados ° Brix del fruto del tomate. 13 Diciembre 2004.

Al realizar la prueba de medias (Tukey), los mejores tratamientos

fueron el 2 (perlita y peat moss con solucién recirculada) con promedio de
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6.17 °Brix y 1 (fibra de coco con solucion perdida) con promedio de 4.05
°Brix mientras que el peor tratamiento fue el 3 (perlita y peat moss con
solucion perdida) con promedio de 3.81 °Brix (Cuadro 24 y Figura 6). Una
de las desventajas en el sistema cerrado (solucién recirculada) en esta
investigacion fue la acumulacion de sales, y eso repercutid en la medicion de
°Brix, Urrestarazu (2000), menciona que la restriccion en el crecimiento de
frutos se debe en forma importante al reducido contenido de agua,
existiendo solo una reduccion pequena del contenido de materia seca. Esto
no solo mejora la firmeza del fruto y de todos los aspectos visuales de
calidad, si no también mejora el sabor, ya que todos los componentes de

sabor se encuentran concentrados en una menor calidad de agua.

6.7.- DIAMETRO POLAR DEL FRUTO
El analisis de varianza para diametro polar del fruto de la planta de

tomate mostré alta significancia para tratamientos (Cuadro 25).

Cuadro 25. Analisis de Varianza para diametro polar del fruto de
tomate. 13 Diciembre 2004.

FV SC CM F

Tratamientos 7.315674 3.657837 8.6459 **

Error 36.807373 0.423073

Total 44.123047

C.V.=11.92 %

Donde: (**) Altamente significativo, (*) Significativo, (NS) No significativo.

Cuadro 26. Comparacién de medias, (Tukey) para diametro polar del
fruto del tomate. 13 Diciembre 2004.
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TRATAMIENTOS MEDIAS

579cm. A

548 cm. A

509cm.B

Nivel de significancia 0.05

Diametro polar del fruto

5.8

5.6

5.4

Medis (cm) 5.2 -

51

48

4.6

1 2 3

Tratamientos

Figura 7.- Diametro polar del fruto del tomate. 13 Diciembre 2004.

Al realizar la prueba de medias (Tukey), los mejores tratamientos
fueron el 1 (fibra de coco con solucién perdida) con diametro polar promedio
de 5.79 cm vy 3 (perlita y peat moss con solucién perdida) con diametro polar
promedio de 5.48 cm. mientras que el peor tratamiento fue el 2 (perlita y peat
moss con solucion recirculada) con diametro polar promedio de 5.09 cm.

(Cuadro 26 y Figura 7). De acuerdo con los datos reportados podemos decir
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que Aguilera (1996), clasifica a los tomates obtenidos en medianos pero
también cabe resaltar que Rodriguez (1984), menciona que su forma puede
ser redonda, achatada o en forma de pera, y su superficie lisa o asurcada,

siendo el tamafio muy variable segun las variedades.

6.8.- DIAMETRO ECUATORIAL DE FRUTO
El andlisis de varianza para diametro ecuatorial del fruto de la planta

de tomate mostro alta significancia para tratamientos (Cuadro 27).

Cuadro 27. Analisis de Varianza para diametro ecuatorial del fruto de
tomate. 13 Diciembre 2004.

FV SC F
Tratamientos 6.668457 3.334229 5.9753 **

Error 48.546387 0.558004
Total 55.214844

C.V.=10.84%

Donde: (**) Altamente significativo, (*) Significativo, (NS) No significativo.

Cuadro 28. Comparacion de medias, (Tukey) para diametro ecuatorial
del fruto del tomate. 13 Diciembre 2004.

TRATAMIENTOS MEDIAS

7.22cm. A

6.89 cm. BA
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2 6.55cm. B

Nivel de significancia 0.05

Diametro ecuatorial del fruto

7.4

7.2

7.

Media (cm) 6.8+
6.6

6.4

6.2

1 2 3

Tratamientos

Figura 8.- Diametro ecuatorial del fruto del tomate. 13 Diciembre 2004.

Al realizar la prueba de medias (Tukey), los mejores tratamientos
fueron el 3 (perlita y peat moss con solucion perdida) con diametro
ecuatorial promedio de 7.22 cm. y 1 (fibra de coco con solucién perdida) con
didmetro ecuatorial promedio de 6.89 cm. mientras que el peor tratamiento
fue el 2 (perlita y peat moss con solucién recirculada) con diametro
ecuatorial promedio de 6.55 cm. (Cuadro 28 y Figura 8). Para diametro
ecuatorial de frutos en la investigacidn realizada se obtuvieron frutos con un
rapido crecimiento ecuatorial reportando un promedio muy alto de 7.22 cm
de diametro ecuatorial y esto se debié a lo mencionado por Nuez (1995), que

si el pH sube mucho es que la planta estda tomando NOs; en mayor
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proporcion que lo previsto y para no cambiar su pH interno también absorbe
H. Esto suele ocurrir en periodos juveniles de rapido crecimiento vegetativo,
pero si por el contrario el pH baja, entonces hay un consumo desequilibrado
de K, normalmente en un estadio de rapido crecimiento del fruto y por eso la

planta expele H.

6.9.- POR CIENTO DE ELEMENTOS ABSORBIDOS Y LIXIVIADOS
6.9.1.- Nitratos (NO3)

Estas muestras se tomaron de los goteros y drenajes, una vez por
semana y diario se tomaron 3 ml del gotero y 3 ml del drenaje,
acumulandose por semana 20 ml de solucion y tomando lecturas diarias del

gasto del drenaje y gotero. (Semana del 28 Octubre al 3 de Noviembre).

e Fibra de coco: Nitratos (NO3;) = Gotero 350 ppm y Drenaje 130 ppm.
Solucion Perdida.
a) Gotero: 17 350 ml semanal / 6 dias = 2 891.6 ml/dia gotero
350 ppm = 350 mg — 1000 ml
X -28916m X=1012mg=1.012 g/dia de NOs

b) Drenaje: 16 700 ml semanal / 6 dias = 2 783.3 ml/dia / 3 goteros = 927.8
ml/dia
130 ppm = 130mg — 1000 ml

X - 927.8 ml =120.6 mg = 0.1206 g/dia de NOs
R =1.012 g/dia de NO3 en gotero - 100 %
0.1206 g/dia de NO3 en drenaje - X = 11.9% LIXIVIADOS

e Perlita + Peat moss (turba): Nitratos (NO3) = Gotero 470 ppm y
Drenaje 1000 ppm. Solucién Recirculada.
a) Gotero: 15 100 ml semanal / 6 dias = 2 516 ml/dia gotero
470 ppm =470 mg — 1000 ml
X -2516ml X=1182.5mg = 1.1825 g/dia de NO3

63



b) Drenaje: 7 700 ml semanal / 6 dias = 1 283 ml/dia / 3 goteros = 427.8
ml/dia
1000 ppm = 1000mg — 1000 ml

X - 427.8 ml = 427.8 mg = 0.4278 g/dia de NOs
R =1.1825 g/dia de NO3 en gotero - 100 %
0.4278 g/dia de NO3 en drenaje - X = 36.2% LIXIVIADOS

e Perlita + Peat moss (turba): Nitratos (NO3) = Gotero 720 ppm y
Drenaje 680 ppm. Solucion perdida.
a) Gotero: 16 450 ml semanal / 6 dias = 2 741 ml/dia gotero
720 ppm =720 mg — 1000 ml
X -2741ml  X=1973 mg=1.973 g/dia de NOs

b) Drenaje: 20 850 ml semanal / 6 dias = 3475 mil/dia / 3 goteros = 1158
ml/dia
680 ppm = 680mg — 1000 ml

X - 1158 ml = 787 mg = 0.787 g/dia de NO3
R =1.973 g/dia de NO3 en gotero - 100 %
0.787 g/dia de NO3 endrenaje - X = 40% LIXIVIADOS

Por ciento de Nitratos lixiviados, absorbidos y/o acumulados del
drenaje y gotero en la semana del 4 al 9 de Noviembre con el mismo
procedimiento se describen en el cuadro 29.

Cuadro 29. Por ciento de Nitratos lixiviados, absorbidos y/o

acumulados.
Nitratos g/dia | Lixiviacion | Absorbidos
NO; % ylo
Acumulados
g/ dia
Fibra de Coco 19.6 0.606
Gotero 310 0.754
Drenaje 310 0.148
Perlita y Peat Moss 22.7 0.671
Solucién Recirculada

64




Gotero 450 0.869

Drenaje 780 0.198
Perlita y Peat Moss 32 0.409
Solucién Perdida
Gotero 270 0.602
Drenaje 300 0.193

6.9.2.- Potasio (K).

Estas muestras se tomaron de los goteros y drenajes, una vez por
semana, diario se tomaron 3 ml del gotero y 3 ml del drenaje, acumulandose
por semana 20 ml de solucion y tomando lecturas diarias del gasto del
drenaje y gotero. (Semana del 4 al 9 de Noviembre).

e Fibra de coco: Nitratos (NO3;) = Gotero 110 ppm y Drenaje 120 ppm.

Solucion Perdida.
a) Gotero: 14 600 ml semanal / 6 dias = 2 433 ml/dia gotero
110 ppm =110 mg — 1000 ml
X -2433ml X =267.6 mg=0.267 g/dia de NO3
b) Drenaje: 8 650 ml semanal / 6 dias = 1 441 ml/dia / 3 goteros = 480.5
mil/dia
120 ppm = 120mg — 1000 ml
X - 480.5 ml = 57.6 mg = 0.057 g/dia de NO3
R =0.267 g/dia de NO3 en gotero - 100 %
0.057 g/dia de NO3 en drenaje - X = 21.3% LIXIVIADOS

e Perlita + Peat moss (turba): Nitratos (NO3) = Gotero 300 ppm y
Drenaje 830 ppm. Solucion Recirculada.
a) Gotero: 11 600 ml semanal / 6 dias = 1 933 ml/dia gotero
300 ppm = 300 mg — 1000 ml
X -1933ml X=579.9mg =0.579 g/dia de NOs
b) Drenaje: 4 600 ml semanal / 6 dias = 766.6 ml/dia / 3 goteros = 255.6
ml/dia
830 ppm = 830 mg — 1000 ml
X - 255.6 ml =212 mg = 0.212 g/dia de NO;
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R =0.579 g/dia de NO3 en gotero - 100 %
0.212 g/dia de NO3 en drenaje - X = 36.6% LIXIVIADOS

e Perlita + Peat moss (turba): Nitratos (NO3) = Gotero 110 ppm y
Drenaje 130 ppm. Solucién perdida.
a) Gotero: 13 400 ml semanal / 6 dias = 2 233 ml/dia gotero
110 ppm =110 mg — 1000 ml
X -2233ml X =245.6 mg = 0.245 g/dia de NO3
b) Drenaje: 11 600 ml semanal / 6 dias = 1 933 ml/dia / 3 goteros = 644

ml/dia
130 ppm = 130mg — 1000 ml
X - 644 ml = 83.7 mg = 0.083 g/dia de NOs
R =0.245 g/dia de NO3 en gotero - 100 %
0.083 g/dia de NO3; en drenaje - X = 33.8% LIXIVIADOS
Por ciento de Potasio lixiviados, absorbidos y/o acumulados del

drenaje y gotero en la semana del 28 Octubre al 3 de Noviembre con el
mismo procedimiento se describen en el cuadro 28.

Cuadro 30. Por ciento de Potasio lixiviado, absorbido y/o acumulado.

Potasio g/ dia Lixiviacion | Absorbidos
(K) % ylo
Acumulados
g/ dia
Fibra de Coco 62 0.196
Gotero 180 0.520
Drenaje 350 0.324
Perlita y Peat Moss 22 1.114
Solucién Recirculada
Gotero 570 1.434
Drenaje 750 0.320
Perlita y Peat Moss 42 0.428
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Solucién Perdida
Gotero 270 0.740
Drenaje 270 0.312
6.10.- COSTOS DE PRODUCCION

Se determinaron costos de fertilizantes en las diferentes casas
comercializadoras de  Saltilo. BIOCAMPO S.A. DE CV. vy
AGROFORMULADORA DELTA S.A.DE C.V.

A continuacion se presentan los valores de los precios actualizados al mes
de Abril del 2004.

Cuadro 31. Precios de fertilizantes.

KNO;

Ca(NO3),.4H20

Mg(NO;),6H,0
KH,PO,

K2SO4

EDDHAFe
MnSO,4
CuSOy4

ZnS0O4 5H,0
H3BO3
(NH4)6M02024 4H,0

Nota: Paridad Peso/Délar = $11.20

Cuadro 32. Numero de veces que se llenaron los tambos (200 L) con agua y

solucioén nutritiva.

SOLUCION RECIRCULADA SOLUCION PERDIDA

27 Ago 04 23 Nov 04 27 Ago 04 3 No 04
18 Sep 04 2 Dic 04 12 Sep 04 9 Nov 04
30 Sep 04 23 Sep 04 13 Nov 04

7 Oct 04 1 Oct 04 17 Nov 04
14 Oct 04 7 Oct 04 22 Nov 04
21 Oct 04 12 Oct 04 26 Nov 04
26 Oct 04 18 Oct 04 1 Dic 04

67



1 Nov 04 I 22 Oct 04 5 Dic 04 I

13 Nov 04 | 300ct04

]

En el cuadro 33 se presentan los -precios de cada producto utilizado en la

formulaciéon de 200 L de solucién.

Cuadro 33. Calculo del costo de la solucién nutritiva.

Formulacion para 200 Precio en Pesos.
L de Solucién
0.3

KNO3

Ca(NO3),.4H20 1.44
Mg(NO3),6H,0 0.94
KH,PO, 0.27
K>SOy 0.416

EDDHAFe 0.1
MnSOy 0.0133
CuSO;4 0.00256

ZnSO, 5H,0 0.00208
H3BO3 0.0046
(NH4)sM02024 4H,0 0.0084

Nota: Paridad Peso/Délar = $11.20
Fuentes: BIOCAMPO S.A. DE C.V. y AGROFORMULADORA DELTA S.A.
DE C.V.

Los costos de fertilizantes no fueron los mismos para los sistemas de
solucién perdida y recirculada. Para el caso de solucion perdida se hicieron
diecisiete aplicaciones de solucion nutritiva durante el ciclo de cultivo. El

costo de aplicacion fue $ 3.50 y de $ 59.5 por las diecisiete aplicaciones.
Para el caso del sistema recirculante, el suministro de soluciéon se realizo

dandonos un costo de $ 3.50 y de $ 38.50 por las once aplicaciones durante

todo el ciclo del cultivo.

68



En esta investigacién al convertir los datos a 1ha, encontramos que
utilizando este mismo sistema podemos obtener una densidad de poblacion
de 33 500 plantas/ha y/o de 3.3 plantas/m?.

En el manejo de la solucién perdida durante el experimento, el costo fue
de $ 6.64 pesos/m?, igual a $ 66 441.00 pesos/ha. Para el caso de solucion
recirculante fue de $ 4.29 pesos/m?, igual a $ 42 991.00 pesos/ha, esto
permite ver que en el caso de solucion recirculante se tiene un ahorro del

35% del gasto total sobre el sistema de solucion perdida.

6.10.1.- Consumo de agua y solucién nutritiva

El transplante se realizé el 24 de Agosto y la toma de datos se extendio
desde el 25 de Agosto hasta el 15 de Noviembre, recabando 69 lecturas de

voliumenes.

En el sistema abierto (solucion perdida) y cerrado (solucion recirculante) se
llevé a cabo un registro de volumen de solucion nutritiva (Cuadro 34). Con
estos valores se calculé el consumo de agua en el ciclo del cultivo, volumen

de drenaje, eficiencia en el uso de agua y nutrientes.

Cuadro 34. Volumen de solucién nutritiva promedio en la botella durante el
cultivo y solucién nutritiva drenada promedio durante el ciclo del cultivo de

tomate.
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Tratamientos Volumen total de Volumen total
botella / gotero (L) | de drenado /(L)
T1 Fibra de coco con solucion

perdida

T2 Perlita y peat moss soluciéon

recirculante

T2 Perlita y peat moss solucion

perdida

De acuerdo a los resultados mostrados en el cuadro 35 se puede notar que
de acuerdo con Burguefio (2001), los valores de drenaje obtenidos se

encuentran dentro del rango 6ptimo, entre 30% y 40%.

El tratamiento de fibra de coco con solucién perdida, fue el que tuvo mayor
eficiencia de drenaje, con un valor de 26.6% de drenaje, mientras que los
otros tratamientos se mantuvieron por debajo con relacion al 6ptimo, perlita y
peat moss solucion recirculante con15% y perlita y peat moss solucion
perdida con 25.5%.

Para el factor de solucion dosificada se tuvo en las lineas T1 (Fibra de coco
con solucién perdida) y T3 (Perlita y peat moss con solucién perdida) un
volumen de 3 400 litros de solucién, mientras que para la linea del T2
(Perlita y peat moss con solucién recirculada) se tuvieron 2 200 litros

dosificados respectivamente.

Resultan considerablemente menores en el sistema cerrado ya que solo ha
sido necesario eliminar el drenaje al final del ciclo del cultivo. En concreto el
gasto de solucion nutritiva en el sistema abierto fue de 3 400 L, mientras que

en la solucion recirculada ha sido de 2 200 L, lo que supone un ahorro del
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35%, valor 6ptimo como menciona Garcia y Urrestarazu (2000), que han
demostrado el ahorro de agua se puede estimar entre un 10% y 50% frente

a los sistemas abiertos.
6.10.2.- Eficiencias en el aprovechamiento del agua son las siguientes.

T1 (fibra de coco con solucion perdida) = (7.09 Kg/m? de tomate producido)
(6.67 m? de cada linea de cultivo) = 47.29 Kg. Por lo tanto 3 400 L/47.29 Kg

igual a 71.89 L de agua para producir un Kg de tomate.

T2 (Perlita y peat moss con solucion recirculada) = (3.92 Kg/m? de tomate
producido) (6.67 m? de cada linea de cultivo) = 26.14 Kg. Por lo tanto 2 200L
/26.14 Kg igual a 84.16 L de agua para producir un Kg de tomate.

T3 (Perlita y peat moss con solucion perdida) = (5.04 Kg/m? de tomate
producido) (6.67 m? de cada linea de cultivo) = 33.61 Kg. Por lo tanto 3
400L/33.61 Kg igual a 101 L de agua para producir un Kg de tomate.

Oriol (2000), reporta en sus investigaciones que para la produccion de
tomate en cultivos sin suelo en solucién perdida se requieren 54.8 L para
producir un Kg de tomate y en solucion recirculada 37.9 L, por otro lado
Urrestarazu (2000), reporta en sus experimentos que sirven para comparar
la eficiencia de agua, encontré que para producir un Kg de tomate en
solucion perdida se requieren 40.5 L, encontrando un ahorro de agua del

30% en los sistemas de solucion recirculante con un gasto de 37 L.

7.- CONCLUSIONES

Considerando los objetivos del presente trabajo y en funcion de los

resultados obtenidos se concluye lo siguiente:
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1.- Para el peso fresco de la planta de tomate se concluye que el mejor
tratamiento fue T3 (perlita y peat moss con solucion perdida), obteniendo
una media de 1.71 Kg.

2.- No se encontraron diferencia significativa para las variables de peso

seco, altura de planta y diametro basal del tallo de la planta de tomate.

3.- Para gramos por planta de tomate se concluye que el mejor tratamiento
fue T1 (fibra de coco con solucién perdida), obteniendo una media de
2157.50 g.

4.- Para el mejor contenido de solidos solubles del fruto el mejor tratamiento
fue T2 (perlita y peat moss con solucién recirculada), obteniendo una media
de 6.17 °Brix.

5.- Para el diametro polar del fruto de la planta de tomate se concluye que el
mejor tratamiento fue T1 (fibra de coco con solucién perdida), obteniendo

una media de 5.79 cm.

6.- Para el diametro ecuatorial del fruto de la planta de tomate se concluye
que el mejor tratamiento fue T3 (perlita y peat moss con solucién perdida),

obteniendo una media de 7.22 cm.

7.- Con respecto al sustrato y mezclas de sustratos, de acuerdo a los
resultados obtenidos tenemos que los tratamientos 1 fibra de coco con
solucion perdida y el tratamiento 3 perlita y peat moss con solucién
recirculada, fueron los que mostraron mejores resultados en la mayoria de

las variables.

8.- De acuerdo a los resultados obtenidos, con respecto al objetivo que nos

planteamos, resultdé mejor la solucion perdida que la solucidén recirculante,
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aunque en el sistema cerrado (soluciodn recirculante) presenta una inversion
menor en fertilizantes de $ 42 991.00 pesos/ha, hay una inversién mayor en
los fertilizantes utilizados en los sistemas abiertos (solucion perdida) ya que
cuestan $ 66 441.00 pesos/ha.

9.- Los sistemas recirculados tienen un ahorro de liquido dosificado del 35%
sobre el sistema de solucidon perdida, cabe resaltar que existe un ahorro
econdmicamente hablando de agua y fertilizantes, pero de producciéon en
kilogramos por plantas de tomate se concluye que no se obtienen altos

rendimientos como en los sistemas abiertos.

8.- RESUMEN

El presente trabajo se llevo acabo en el invernadero del Departamento
de Suelos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, con la
finalidad de manejar cultivo sin suelo para la produccion de tomate

(Lycopersicum esculentum Mill.) bajo condiciones de invernadero rustico.

Los principales objetivos de la investigacion fue encontrar un sustrato
0 mezcla de sustratos con un sistema de solucion perdida y/o recirculante

que incrementaran el rendimiento en la produccion de tomate. EI
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experimento se establecid con un disefio de bloques completamente al azar
y consté de 3 tratamientos y 30 repeticiones como se describe a
continuacion: T1 fibra de coco con solucion perdida, T2 perlita y peat moss
con solucién recirculada y T3 perlita y peat moss con solucion perdida. Las
variables evaluadas fueron; peso fresco de la planta, peso seco de la planta,
diametro basal del tallo, altura de planta, rendimiento, grados Brix, diametro
ecuatorial y polar del fruto.

Se prepararon sacos de polietileno negro protegidos por un plastico
blanco de 40 L. (12 cm x 12 cm x 1 m largo) cada uno, que fueron colocados
en camas de 6 mts de largo, 40 cm de ancho a una altura de 1 m y una
pendiente del 1% para facilitar el drenaje; se hicieron 3 hoyos por saco en la
parte superior, cada 30 cm y se colocaron 2 plantas por hoyo, quedando 3
lineas (tratamientos) de 5 sacos y se utilizaron 90 plantas (repeticiones), en

total 30 por linea.

En peso fresco de la planta de tomate se concluye que el mejor
tratamiento fue T3 perlita y peat moss con solucién perdida, obteniendo una
media de 1.71 Kg. Para gramos por planta de tomate se concluye que el
mejor tratamiento fue T1 fibra de coco con solucion perdida, logrando una
media de 2157.50 g. En contenido de solidos solubles del fruto el mejor
tratamiento fue T2 perlita y peat moss con solucién recirculada, obteniendo
una media de 6.17 ° Brix. En diametro polar del fruto de la planta de tomate
se concluye que el mejor tratamiento fue T1 fibra de coco con solucion
perdida, dando una media de 5.79 cm. El diametro ecuatorial del fruto de la
planta de tomate se concluye que el mejor tratamiento fue T3 perlita y peat

moss con solucidn perdida, obteniendo una media de 7.22 cm.
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No se encontraron diferencia significativa para las variables de peso

seco, altura de planta y diametro basal del tallo de la planta de tomate.

De acuerdo a los resultados obtenidos, con respecto al objetivo que
nos planteamos, resultd mejor la solucién perdida que la recirculante,
aunque en el sistema cerrado (solucion recirculante) se presenta una
inversién menor en fertilizantes de $ 42, 991.00 pesos/ha, hay una inversién
mayor en los fertilizantes utilizados en los sistemas abiertos (solucion

perdida) ya que cuestan $ 66, 441.00 pesos/ha.

Los sistemas recirculados tienen un ahorro de liquido dosificado del

35% sobre el sistema de solucion perdida.

9.- BIBLIOGRAFIA

Alpini, A. 1999. Cultivo en invernadero. Editorial Mundi — Prensa. 32 edicion,

Madrid, Espafia.
Angeles, A. 2003. Evaluacion del agroquimico “Organozyma” en la
Produccion de Tomate baja invernadero. Tesis de licenciatura. UACH.

Chapingo, México.

Ansorena, J. 1994. Sustratos, propiedades y caracteristicas, 1994, Editorial
Mundi — Prensa. Madrid Espafia. Pp. 73 — 91.

Bayo, J. 1999. Calculo de Soluciones Nutritivas en Fertirriego. XIX

Simposium Internacional de Agronomia. UANL. Monterrey, México.

75



Burguefio, H. 1999. La fertirrigacion en cultivos horticolas con acolchado

plastico. Bur sag, S.A. de C.V. Culiacan, Sinaloa.

Claridades Agropecuarias. 1999 — 2000. Un horizonte acerca del mercado

agropecuario. El Tomate.

Denton, S. y Ortiz, A., 1989. El tomate invitado de todas las mesas.
Selecciones del Reader s Digest. No. 581. Abril de 1989.

Durany, U. 1977. Hidroponia, cultivo de plantas sin tierra. Editorial Sintes.

Barcelona, Espafia. Pp. 6 — 17.

Fernandez, M. 1998. Suelo y medio ambiente en invernaderos. Consejeria

de Agricultura y Pesca. Junta de Andalucia. Sevilla.

Garza, M. 1984. Producciéon de Hortalizas en México. Dep. Fitotecnia.
UACH. Chapingo, México.

Guenkov, G. 1974. Fundamentos de Horticultura Cubana. Instituto Cubano
del libro. La Habana, Cuba.

Jiménez, J. 2005. Produccién de tomate en dos sustratos hidroponicos a
solucion perdida y recirculada. Tesis de licenciatura. UAAAN. Saltillo

Coahuila, México

Lazcano I. 1999. Criterios de su utilizacidon en Sistemas de alta Produccion.

XIX Simposium Internacional de Agronomia. UANL. Monterrey, México.

Leodn, H. 1980. El cultivo del tomate para consumo fresco en el valle de
Culiacan. SARH. Culiacan, Sinaloa, México. Pp. 11 — 134.

Lopez, S. 2002. Comportamiento del tomate en cuatro mezclas de sustrato.

Tesis de licenciatura. UAAAN. Saltillo Coahuila, México.

76



Mancillo, L. 1999. Principios de Nutricion Vegetal Aplicados a la Produccion
Agricola. XIX Simposium Internacional de Agronomia. UANL. Monterrey,

México.

Maroto, F. 1989. El cultivo del tomate. Editorial Mundi — Prensa. Barcelona,
Espaia.

Marquez, Y. 1978. Guia para el control de los hongos del suelo en el cultivo
del tomate utilizado en el sistema de Tectirrigacion. Divisidon

Agropecuaria, Merk Sharp y Dohme de Mexico. Pp. 1 — 5.

Miranda, I. 1999. Hidroponia. UACH. Preparatoria Agricola. Editorial Agribot.
Chapingo, México. Pp. 1 — 63.

Montes, F. 1999. Fertilizacion de Hortalizas. XIX Simposium Internacional de

Agronomia. UANL. Monterrey, México.

Nuez, F. 1995. El cultivo del tomate. Editorial Mundi — Prensa. Barcelona,
Espaia. Pp. 15 — 291.

Oriol, M. 2000. Recirculaciéon en cultivos sin suelo. Ediciones de Horticultura,

S. L. Reus. Barcelona, Espaia. Pp. 21 — 30.

Pérez, M. y Peina, A. 1999. Guia para la produccion intensiva de tomate en
invernadero. Boletin de divulgacion No. 3. Programa Universitario de
Investigacion y Servicio en Olericultura. Departamento de Fitotecnia.
UACH. Chapingo, México.

Rodriguez, R. 1984. Cultivo moderno del tomate. Editorial Mundi — Prensa.
Madrid, Espafa. Pp. 13 — 170.

Rodriguez, R. y Tabares, M. 1997. Cultivo moderno del tomate. Editorial
Mundi — Prensa. 2° Ed. Madrid, Espaiia. Pp. 13 — 23.

77



Sanchez, A. 2001. Apuntes de produccion de hortalizas 1. Departamento de
Horticultura, UAAAN. Saltillo, Coahuila, México.

SARH, INIFAP, 1988. Guia para la asistencia técnica agricola, area de
influencia del campo experimental Zacatepec, Morelos, Mexico. Pp. 80 —

195.

Serrano, Z. 1979. Cultivo de hortalizas en invernadero. Editorial Aedos.

Barcelona, Espana.

Urrestarazu, M. 2000. Manual de cultivo sin suelo. Editorial Mundi — Prensa.
Almeria Espana. Pp. 50 — 554.

Valadez, A. 1998. Produccion de Hortalizas. Editorial UTEHA. México DF.

Valdivia, M. 1989. Prueba de diferentes sustratos para la produccion de
tomate en hidroponia bajo invernadero rustico. Tesis de licenciatura.
UACH. Chapingo, México.

Vazquez, R. 2004. Produccién de tomate bola bajo diferentes sustratos
hidroponicos. Tesis de licenciatura. UAAAN. Buenavista. Saltillo,

Coahuila, México.

Villarreal, R. 1982. Tomates. Instituto Interamericano de Cooperacion para la

Agricultura. San José, Costa Rica. Pp. 40 - 82.

En linea:

1. http://www.siap.sagarpa.gob.mx/InfOMer/anlisis/antomate.html

2. http://members.fortunecity.es/jalvarezq/

3. http://www.infoagro.com/industria auxiliar/tipo sustratos.asp

78


http://www.siap.sagarpa.gob.mx/InfOMer/anlisis/antomate.html
http://members.fortunecity.es/jalvarezg/
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_sustratos.asp

4. http://usuarios.lycos.es/Theo/index.htm

5. http://fertiberia.com/informacion/articulos/fertirrigacion/RecirculacionS

olucionNutritiva_cultivosSin%20Suelo.html

10.- APENDICE

La conductividad eléctrica del drenaje debe permanecer en 0.5 — 1

dsm™, o0 mas si el agua es muy salina. Si los valores aumentaron se debié a

la acumulacion de sales y si baja mas de lo esperado seguramente la planta

consumi® mas nutrientes de

lo previsto y habra que aumentar la

conductividad eléctrica de la solucion y el pH del drenaje generalmente

subié de 0.5 — 1 con respecto al de la entrada por eso, para tener un pH de

6 — 6.5, que es el idoneo, acidificamos hasta 5.5. El agua utilizada tuvo de

salinidad 0.89 mmhos/cm y un pH de 7.6

Cuadro 35. Correcciones realizadas al pH y CE de los tambos de las

Soluciones Nutritivas.
1.- 27 Agosto 2004

pH |CE | Solucién Agregada | Correccion | Correccién
pH CE
Solucién Perdida |6.8(2.5| Acido Nitrico 15 ml 5.8 4.2
Ca(N03)2.4H20
Solucién Perdida |6.8]2.6| Acido Nitrico 15 ml 6 4.2
(Resto)
Solucién Recirculada|6.7 [2.3| Acido Nitrico 40 ml 5.9 3.8
2.- 12 Septiembre 2004
pH |CE | Solucion Agregada | Correccion | Correccién
pH CE
Solucién Perdida [6.9] 2 | Acido Nitrico 20 ml. 5.6 2
Ca(N03)2.4H20
Solucién Perdida |6.8| 2 | Acido Nitrico 20 ml. 59 2
(Resto)
Solucién Recirculada|6.7 2.7 | Acido Nitrico 45 ml. 6 3
3.- 24 Septiembre 2004
pH |[CE | Solucién Agregada | Correccion | Correcciéon
pH CE
Solucién Perdida [6.9] 2 | Acido Nitrico 60 ml. 5.9 2.1

Ca(NO3)2.4H20
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Solucién Perdida |6.6]2.3| Acido Nitrico 60 ml. 6.1 2.5
(Resto)
Solucion Recirculada| 6 (2.7
4.- 05 Octubre 2004
pH|CE| Soluciéon Agregada | Correccion | Correccion
pH CE
Solucion Perdida 7 |2.7| Acido Fosférico 25 5.7 2.7
Ca(N03)2.4H20 ml.
Solucion Perdida |6.4(2.7| Acido Fosforico 20 6 2.7
(Resto) ml.
Solucién Recirculada | 6.3 [3.4| Acido Fosférico 20 5.9 3.6
ml.
5.- 09 Noviembre 2004
pH |[CE | Solucién Agregada | Correccion | Correccién
pH CE
Solucién Perdida [6.8]2.4| Acido Fosfdrico 20 57 2.7
Ca(N03)2.4H20 ml.
Solucion Perdida |7.3[1.4| Acido Fosférico 20 6.1 3
(Resto) ml.
Solucién Recirculada |5.84.2

En lo que se refiere a la humedad relativa tomada a las 2:00 pm

dentro del invernadero, la figura 9 indica que se presentaron variaciones de

los requerimientos 6ptimos de la humedad relativa para el cultivo del tomate
(65— 70%).

80



Figura 9.- Valores de humedad relativa tomadas a las 2:00 pm dentro del
invernadero. 29 Agosto 2004 al 15 de Noviembre 2004.

Las temperaturas que se registraron a las 2:00 pm dentro del
invernadero, se comportaron dentro del rango 6ptimo como menciona Alpini

(1999), de 18 — 26 °C y se ve graficamente reflejado en la figura 10.

Figura 10.- Comportamiento de las temperaturas tomadas a las 2:00 pm
durante el ciclo del cultivo del tomate. 29 Agosto 2004 al 15 de Noviembre
2004.

Cuadro 36.- Lecturas tomadas de pH y CE del drenaje de los 3 tratamientos

en diferentes fechas.

20-Septiembre-04 pH CE
Fibra de coco 7.5 21
Perlita + peat moss (solucion recirculada) 8.5 3
Perlita + peat moss (solucion perdida) 71 3.7
28-Octubre-04 pH CE
Fibra de coco 2.8 6.8
Perlita + peat moss (solucién recirculada) 4.8 10.9
Perlita + peat moss (solucion perdida) 5.7 3.6
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17-Noviembre-04 pH CE
Fibra de coco 6.3 29
Perlita + peat moss (solucion recirculada) 4.4 11.43
Perlita + peat moss (solucion perdida) 6.4 29

22-Noviembre-04 pH CE
Fibra de coco 6.9 29
Perlita + peat moss (solucion recirculada) 5.8 6.2
Perlita + peat moss (solucion perdida) 71 2.6

20-Septiembre-04 pH CE
Fibra de coco 2.3 5
Perlita + peat moss (solucion recirculada) 5.3 9.8
Perlita + peat moss (solucion perdida) 2.1 5

Cabe resaltar que Sonneveld y Van der Burg (1991), citado por

Urrestarazu (2000), concluyen que las producciones van disminuyendo a

medida que aumentaba la CE, y por el contrario, la mayoria de los aspectos

de calidad de los frutos mejoraban al aumentar la CE. Por lo que Zekki et al

(1996), citado por Urrestarazu (2000), concluye que cuando el seguimiento

se hace exclusivamente por pH y CE el crecimiento y productividad del

cultivo del tomate con solucidn recirculante se ven disminuidos, esto ha

llevado a algunos autores como Sonneveld y Straver (1994) citado por

Urrestarazu (2000), a experimentar con éxito y recomendar diferentes

equilibrios nutricionales en la solucion de fertirrigacion para el caso de la

solucién nutritiva aplicada a un sistema abierto o cerrado.
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