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La subirrigación es una técnica de riego que aporta agua y nutrientes a las raíces 

de las plantas desde el fondo de los contenedores por acción capilar. La 

acumulación de sales en la parte superior del medio de crecimiento representa 

un inconveniente para los cultivos de ciclo largo. El objetivo del estudio fue 

evaluar el comportamiento en la producción de tomate, utilizando distintas 

concentraciones de la solución nutritiva (SN) por etapa de fructificación en un 

sistema de subirrigación. Se aplicaron 7 tratamientos, teniendo como testigo un 

riego por goteo con el 100% de la SN durante todo el ciclo, para los demás 

tratamientos se aplicaron concentraciones más altas o más bajas (120%, 100%, 

90%, 70%, 50%), en tres etapas de fructificación, cada una comprendida por 

cuatro racimos. El diseño que se utilizó fue bloques completamente al azar con 

cuatro repeticiones de cada tratamiento y dos plantas por repetición. El 

rendimiento total se mantuvo constante al disminuir gradualmente la 

concentración de la solución nutritiva en subirrigación en comparación con el 

riego por goteo, donde se aplicó el 100% de la solución durante todo el ciclo. Los 

sólidos solubles totales y la firmeza del fruto incrementaron cuando la 

concentración de la SN fue más alta durante todo el ciclo del cultivo. Al reducir la 

concentración de la SN hubo un efecto positivo en el incremento de la biomasa 

seca total de las plantas. Para cultivos de ciclo largo como el tomate en 

subirrigación, se recomienda iniciar con concentraciones altas al inicio y reducirla 

gradualmente durante el ciclo del cultivo para obtener los mismos rendimientos 

que en riego por goteo, con lo que se obtiene, además del ahorro de agua, un 

ahorro en fertilizantes.   

 

Palabras clave: Cultivos sin suelo; Cultivos de invernadero; Conductividad 

eléctrica; Salinidad   
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Subirrigation is an irrigation technique that provides water and nutrients to the 

roots of the plants from the bottom of the containers by capillary action. 

Accumulation of salts at the top of the growth medium represents a drawback for 

long cycle cultures. The objective of the study was to evaluate the response in 

tomato production, using different concentrations of the nutrient solution (NS) per 

fruiting stage in a subirrigation system. Seven treatments were applied, with drip 

irrigation with 100% of the NS during the whole cycle. For the other treatments, 

higher or lower concentrations were applied (120%, 100%, 90%, 70% 50%), in 

three stages of fructification, each one consisting of four clusters. The 

experimental design was completely randomized blocks with four replicates of 

each treatment and two plants per replicate. The total fruit yield was maintained 

by lowering the concentration of the NS in subirrigation compared to drip irrigation, 

where 100% of the solution was applied throughout the cycle. Total soluble solids 

and fruit firmness increased when the concentration of the NS was highest 

throughout the crop cycle. By reducing the concentration of the nutrient solution 

there was a positive effect on the increase of the total dry biomass of the plants. 

For long-cycle crops, such as tomato in subirrigation, it is recommended to start 

with high concentrations at the beginning and gradually reduce it during the crop 

cycle to obtain the same yields as in drip irrigation, thus obtaining, in addition to 

saving water, a saving in fertilizers. 

 

Keywords: Crops without soil; greenhouse crops; electric conductivity; salinity 



1 
 

 
 

INTRODUCCIÓN 

 

El tomate (Solanum lycopersicum) es una de las hortalizas más importantes en 

varios países, debido principalmente a su alto valor económico reflejado en su 

alta demanda, con mercados para consumo en fresco o industrializado 

(Rodríguez, 2006). La siembra de este cultivo es una de las más importantes, 

avanzadas e innovadoras de la industria hortícola (Costa y Heuvelink, 2006), 

además que junto con el cultivo de la papa representan aproximadamente 50% 

de la producción de hortalizas en todo el mundo (Barrón et al., 2002). Aunque el 

tomate se cultiva en muchos países del mundo, sólo son cinco quienes producen 

más de 50% del total mundial. De acuerdo a las estadísticas realizadas en el año 

2009 se muestra que China produjo 29.66%, Estados Unidos 9.25%, India 7.29%, 

Turquía el 7.03% y Egipto el 6.54% (FAO, 2011). 

En los últimos años, los sistemas hidropónicos se han vuelto cada vez más 

utilizados entre productores hortícolas ya que se mejora la producción y la calidad 

de los cultivos (Van Os et al., 2002). Gracias a la tecnología de producción en   

invernadero se puede incrementar el rendimiento por unidad de superficie.   

Sin embargo, para lograr estos rendimientos los productores aplican altas 

cantidades de fertilizantes y productos químicos, lo que ha originado un uso 

inadecuado del agua y a su vez se liberan nutrimentos como nitratos y fosfatos a 

las aguas subterráneas (Klock-Moore y Broschat, 2001). Además que el riego 

frecuente y la fertilización pueden causar contaminación del suelo y de los 

recursos hídricos, si no se utiliza un programa de nutrición balanceado (Van Os, 

1999).  

Para resolver estos problemas los productores tienen que utilizar la recirculación 

de la solución nutritiva (Reed, 1996). Se han implementado varios tipos de 

sistemas cerrados para cultivos sin suelo en contenedores. Los sistemas más 

utilizados son el riego superficial (riego por goteo) y el sistema de subirrigación 

(bancos de flujo y reflujo, colcha capilar y pisos inundados) (Reed, 1996).  

Sin embargo, los sistemas de subirrigación tienen mayores ventajas (Treder et 

al., 1999) en comparación con los sistemas de riego por goteo, por ejemplo: 
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reducción de los costos laborales, aumento de la superficie de producción si se 

combina con bancos móviles (Hanan, 1998) y se reduce la difusión de patógenos 

en sistemas cerrados sin suelo (Wohanka, 2000). Se ha observado mayor 

eficiencia de la fertilización y uso del agua y aumento en el rendimiento, lo cual 

es debido a que disminuye la pérdida de nutrientes por la reducción de los 

volúmenes drenados totales (Fouss et al., 2004; Sharma y Minhas, 2005; 

Weestrom y Messing, 2007). A diferencia del sistema de riego por goteo, los 

nutrientes que no son absorbidos por la planta no se acumulan en la solución 

nutritiva, sino en el sustrato, especialmente en la parte superior donde las raíces 

están menos presentes (Reed, 1996; Santamaria et al., 2003).  

La acumulación de sal en la parte superior del sustrato es el mayor inconveniente 

de esta técnica (Argo y Biernbaum, 1996, Morvant et al., 1997; Rouphael y Colla, 

2005; Rouphael et al., 2006). Para solucionar este problema algunos 

investigadores sugieren reducir la concentración de la solución nutritiva, ya que 

muchos de los nutrientes acumulados en el sustrato pueden ser utilizados por las 

plantas, por ejemplo, Siddiqi et al., (1998) demostraron que las concentraciones 

de macronutrientes en tomate de invernadero, se pueden reducir en un 75% sin 

tener ningún efecto adverso sobre el crecimiento, el rendimiento y la calidad de 

la fruta. Un efecto similar resultó para la producción de gerbera en maceta, 

(Zheng et al., 2004). En otros estudios observaron la eficacia en la reducción de 

la concentración de SN en sistemas de subirrigación con recirculación, los 

resultados obtenidos demostraron que la SN puede reducirse hasta en 50% sin 

tener efectos perjudiciales sobre el crecimiento y la calidad de las plantas en 

varias especies ornamentales (Zheng et al., 2004; Rouphael et al., 2008). 

Montesano et al., (2010) también trabajaron con riego por goteo en ciclo abierto 

y subirrigación, encontraron que el tomate puede crecer exitosamente en el 

sistema de subirrigación con recirculación, usando agua salina, reduciendo la 

concentración de la solución nutritiva en un 30%. Por el contrario, Rouphael y 

Colla (2009) encontraron una reducción del rendimiento comercializable del 58% 

para el calabacín cultivado en subirrigación utilizando una SN con baja 

concentración. Similarmente, El Youssfi et al., (2012) encontraron que el 50% en 
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la concentración de la SN  fue una reducción excesiva para el frijol verde en 

subirrigación. 

En estudios anteriores (García et al., 2017), las concentraciones de las 

soluciones nutritivas se aplicaron muy diluidas cuando las plantas fueron 

trasplantadas. Sin embargo, esta dilución temprana puede ser perjudicial para el 

crecimiento o la producción de la planta, ya que durante los primeros meses de 

la temporada de crecimiento, la cantidad de nutrientes acumulados en el medio 

de cultivo no es lo suficiente para satisfacer las demandas de la planta. Esto es 

respaldado por los resultados reportados por García et al. (2017), lo que 

demuestra que en las plantas de tomate con soluciones de un 50% de 

concentración menor, se redujo en un 19% el rendimiento de la fruta durante el 

primer mes de cosecha. El presente estudio fue diseñado para determinar una 

reducción progresiva de la concentración de la solución de nutrientes en el 

rendimiento y crecimiento de las plantas de tomate en subirrigación. 

 

Objetivo General  

Evaluar el comportamiento en la producción de tomate utilizando distintas 

concentraciones en la solución nutritiva por etapa de fructificación del cultivo, en 

un sistema de subirrigación. 

Objetivos Específicos 

 Determinar el efecto en crecimiento  y rendimiento  de plantas de tomate.  

 Cuantificar el impacto en parámetros de calidad comercial del fruto como 

sólidos solubles totales y firmeza. 

 

Hipótesis 

La producción, crecimiento y calidad de tomate en subirrigación será afectado 

por la concentración de la solución nutritiva y estará en función de la etapa de 

fructificación del cultivo. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

El Tomate en Invernadero 

La producción de tomate en invernadero tiene un mayor costo a diferencia de los 

producidos en campo abierto, puesto que están protegidos de la intemperie y de 

otras condiciones que afectan la producción en campo abierto (Calvin et al., 

2005). La alta demanda en los mercados y su valor comercial, además de la 

posibilidad de sembrar en épocas con condiciones climáticas desfavorables, 

justifican la importante inversión para el desarrollo de proyectos con ambiente 

protegido y automatización (Cook y Calvin 2005). En los sistemas de producción 

en ambientes protegidos se pueden  lograr altas tasas de crecimiento de cultivos, 

rendimiento y calidad de la producción (David et al., 2003), ya que se le dan a las 

plantas las mejores condiciones ambientales para su crecimiento. 

Los principales estados donde se concentra la mayor cantidad de invernaderos 

en México son: Sinaloa (22 %), Baja California (14 %), Baja California Sur (12 %) 

y Jalisco (10 %); estas cuatro entidades aportan más del 50 % de la producción 

total de cultivos protegidos (Perea, 2011). 

 

 Hidropónia 

La hidropónia es una técnica que permite producir plantas sin emplear suelo y ha 

alcanzado un alto grado de sofisticación en países desarrollados, porque requiere 

de poco espacio y una mínima cantidad de agua en la producción (Rodríguez, 

2003). Esta técnica es altamente productiva, conservadora de agua, tierra y 

protectora del medio ambiente. Se utiliza para el crecimiento de plantas con 

soluciones nutritivas (agua y fertilizantes) con o sin el uso de un medio artificial 

(arena, grava, vermiculita, roca volcánica, musgo de turba, aserrín) para el 

crecimiento radicular. Se utilizan los invernaderos para el control de temperatura, 

reducción de la pérdida de agua por evaporación, reducción de las enfermedades 

e infestaciones de plagas y protección del cultivo contra el viento y la lluvia 

(Jensen, 2002). 
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Utilizar sistemas de producción como la hidropónia para la producción de 

hortalizas en invernadero es ideal, pues tiene un alto grado de eficiencia en el 

uso de agua, ya que se reducen las pérdidas por evaporación y se evita la 

percolación; además es poco el terreno que se debe aplicar el riego, porque las 

raíces no necesitan crecer en exceso para buscar los nutrientes, este método les 

permite llegar directamente a la raíz en las cantidades necesarias para el óptimo 

desarrollo de la planta, ya que ésta se encuentra en bolsas de plástico utilizadas 

como contenedores (Espinoza, 2004). 

 

Manejo de la Solución Nutritiva 

El buen manejo de la nutrición mineral es fundamental, pues determina en gran 

medida la capacidad productiva de las plantas de tomate (Snyder, 2006). Por lo 

general, muchos de los híbridos sembrados comercialmente en el país presentan 

buena adaptación, un excelente comportamiento y un alto potencial de 

rendimiento. Éstos son muy demandantes de nutrimentos, por lo que un buen 

diseño y ajuste de la fertilización en tomate es necesario para lograr altas tasas 

de producción (Vallejo, 1999). 

Se debe garantizar un suministro de nutrimentos directamente en el bulbo de 

humedecimiento, sitio donde se encuentra el mayor volumen de raíces 

absorbentes (Imas, 2009). Esto favorece la eficiencia en el uso del agua y los 

fertilizantes, lo que mejora su distribución y localización. Si se emplea este 

recurso en forma adecuada, con el aporte de los nutrimentos que la planta 

demanda en el tiempo y la cantidad precisa para cada etapa fenológica, la mejora 

en el rendimiento alcanzado y en parámetros de calidad de la fruta (tamaño, 

firmeza, sanidad, sólidos solubles) es notable durante todo el ciclo del cultivo 

(Alcántar et al., 1999).  

La relación entre los diferentes nutrientes dentro de la solución nutritiva, incide 

en la productividad de los cultivos debido a que interaccionan tanto aniones como 

cationes, puesto que la absorción de nutrientes efectuada por las raíces de las 

plantas es selectiva, y depende de factores climáticos, así como de la etapa de 

crecimiento en que el cultivo se encuentre, además de las concentraciones 
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disponibles de los nutrientes (Papadopulus, 2004). La concentración de 

nutrientes y la salinidad del agua también influyen en el rendimiento y calidad del 

fruto de tomate (Dorais y Papadopoulos, 2000). Al irrigar las plantas con bajas 

concentraciones de la SN puede haber una reducción el rendimiento de las 

plantas y a mayores concentraciones se pueden producir algunos desbalances 

nutricionales debido a la interacción entre nutrientes y así inhibir el rendimiento 

(Grattan y Grieve, 1999).  

 

Problemas de Contaminación y uso del Agua en la Agricultura 

El uso intensivo de fertilizantes inorgánicos en la agricultura, ha causado 

problemas de contaminación ambiental (Ersin et al., 2010; Durdane et al., 2011); 

siendo más graves al ser aplicados en dosis superiores a los requerimientos de 

los cultivos (Peña et al., 2001). La escasez de agua se está convirtiendo en una 

amenaza para la sostenibilidad de la agricultura de riego (Mojid et al., 2012). 

Debido a que la agricultura es el mayor consumidor de agua dulce, se debe poner 

mayor atención en el aumento de la eficiencia de este recurso (Jacobsen et al., 

2012).  

La nutrición balanceada permite manejar la demanda y el suministro de 

nutrimentos, lo que ayuda a optimizar el uso de fertilizantes y evita la 

contaminación de mantos acuíferos y la salinización de los suelos (Villarreal et 

al., 2006). Esto ha llevado a la necesidad de aplicar elementos nutritivos en forma 

racional. Con el paso de los años se han hecho evidentes los riesgos que implica 

el uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas sobre la salud humana (Rodríguez 

et al., 2007). Para disminuir los problemas de contaminación, los sistemas de 

producción han sido modificados al combinar fertilización orgánica con mineral 

(Rinaldi et al., 2007). 

Los invernaderos pueden tener una baja sostenibilidad ambiental, debido a su 

uso intensivo de agua, agroquímicos, materiales contaminantes (plásticos) 

(Gallardo et al., 2009; Massa et al., 2011). Una alternativa para reducir los 

problemas de contaminación de mantos acuíferos y la escasez de agua es 

cambiar el sistema de riego convencional abierto por un sistema por subirrigación 
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o superficial con recirculación, es decir; capturando y usando de nuevo la solución 

nutritiva (James y Van Iersel, 2001). Como es ciclo cerrado se necesita menos 

agua y fertilizantes, lo que puede ayudar a reducir los costos de producción (Van 

Os, 2001). 

 

Sistema de Subirrigación  

La subirrigación es una técnica de riego que proporciona agua y nutrientes a las 

raíces de las plantas desde el fondo de los contenedores, el agua es absorbida 

por el sustrato  a través de agujeros en el fondo del contenedor, por acción capilar 

del mismo. Las plantas cultivadas en contenedores se inundan dentro de un 

sistema cerrado, la cantidad de agua absorbida depende de la sequedad del 

sustrato y los requerimientos de las plantas (Ferrarezi et al., 2015c). La solución 

nutritiva que no es absorbida por la planta se recircula a los tanques de 

almacenamiento y es reutilizada para el siguiente riego, reduciendo los costos de 

fertilizantes para el productor (Bauerle, 1990; Bumgarner et al., 2008; Kang et al., 

2004; Kang y van Iersel, 2004; Majsztrik et al., 2011; Zheng et al., 2004).  

Este sistema se comenzó a utilizar desde 1895, cuando fue descrito por 

investigadores de la Estación Experimental de Ohio (Green y Green, 1895). 

También se utilizó en New Jersey y la Universidad de Purdue en un experimento 

agrícola durante los años treinta (Withrow y Biebel, 1937). La subirrigación con 

contenedores fue descrita por primera vez en 1950, como una alternativa 

mejorada y simplificada al cultivo de arena y como técnica de nutrición  

(Johnstone, 1950). Los sistemas de flujo y reflujo, posteriormente se hicieron 

populares (Bauerle, 1990; Biernbaum, 1988, 1990; Elliott, 1990, 1992) y son los 

tipos de subirrigación más  utilizados en invernadero (Uva et al., 1998). Los 

sistemas de subirrigación se clasifican como banco de flujo y reflujo, suelo de 

inundación, bandeja, bandejas holandesas y estera capilar (Elia et al., 2003; 

Roeber, 2010). Se realizó un estudio donde se evalúo el uso de subirrigación en 

50 invernaderos y se menciona que el de flujo y reflujo es utilizado por 58% de 

los productores, suelos de inundación en un 13%, y sistemas de bandejas en un 
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8%, con un 21% de los entrevistados emplean dos o más sistemas de 

subirrigación (Uva et al., 1998).  

El sistema de flujo y reflujo consiste en un banco elevado y hermético donde las 

plantas son cultivadas, un depósito de solución nutritiva y una bomba (Schmal et 

al., 2011). El banco es periódicamente inundado con solución nutritiva bombeada 

desde el depósito, después la solución nutritiva eventualmente regresa a través 

de un drenaje por gravedad a velocidad lenta para permitir la absorción (Elliott, 

1990). La frecuencia de riego puede ser controlado usando temporizadores 

(Elliott, 1992). Las bandejas holandesas, también conocidas como bandejas 

móviles, son  bancos móviles independientes de flujo y reflujo que se pueden 

mover fácilmente a través de un invernadero (Barreto et al., 2015). Estas 

bandejas se fabrican específicamente para uso en cultivos altamente 

automatizados (Uva et al., 2000). Las técnicas de subirrigación para cultivos en 

contenedores adecuados para el cultivo de hortalizas, son el sistema de banco 

de vasijas. También se han encontrado resultados interesantes con esta técnica 

en tomate (Santamaria et al., 2003). 

El riego por inundación es un método similar en el que se colocan las plantas 

directamente sobre el suelo del invernadero y todo el espacio se inunda a través 

de agujeros en el piso. El suelo tiene un suave pendiente para permitir el drenaje 

del agua al tanque de la solución nutritiva (Ferrarezi et al., 2015c). La película de 

agua en el suelo permite a los productores más control sobre cuánta agua 

absorbe el sustrato (Beytes, 2011; Elmer et al., 2012; Gent y McAvoy, 2011). 

Comparado con inundaciones, subirrigación utiliza menos agua y fertilizantes, y 

se producen plantas más pequeñas (Gent y McAvoy, 2011). Los recipientes 

relativamente pequeños ocupan menos espacio en comparación con el sistema 

de flujo y reflujo, ya que los bancos deben estar separados. Sin embargo, las 

bandejas también permiten una mejor circulación de aire a través del dosel 

debido al espaciamiento (Nelson, 2003). Las alfombras capilares absorbentes 

también son métodos utilizados para proporcionar humedad a las plantas en 

macetas por debajo de los contenedores para minimizar fluctuaciones en el 
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contenido de agua del sustrato (Morvant et al., 1997; Payne y Adam, 1980; van 

Iersel y Nemali, 2004). 

Se debe tener en cuenta qué sustrato se va utilizar para subirrigación, ya que las 

propiedades físicas pueden afectar la eficiencia de la acción capilar (Ferrarezi et 

al., 2015c). El agua y nutrientes son entregados a las plantas por el movimiento 

pasivo de agua a través del sustrato debido a capilaridad (Uva et al., 2001). Las 

característica como densidad, tamaño de partícula y capacidad de retención de 

agua son necesarios para permitir el movimiento del agua dentro de los 

contenedores (Elia et al., 2003; Oh et al., 2007). Los sustratos con grandes 

partículas tienen grandes espacios de poros, reduciendo la acción capilar. 

Sustratos sin suelo son más utilizados y adecuados para uso con subirrigación 

(Caron et al., 2005; James y van Iersel, 2001; Oh et al., 2007), se pueden mezclar 

sustratos con características particulares (Martínez y Silva Filho, 2006), para que 

la subirrigación sea más uniforme. La altura del contenedor es otro factor que 

también puede afectar la eficacia de la subirrigación, porque el agua debe 

avanzar hasta alcanzar la parte superior en contenedores más altos (Bailey et al., 

2002). En un estudio realizado, los contenedores de 15 cm de diámetro por 12 

cm de alto llenos con un sustrato de turba y perlita, el agua alcanzó la parte 

superior del sustrato hasta 20 horas después en plantas de Hibisco Rojo 

(Hibiscus acetosella) (Ferrarezi et al., 2015a). Koeser et al., (2013) compararon 

subirrigación y riego por goteo usando coleus (Solenostemon scutellarioides) 

cultivado en varios tipos de contenedores, subirrigation mejoró el crecimiento en 

todos los tratamientos y este efecto fue por el aumento de la fertilización debido 

a la ausencia de lixiviación. 

En comparación con el riego superficial, los sistemas de subirrigación han 

demostrado reducir el uso del agua, principalmente porque el exceso de agua se 

recoge y se reutiliza (Davis et al., 2008, 2011; Dumroese et al., 2007; Elliott, 

1990). Dumroese et al., (2006) encontraron que la subirrigación requiere un 56% 

menos de agua en los gastos totales por irrigación. Roeber (2010) indicó 

diferentes gastos del agua para la producción de plantas en maceta, mostrando 

que flujo y reflujo en bancos utilizan de 0.4 a 0.8 m3/m2 de agua al año, riego por 
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goteo utilizan 0.8 a 1.6 m3/m2 de agua por año y con riego por aspersión de 1.2 

a 2.4 m3/m2 por año.  

La subirrigación puede reducir los efectos de estrés osmótico que puede ser 

inducido por aplicación de agua salina (Ferrarezi et al., 2015c). El tomate 

(Solanum Lycopersicum) con solución nutritiva preparada con agua salina ha 

tenido rendimientos de frutas iguales a las plantas con riego por goteo irrigado 

con la misma solución (Incrocci et al., 2006). En otro estudio demostraron que, el 

tomate subirrigado, los rendimientos fueron más altos y la acumulación de sal fue 

mínima cuando el contenido de nutrientes de la solución de riego fue reducido en 

un 30% (Montesano et al., 2010). La acumulación de sales se encuentra 

principalmente en la capa superior del sustrato (Incrocci et al., 2006; Montesano 

et al., 2010).  

El sistema modifica la distribución de las sales solubles en el sustrato, ya que en 

subirrigación el flujo de agua y nutrimentos en los contenedores de las plantas es 

de la parte inferior hacia la parte superior, la falta de lixiviación en el sistema 

favorece la retención de iones en el medio de crecimiento, estimulándose la 

formación de sales (Cox, 2001). Dado que no se produce lixiviación en los 

contenedores de subirrigado, la acumulación de sal en particular en la superficie 

del sustrato es un inconveniente importante de esta técnica cultural (Elia et al., 

2003; Rouphael y Colla, 2005).  Los excesos de nutrimentos no removidos por 

lixiviación modifican el ambiente de crecimiento de los cultivos, incrementando la 

CE en la solución, y las sales pueden dañar la planta (James y van Iersel, 2001).  

Por lo tanto, muchos autores sugieren reducir la concentración de fertilizantes en 

la subirrigación en comparación con los sistemas tradicionales de riego por goteo 

(Cox, 2001; Yeh et al., 2004; Montesano et al., 2010). Las tasas óptimas de 

fertilización para los sistemas de riego son bien conocidos, pero hay menos 

información aplicada sobre las concentraciones ideales de solución nutritiva para 

subirrigación (Kang y van Iersel, 2001). En subirrigación las concentraciones 

deben ser inferiores que el riego por goteo (Elliott, 1990, Kent y Reed, 1996; van 

Iersel, 1999). Las plantas subirrigadas generalmente se ven afectadas por alta 

salinidad en la parte superior del sustrato (Cox, 2001; Incrocci et al., 2006). El 
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crecimiento de las raíces ocurre principalmente en las partes inferiores del 

contenedor donde hay más agua disponible (Kent y Reed, 1996; Montesano et 

al., 2010; Morvant et al., 1997).  

La subirrigación requiere un buen manejo de la solución nutritiva para tener alta 

calidad de cultivos en invernadero (Rouphael y Colla, 2005; Zheng et al., 2004). 

El manejo eficaz de nutrientes para subirrigación minimiza el riesgo de estrés 

osmótico, al mismo tiempo proporciona a las plantas nutrición adecuada (James 

y van Iersel, 2001; Zheng et al., 2004). Las concentraciones óptimas de la 

solución nutritiva varían entre especies y puede depender de los requerimientos 

nutricionales y tolerancia a las sales (Kang y van Iersel, 2002).  

 La subirrigación también permite la aplicación de pesticidas y reguladores de 

crecimiento, asegura aplicación uniforme, impide la liberación de estos productos 

químicos al medio ambiente, puede reducir los costos laborales, así como 

exposición de los trabajadores a los plaguicidas (Million et al., 1999, 2002; Van 

Iersel et al., 2000, 2001). Un problema con la aplicación agroquímicos a través 

de la subirrigación es que el exceso de solución drena de nuevo al tanque de 

retención (Ferrarezi et al., 2015c). Sin embargo, se demostró que los residuos de 

paclobutrazol y uniconazol en la solución nutritiva eran muy bajos después de la 

aplicación mediante la subirrigación (Adriansen y Odgaard, 1997; Million et al., 

1999). El imidacloprid (Marathon 60 WP) aplicado vía subirrigación fue más eficaz 

en el control de moscas blancas (Bemisia argentifolii) que en aplicación drench 

(Van Iersel et al., 2000).  

La infestación de raíces por patógenos en los contenedores mediante  la 

recirculación del agua de riego es un inconveniente potencial en subirrigación 

(Sanogo y Moorman, 1993; Stanghellini et al., 2000; van der Gaag et al., 2001; 

Watanabe et al., 2008). Los Oomicetos de los géneros pythium y phytophthora 

son particularmente problemáticos, ya que producen gran número de zoosporas 

acuáticas y afectan seriamente el crecimiento y calidad de las plantas (Sanogo y 

Moorman, 1993; Stanghellini et al., 2000; Thinggaard y Middelboe, 1989). El 

filtrado de la solución nutritiva también puede prevenir la contaminación, 

eliminando microbios existentes y prevenir futuras infecciones (Atmatjidou et al., 
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1991; Garibaldi et al., 2003; Martínez et al., 2010; Runia, 1995; Stewart-Wade, 

2011). Los filtros de membrana eliminan eficazmente patógenos, pero son caros 

y requieren reemplazo frecuente (Runia, 1995; Stewart-Wade, 2011). La solución 

recirculada también puede ser tratada con ozono o radiación ultravioleta para 

eliminar patógenos (Martínez et al., 2010; Runia, 1995; Stewart-Wade, 2011).  

La subirrigación ha sido automatizada con éxito durante los últimos años 

utilizando tensiómetros (Montesano et al., 2010; Rouphael y Colla, 2009; 

Rouphael et al., 2006, 2008), lisímetros (Melo et al., 2013), y sensores de 

humedad (Ferrarezi et al., 2013, 2014, 2015a, 2015b). Los interruptores 

electrónicos conectados a tensiómetros para iniciar y terminar eventos de riego 

a 5 y 1 kPa- de potencial matricial (valores de tensión altos y bajos 

respectivamente) fueron probados en varios estudios para el riego en 

contenedores (Rouphael et al., 2008; Rouphael y Colla, 2009). Otro estudio utilizó 

esta automatización con agua no alcalina y mostró que la subirrigación controlada 

por tensiómetros dio como resultado el rendimiento de la calabaza igual al riego 

por goteo. Sin embargo, el uso de fertilizantes se reduce más con subirrigación 

que con riego por goteo (Rouphael y Colla, 2009). Montesano et al. (2010) 

encontraron que en riego por goteo las plantas usaban más agua y eran más 

grandes que las plantas en bandejas cuando el riego era activado a 7 kPa-. Sin 

embargo, cuando las concentraciones relativamente bajas de fertilizantes fueron 

utilizadas, la subirrigación resultó en rendimiento igual como riego por goteo en 

ciclo abierto. La activación del riego basado en niveles específicos de humedad 

del sustrato no solo reduce el uso de agua, también se utiliza para controlar el 

vigor de las plantas, reduciendo potencialmente la necesidad de aplicaciones 

retardas (Ferrarezi et al., 2015a, 2015b).  

Los beneficios económicos de la subirrigación es que facilita la automatización y 

reduce el costo de la mano de obra que es el mayor gasto para muchos 

productores (Biernbaum, 1990; USDA, 2009; Uva et al., 1998, 2000, 2001). La 

incidencia y propagación de la enfermedad se reduce porque las hojas no se 

humedecen durante el riego (Rouphael et al., 2006, Zheng et al., 2004). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Sitio Experimental 

El experimento se realizó de marzo a noviembre del 2016 en Saltillo Coahuila, 

dentro de las instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro en 

el área de invernaderos del Departamento de Horticultura, cuyas coordenadas 

son: 25°21'23.55" latitud N, 101° 2'5.16" longitud O y 1763 msnm.  

 

Material Vegetal  

Las semillas que se utilizaron para establecer el experimento fueron de tomate 

bola cv. Clermon, comercializadas por la compañía Syngenta. Es una variedad 

de crecimiento indeterminado ideal para cultivarse en invernadero y con calidad 

de exportación. 

 

Siembra y Trasplante 

Las semillas fueron sembradas el día 18 de marzo de 2016, en charolas de 200 

cavidades, como sustrato de germinación se utilizó peat moss y perlita a una 

relación de 85:15 v/v. El trasplante se realizó el día 22 de abril de 2016, en bolsas 

de vivero negras de 10 litros de volumen. Como sustrato se utilizó una mezcla de 

peat moss, polvo de coco y perlita en una relación 40%:40%:20% v/v. 

 

Sistema de Riego y Fertilización  

El sistema de riego que se utilizó fue un sistema de subirrigación con recirculación 

de la solución nutritiva, donde se aplicó una lámina de riego de 15 cm durante 30 

minutos a cada tratamiento, después del tiempo de riego la solución sobrante fue 

recolectada en los contenedores de la solución nutritiva para el siguiente riego. 

Para el tratamiento testigo se utilizó un riego superficial (riego por goteo), se 

establecieron dos goteros por contenedor con un gasto de 4 litros por hora cada 

uno. En los dos sistemas de riego se colocaron tensiómetros para medir la 

humedad del sustrato, cuando el manómetro del tensiómetro marcaba 10 

centibares se aplicaba el riego en cada sistema de riego. Los tensiómetros 
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utilizados fueron de la compañía IRROMETER modelo LT y mini LT, los dos 

modelos están especializados para medir bajas tensiones en los sustratos. 

Para la nutrición de las plantas se utilizó una solución nutritiva balanceada, 

obtenida en otro experimento utilizando la misma variedad de tomate (Cuadro 1), 

para los microelementos se utilizó el Ultrasol Mix. 

 

Cuadro 1. Solución nutritiva empleada para el cultivo de tomate, en el sistema 

de subirrigación y riego superficial. 

meq L-1 

NO3
- H2PO4

- SO4
2- Ca2+ K+ Mg2+ 

14 2 8 11 9 4 

 

Condiciones Climáticas en el Invernadero  

Para monitorear las condiciones ambientales dentro del invernadero se instaló un 

sensor, el cual midió la temperatura, humedad relativa y radiación cada media 

hora durante el ciclo del cultivo. De los datos recolectados se obtuvo  el promedio 

de la temperatura mínima y máxima (Cuadro 2), el promedio de la humedad 

relativa mínima y máxima (Cuadro 3), la radiación PAR diurna promedio y la 

radiación PAR a las 2 pm (Cuadro 4), esto se realizó para cada mes. 

 

Cuadro 2. Temperatura mínima y máxima promedio durante el ciclo del tomate. 

MES Temperatura mínima 

promedio (°C) 

Temperatura máxima 

promedio (°C) 

Abril  13.5 39.3 

Mayo 14.7 36.4 

Junio 14.3 35.2 

Julio 16.2 33.4 

Agosto 16.7 28.0 

Septiembre 15.3 27.6 

Octubre 11.6 28.2 

Noviembre 12.0 27.9 

Promedio 14.3 32.0 
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Cuadro 3. Humedad relativa mínima y máxima durante el ciclo del tomate. 

MES Humedad Relativa mínima 

promedio (%) 

Humedad Relativa máxima 

promedio (%) 

Abril  9.9 73.5 

Mayo 28.4 92.6 

Junio 41.6 94.5 

Julio 52.4 91.2 

Agosto 68.8 97.2 

Septiembre 60.7 96.7 

Octubre 41.8 88.0 

Noviembre 46.0 90.6 

Promedio del 

ciclo 
43.7 90.5 

 

Cuadro 4. Radiación PAR diurna promedio  y a las 2 pm durante el ciclo del 

tomate. 

MES Radiación PAR Diurna 

promedio  (µM m2s-1) 

Radiación PAR a las 2 pm 

promedio (µM m2s-1) 

Abril  353.6 454.0 

Mayo 262.1 360.9 

Junio 226.2 282.9 

Julio 94.6 118.3 

Agosto 500.3 453.3 

Septiembre 480.0 530.0 

Octubre 481.4 555.4 

Noviembre 369.0 533.0 

Promedio  

del ciclo 
345.9 411.0 

 

Diseño  del Experimento  

El experimento fue distribuido en un diseño de bloques completamente al azar, 

con cuatro repeticiones por tratamiento y dos plantas por repetición. El análisis 

de datos se realizó mediante un análisis de varianza  y comparación de medias 
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de acuerdo a la prueba de Duncan (P≤ 0.05) utilizando el programa estadístico 

Statistical Analysis System (SAS) v 9.0. 

 

Tratamientos Evaluados  

Se evaluaron 7 tratamientos con distintas concentraciones de la solución nutritiva 

aplicada durante todo el ciclo del cultivo, en tres etapas de fructificación:  

 Etapa 1 del racimo 1 al 4 

 Etapa 2 del racimo 5 al 8 

 Etapa 3 del racimo 9 al 12 

 

Cuadro 5. Concentraciones de la solución nutritiva (%) en las etapas del cultivo 

de tomate. 

Tratamiento 
Crecimiento  

Vegetativo 

 Etapa de Fructificación  

 
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3  

 

1 (goteo) 100  100 100 100 

2 120  100 100 100 

3 120  100 90 70 

4 120  100 70 50 

5 120  120 120 120 

6 120  120 90 70 

7 120  120 70 50 

 

Variables Evaluadas    

Durante el ciclo del cultivo se evaluó el rendimiento en cada etapa de 

fructificación y rendimiento total por planta. Al concluir el experimento las plantas 

se separaron en raíz, tallo y hojas, los órganos se introdujeron en un horno de 

secado a 70 °C durante 72 h y posteriormente se registró el peso de la materia 

seca de los diferentes órganos utilizando una balanza analítica RHINO® 

(BAPRE3). La firmeza de los frutos se determinó con un penetrometro 

McCormick® (FT327) utilizando una puntilla de 8 mm de diámetro. Para la 
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cuantificación de solidos solubles totales (SST) se utilizó con un refractómetro 

digital de la marca HANNA® (HI 96801). Además, se determinó la CE del sustrato 

en tres estratos: nivel superior (NS), nivel medio (NM) y nivel inferior (NI) del 

contenedor. Se extrajo una muestra representativa de cada estrato y se colocó 

en bolsas de polietileno transparente para su posterior exposición a la radiación 

solar por 5 días; posteriormente se preparó una mezcla del sustrato con agua 

destilada (1:2 v/v) la cual se dejó en reposo por 30 min para después medir las 

propiedades antes mencionada con la ayuda de un ionómetro portátil Horiba® 

(LAQUA Twin). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La concentración de la solución nutritiva afecto el rendimiento de tomate en las 

tres etapas de fructificación, teniendo diferencias significativas (Cuadro 6). En la 

etapa 1 se obtuvo el mayor rendimiento en las plantas subirrigadas con una 

solución nutritiva al 100% y 120%, para la etapa 2 fue en aquéllas subirrigadas 

con 120%-70%, 120%-90% y 100%-100%, mientras que en la etapa 3 resultó 

mejor al aplicar la soluciones 100%-70%-50%, en aquéllas plantas subirrigadas 

durante todo el ciclo a una concentración al 120% de la solución, presentan una 

disminución en el rendimiento (Cuadro 6). 

 

Cuadro 6. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en el 

rendimiento de las tres etapas de fructificación de tomate cv. Clermon.  

 Concentración de la SN (%) Rendimiento 

Etapa 1 (Kg) 

Rendimiento 

Etapa 2 (Kg) 

Rendimiento 

Etapa 3 (Kg)  Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 

 100 100 100 3.55 a 3.20 a 3.35 ab 

S
u

b
ir
ri
g

a
c
ió

n
  

100 100 100 3.22 b 2.75 bc 2.90 c 

100 90 70 3.55 a 2.62 c 3.12 bc 

100 70 50 3.65 a 3.02 ab 3.42 a 

120 120 120 3.17 b 2.50 c 2.45 d 

120 90 70 3.52 a 3.07 a 3.37 ab 

120 70 50 3.55 a 3.25 a 3.37 ab 

 ANOVA  P<0.0001 P<0.0004 P<0.0001 

 CV (%) 2.80 6.79 5.05 

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparación 

múltiple de Duncan con p≤ 0.05. ANOVA: Análisis de varianza. CV: Coeficiente de variación. 

 

El rendimiento total de las plantas irrigadas con riego por goteo y subirrigación 

fueron similares, sin embargo, esta similitud depende de las concentraciones de 

las soluciones nutritivas en subirrigación (Figura 1), pues se obtuvieron mayor 

rendimiento en aquéllas plantas subirrigadas con soluciones de 100-70-50%, 

Goteo 
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120-70-50% y 120-90-70% respectivamente (Etapa1-Etapa2-Etapa3). Mientras 

que las plantas subirrigadas con 120-120-120% (Etapa1-Etapa2-Etapa3) 

registran una disminución en el rendimiento en comparación con aquellas plantas 

que fueron subirrigadas con soluciones de menor concentración en la Etapa 2 y 

3 (Figura 1).  
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Figura 1. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en el 

rendimiento total en las tres etapas de fructificación de tomate cv. Clermon. 

 

Esto concuerda con otro estudio, donde se encontró que, el tomate subirrigado, 

los rendimientos fueron más altos y la acumulación de sal en el sustrato fue 

mínima cuando el contenido de nutrientes de la solución de riego fue reducido en 

un 30% (Montesano et al., 2010). Además, la acumulación de sales se localiza 

principalmente en la capa superior del sustrato y no causa estrés por salinidad 

en tomate sometido a subirrigación (Incrocci et al., 2006; Montesano et al., 2010). 

Siddiqi et al., (1998) demostraron que las concentraciones de macronutrientes en 

tomate de invernadero, se pueden reducir en un 75% sin tener ningún efecto 

adverso sobre el crecimiento, el rendimiento y la calidad de la fruta. Un efecto 



20 
 

 
 

similar resulto para la producción de gerbera en maceta (Zheng et al., 2004). La 

investigación de Chen et al., (2006) menciona que la subirrigación puede mejorar 

el rendimiento y calidad del tomate en comparación con otros sistemas de riego. 

Las plantas subirrigadas generalmente no se ven afectadas por alta salinidad en 

la parte superior del sustrato (Cox, 2001; Incrocci et al., 2006), debido a que el 

crecimiento de las raíces ocurre principalmente en las partes inferiores del 

contenedor donde hay más agua disponible (Kent y Reed, 1996; Montesano et 

al., 2010; Morvant et al., 1997).  

La concentración de sólidos solubles totales (SST) en la etapa 1 no fue afectado 

por los sistemas de riego, ni por la concentración de la SN, mientras que en la 

etapa 2 (Cuadro 7) y etapa 3 (Figura 2) hubo diferencias significativas. Las 

plantas que se irrigaron con la SN al 120% registraron mayor concentración 

sólidos solubles totales. Al reducir la concentración de la SN en subirrigación y 

aquellas plantas irrigadas por riego por goteo, hay una disminución en la 

concentración de los SST en el fruto. 
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Figura 2. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en los sólidos 

solubles totales (SST) en la etapa 3 de los frutos de tomate cv. Clermon. 

Cuadro 7. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en los sólidos 

solubles totales (SST) en la etapa 1 y 2 (E1, E2), la firmeza en la etapa 1 y 3 (E1, 

E3) de los frutos de tomate cv. Clermon. 

 Concentración de la SN 

(%) SST E1 

(°Brix) 

SST E2 

(°Brix) 

Firmeza 

E1 

(Kg/cm2) 

Firmeza 

E3 

(Kg/cm2) 
 Etapa 

 1 

Etapa 

2 

Etapa 

3 

 100 100 100 4.95 3.60 b 8.70 ab 10.22 

S
u

b
ir
ri
g

a
c
ió

n
  

100 100 100 5.12 4.27 ab 9.80 ab 11.17 

100 90 70 4.70 4.17 ab 6.40 b 9.82 

100 70 50 4.37 4.07 ab 6.92 b 10.60 

120 120 120 5.27 4.87 a 11.97 a 10.82 

120 90 70 4.97 3.92 ab 8.40 ab 10.05 

120 70 50 4.65 3.85 b 6.22 b 9.50 

 ANOVA P<0.259 P<0.033 P<0.020 P<0.084 

 CV (%) 10.27 14.32 29.25 12.70 

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparación 
múltiple de Duncan con p≤ 0.05. ANOVA: análisis de varianza. CV: Coeficiente de variación. 

 

En la etapa 1 (Cuadro 7) y la etapa 2 (Figura 3) la concentración de la SN afecto 

la firmeza de los frutos de tomate, teniendo los mejores resultados cuando se 

aplicó la SN a una concentración de 120% en las tres etapas de fructificación. 

Cuando se aplicaron las concentraciones bajas en subirrigación, se disminuyó la 

firmeza de los frutos de tomate. 

En los sólidos solubles totales de la etapa 1 y la firmeza de la etapa 3, no se 

presentó ningún efecto positivo a causa de la concentración de la SN en estas 

etapas de fructificación (Cuadro 7). 

Goteo 
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2D Graph 1
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Figura 3. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en la firmeza de 

los frutos de tomate cv. Clermon en la etapa 2.  

 

En el trabajo de Mitchell et al. (1991), mencionan que una mayor concentración 

de sales trae consigo mayor acumulación de sólidos solubles. Satti et al. (1996) 

reportaron que al aumentar la CE de la solución nutritiva se obtiene un menor 

rendimiento, pero un incremento en la calidad de los frutos: firmeza, contenido de 

sólidos solubles totales y acidez titulable. Algunos frutos se ven afectados en su 

rendimiento (Pérez-Alfocea et al., 1996; Grainferberg et al., 2000; Faiz-SMA et 

al., 1994; Carvajal et al., 2006), pero positivamente en cuanto a algunos atributos 

organolépticos y de interés para la agroindustria, puesto que presentan un mayor 

contenido de compuestos solubles, sólidos totales, acidez titulable y 

carotenoides. 

Cuando se riegan las plantas de tomate con aguas que tienen alto contenido de 

sales, se ha observado que mejoran algunos atributos en la calidad de los frutos, 
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presentando un mayor contenido de sólidos solubles (Del Amor et al., 2001; 

Fernández-García et al., 2004; Serio et al., 2004; Satti-SME y López, 1994). En 

un estudio sobre la respuesta de las plantas al estrés osmótico (Nichols-MA et 

al., 1995) muestran que a mayores niveles de estrés se mejora la calidad de los 

frutos, por lo que el índice refractométrico (ºBrix) registrado fue superior a los 

controles. Otro experimento en el cual se sometieron plantas de tomates cv 

Tombolino a riegos con aguas salinizadas con NaCl y CaCl, ajustando la CE de 

0.5, 4.0, 8.0 y 12 dS m-1, en cada una de las cuatro cosechas que se realizaron 

se presentaron diferencias significativas en los sólidos solubles totales (Cucci et 

al., 2000). Sin embargo, Mitchell et al., (1991) indicaron que el estrés salino influía 

en el potencial osmótico y el contenido de solutos de la fruta del tomate porque 

redujo la acumulación de agua, mientras que la síntesis de solutos orgánicos se 

mantuvo. 

La acumulación de biomasa seca fue mayor cuando se aplicaron las 

concentraciones (120%-90%-70%) de la SN en cada etapa de fructificación 

(Etapa1, Etapa 2, Etapa 3), además se observa un efecto negativo cuando se 

utilizó la concentración de 50% de la SN en la última etapa de fructificación 

(Figura 4).  
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Figura 4. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en la 

acumulación de la biomasa seca total en las plantas de tomate cv. Clermon. 
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En este estudio se obtuvo un efecto positivo en la acumulación de biomasa seca 

en el sistema de subirrigación. Lo anterior concuerda con el experimento de 

Santamaria et al. (2003) donde observaron un aumento de la materia seca de los 

tomates con subirrigación en comparación con el riego por goteo. Asimismo, 

Scholberg y Locascio (1999) observaron que el peso seco total, la fruta total, 

rendimiento de frutos comercializables y el peso promedio de los frutos del tomate 

fueron mejorados con subirrigación. El estudio de Youssef et al. (2005) menciona 

que al aumentar la CE en la solución nutritiva de 2.0 a 4.1 dS m-1 mejora la calidad 

de la fruta especialmente con el sistema de subirrigación (mayor peso seco, 

azúcares solubles, almidón, carbohidratos totales y vitamina C) como resultado 

de la alta CE en la zona de raíces. Un efecto positivo similar en la acumulación 

de materia seca y los azúcares se encontró también en el tomate (Petersen et 

al., 1998), pimiento (Navarro et al., 2002) y el pepino (Sonneveld y Van der Burg, 

1991).  

En la CE del sustrato para las tres etapas de fructificación, se observa que hay 

diferencias significativas en los tres estratos: nivel superior (NS), nivel medio 

(NM) y nivel inferior (NI). En las tres etapas los resultados obtenidos fueron muy 

parecidos (Cuadro 8, Cuadro 9, Cuadro 10) al irrigar las plantas con una 

concentración del 120% se tienen los valores más altos de la CE del sustrato, 

mientras que la acumulación de sales fue menor cuando se utilizaron las 

concentraciones de 70% y 50% en el riego. Estos resultados concuerdan con 

muchos autores que mencionan que la mayor acumulación de sales es en la parte 

superior del sustrato. Los excesos de nutrimentos no removidos por lixiviación 

modifican el ambiente de crecimiento de los cultivos, incrementando la CE en la 

solución (James y van Iersel, 2001). La acumulación de sales se encuentra 

principalmente en la capa superior del sustrato (Incrocci et al., 2006; Montesano 

et al., 2010). Ya que en subirrigación el flujo de agua y nutrimentos en los 

contenedores de las plantas es de la parte inferior hacia la parte superior, la falta 

de lixiviación en el sistema favorece la retención de iones en el medio de 

crecimiento, estimulándose la formación de sales (Cox, 2001).  
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Cuadro 8. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en la 

conductividad eléctrica del sustrato del nivel superior (NS), nivel medio (NM) y 

nivel inferior (NI) en la etapa de fructificación 1.  

Sistema 
Concentración de la SN (%) Conductividad Eléctrica (dS m-1) 

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 NS NM NI 

Goteo 100 100 100 1.3 bc 1.3 abc 1.3 bcd 

S
u

b
ir
ri
g

a
c
ió

n
 100 100 100 1.8 ab 1.4 ab 1.3 bc 

100 90 70 1.2 bc 1.0 bcd 0.9 cde 

100 70 50 0.9 c 0.7 d 0.7 e 

120 120 120 2.3 a 1.8 a 2.0 a 

120 90 70 1.3 bc 1.1 bcd 1.1 bcde 

120 70 50 1.6 ab 0.8 cd 0.8 de 

 ANOVA P<0.0257 P<0.0002 P<0.0005 

 CV (%) 20.98 16.16 15.52 

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparación 
múltiple de Duncan con p≤ 0.05. ANOVA: análisis de varianza. CV: Coeficiente de variación. 

 

Cuadro 9. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en la 

conductividad eléctrica del sustrato del nivel superior (NS), nivel medio (NM) y 

nivel inferior (NI) en la etapa de fructificación 2.  

Sistema 
Concentración de la SN (%) Conductividad Eléctrica (dS m-1) 

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 NS NM NI 

Goteo 100 100 100 0.9 c 1.0 bc 1.3 abc 

S
u

b
ir
ri
g

a
c
ió

n
 100 100 100 2.0 ab 1.8 a 1.5 ab 

100 90 70 1.5 abc 1.0 bc 1.4 ab 

100 70 50 1.2 bc 0.7 c 0.7 d 

120 120 120 2.0 ab 2.0 a 1.8 a 

120 90 70 2.4 a 1.1 bc 1.0 bcd 

120 70 50 2.5 a 0.8 bc 0.8 cd 

 ANOVA P<0.0257 P<0.0002 P<0.0005 

 CV (%) 20.98 16.16 15.52 

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparación 
múltiple de Duncan con p≤ 0.05. ANOVA: análisis de varianza. CV: Coeficiente de variación. 
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Cuadro 10. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en la 

conductividad eléctrica del sustrato del nivel superior (NS), nivel medio (NM) y 

nivel inferior (NI) en la etapa de fructificación 3.  

Sistema 
Concentración de la SN (%) Conductividad Eléctrica (dS m-1) 

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 NS NM NI 

Goteo 100 100 100 1.4 ef 1.3 ab 1.2 bc 

S
u

b
ir
ri
g

a
c
ió

n
 

100 100 100 2.7 bc 1.5 ab 1.5 b 

100 90 70 2.6 bcd 1.2 ab 0.7 d 

100 70 50 1.4 ef 0.7 cd 0.9 cd 

120 120 120 4.8 a 1.7 a 2.1 a 

120 90 70 2.0 cde 1.1 bc 1.1 bc 

120 70 50 1.9 cde 0.7 d 0.7 d 

 ANOVA P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 

 CV (%) 15.8 13.11 10.44 

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparación 
múltiple de Duncan con p≤ 0.05. ANOVA: análisis de varianza. CV: Coeficiente de variación. 

Se encontró correlación entre la CE y el rendimiento fruta en las tres etapas de 

fructificación (Figura 5, Figura 6, Figura 7), se observa que la CE es un factor 

importante que se debe considerar para obtener altos rendimientos y así mismo 

evitar la intoxicación de las plantas, causadas por la acumulación de sales en el 

sustrato tanto en subirrigación como en riego por goteo. 

En la etapa 1 se puedo apreciar que el rendimiento más alto se obtuvo cuando la 

solución nutritiva se aplicó con una CE de 0.75 dS m-1  (Figura 5), en la etapa 2 

a una CE de 0.8 dS m-1 (Figura 6) y para la etapa 3 a una CE de 1.0 dS m-1, 

cuando aumentan estos valores tiende a disminuir el rendimiento. 
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Figura 5. Correlación entre el promedio de la conductividad eléctrica de los tres 

estratos (NS, NM, NI) del sustrato y el rendimiento de tomate cv. Clermon en la 

etapa 1 de fructificación. 

 

Figura 6. Correlación entre el promedio de la conductividad eléctrica de los tres 

estratos (NS, NM, NI) del sustrato y el rendimiento de tomate cv. Clermon en la 

etapa 2 de fructificación.  
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Figura 7. Correlación entre el promedio de la conductividad eléctrica de los tres 

estratos (NS, NM, NI) del sustrato y el rendimiento de tomate cv. Clermon en la 

etapa 3 de fructificación.  
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CONCLUSIONES 

 

La concentración  de la solución nutritiva afectó el rendimiento, biomasa y calidad 

de los frutos de tomate. Teniendo los mejores resultados con las soluciones de 

120%-70%-50% en cada etapa de fructificación.  

Con el sistema de subirrigación se obtienen los mismos rendimientos que en 

riego por goteo, además que tiene otras ventajas como el ahorro de agua y 

fertilizantes. 

Si se quiere mayor calidad del fruto de tomate como mayor firmeza y solidos 

solubles totales, se deben irrigar las plantas con una concentración alta de la 

solución nutritiva de 120% durante todo el ciclo del cultivo en subirrigación. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, es rentable cultivar tomate bajo 

invernadero utilizando el sistema de subirrigación. Cuando se utilice subirrigación 

se debe de iniciar con una concentración alta de la SN y reducirla gradualmente 

durante el ciclo del cultivo.  
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