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RESUMEN

La subirrigacion es un método préactico para lograr un ahorro de fertilizantes para
la produccion de cultivos en invernadero, lo que podria ayudar a reducir la
contaminacion al medio ambiente. El objetivo del presente estudio fué determinar
los efectos de la combinacion de fertilizantes inorganicos/organicos sobre el
crecimiento y rendimiento de las plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) y
el comportamiento del pH y CE del sustrato subirrigado. El estudio se estableci6
en un invernadero de mediana tecnologia en el Departamento de Horticultura de
la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila en junio del
2016. Se aplicaron 3 tratamientos, evaluandose dos mezclas de fertilizantes
organicos (Phytafish® y Fijaflor®) e inorganicos (combinando la concentracion de
N, P, Ky Ca): como testigo se empled una solucion Steiner modificada. Se utilizé
el disefio experimental de bloques completos al azar con siete repeticiones. Se
encontré diferencia significativa entre tratamientos (p<0.05) en todas las variables
estudiadas excepto para la variable relacion parte aérea/raiz. El rendimiento se
mantuvo similar al testigo al adicionar fertilizantes organicos a la solucion
nutritiva. En cuanto al peso seco de hojas, tallo y raiz, asi como en peso seco
total se observo un incremento destacando la solucion con mayor contenido de
productos organicos como el mejor tratamiento. En general, el peso seco
radicular, pH y la CE del sustrato fueron influenciados significativamente por el

estrato evaluado.

Palabras clave: subirrigacion, nutricion inorganica, nutricion organica.
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IINTRODUCCION
En México, la produccion de hortalizas es una de las actividades que genera
mayor cantidad de ingresos, teniendo una participacion del 3.5% del PIB con un
valor de 313,037 millones de pesos, siendo el tomate uno de los cultivos con mas
rentabilidad y de mayor produccién (SAGARPA, 2016).

En México, existen alrededor de 20,000 hectareas bajo agricultura protegida
(SAGARPA, 2014) de las cuales aproximadamente 12,000 son de invernadero y
las otras 8,000 corresponden a malla sombra y macrotunel, entre otras
estructuras. Los principales cultivos que se producen bajo agricultura protegida

son tomate (70%), pimiento (16%) y pepino (10%).

Sin embargo, la produccion de hortalizas en invernadero hace necesario el uso
de altas tasas de nutrientes y riegos frecuentes con el fin de maximizar el

rendimiento de los cultivos (Zheng et al., 2005).

En la actualidad, la minimizacién de los requerimientos de fertilizantes y agua
para la produccion en invernadero se ha vuelto prioritario para los productores
debido a que actualmente se enfrentan a costos elevados, a regulaciones
gubernamentales y al agotamiento de dichos recursos (Uva et al., 2001; Van Os,
1999). Por lo cual, es necesario adoptar estrategias que proporcionen una
nutricion optima de las plantas con un minimo uso de fertilizantes y una menor
contaminacion ambiental, pero que a la vez permitan mejorar los rendimientos
del cultivo (Rouphael et al., 2005).

La Unica posibilidad, tanto para optimizar la fertilizacion como para mantener bajo
control la contaminacién ambiental, es adoptar sistemas de cultivo que recolecten
y reutilicen el agua extra de riego (sistemas cerrados sin suelo). Por lo tanto,
estos sistemas han sido declarados "respetuosos con el medio ambiente” porque
mejoran drasticamente la eficiencia de uso del agua y fertilizantes en
comparacion con los sistemas que permiten el escurrimiento del agua de drenaje
(Massa et al., 2008; Rouphael et al., 2004; Van Os, 1999).



La subirrigacion es un sistema de riego cerrado de cero lixiviacion que ha
demostrado consistentemente que reduce el uso general de agua, principalmente
porque el exceso de agua se recolecta y se reutiliza (2011; Dumroese et al., 2007;
Elliott, 1990). Dumroese et al. (2006) encontraron que la subirrigacion requiere
un 56% menos de agua que el riego superficial. Ademas, la subirrigacion ha
demostrado ser eficiente en el uso de fertilizantes, ya que este sistema requiere
una concentracion menor de fertilizante que el empleado en sistemas
superficiales, obteniendo a la vez rendimientos similares o mayores que el
obtenido con riego superficial. Montesano et al. (2010) demostraron que el
rendimiento de tomate subirrigado fue mayor cuando el contenido de nutrientes
se redujo en un 30% del recomendado para riego superficial. Asi mismo, el
sistema de subirrigacion ofrece otras ventajas, tales como un aporte uniforme de
nutrientes y agua, menor compactacion del sustrato, cultivos més uniformes,
mejor productividad y sobre todo menor gastos de produccién (Rouphael et al.,
2008).

En la actualidad, la preocupacion mundial por reducir la contaminacion, el
cuidado por la salud, y la disminucion de costos por insumos, en especial los
fertilizantes dado el alto costo de estos en los ultimos afios, ha llevado a la
busqueda de sistemas de produccion sustentables; razon por la cual productores
de diversos paises han adaptado practicas orgénicas al cultivo sin suelo (Indeny
Torres, 2005; Grigatti et al., 2007a).

La adopcion de nuevos sistemas de produccion, como lo es la subirrigaciéon y el
uso de fertilizantes organicos en combinacion con fertilizantes inorganicos
permitird lograr una mayor eficiencia en el uso de los recursos naturales en el
proceso de produccién agricola. Por tanto, una mejor opcion seria ir sustituyendo
gradualmente el uso de quimicos inorganicos por abonos organicos, hasta lograr
un equilibrio que permita cierta rentabilidad, sin disminucién de los recursos
naturales, es decir, procurar una agricultura mas sostenible (Montafio et al.,
2009).



Objetivo General

Determinar los efectos de la combinacién de fertilizantes inorganicos y organicos

sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas de tomate (Solanum

lycopersicum L.) y el comportamiento del pH y CE del sustrato subirrigado.

Objetivos Especificos

Determinar el efecto de la combinacion de fertilizantes inorganicos y
organicos sobre el crecimiento del cultivo de tomate (Solanum
lycopersicum L.).

Determinar el efecto de la combinacion de fertilizantes inorganicos y
organicos sobre el rendimiento del cultivo de tomate (Solanum
lycopersicum L.).

Evaluar el efecto de la combinacion de fertilizantes inorganicos y organicos

en el pH y CE de los estratos del medio de crecimiento subirrigado.

Hipotesis

La aplicacion combinada de fertilizantes inorganicos y organicos influye en el

crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.)

subirrigado.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del tomate

El cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta originaria de Perd,
y México es centro secundario de origen, paises en donde se encuentran varias
formas silvestres. Originalmente el tomate solo se cultivaba como planta de
adorno. Fue introducida en Europa en el siglo XVI y a partir de 1900, se extendio
el cultivo como alimento humano. Actualmente el tomate se cultiva en casi todos

los paises del mundo (Rick, 1986).

El origen del género Solanum se localiza en la regién andina que se extiende
desde el sur de Colombia al norte de Chile. Probablemente desde alli fue llevado
a Centroamérica y México donde fue domesticado y ha sido por siglos parte
basica de la dieta. Durante el siglo XVI se consumian en México tomates de
distintas formas y tamafios e incluso rojos y amarillos y ya habian sido llevados
a Espafia y servian como alimento en Espafia e Italia. Los espafoles vy
portugueses difundieron el tomate a Oriente Medio y Africa, y de ahi a otros
paises asiaticos y de Europa también se difundié a Estados Unidos y Canada
(Rick, 1986).

2.2. Importancia en México y a nivel mundial

El tomate es uno de los productos agricolas con mayor valor econémico a nivel
mundial. México se ha consolidado como primer exportador de tomate, ya que la
produccion de esta hortaliza en el pais asciende a 3, 349,154.20 toneladas con
un valor de produccion de $23,871,403.99, en una superficie de 42,882.43 ha,
razon por la cual su produccion ocupa el segundo lugar después del cultivo de
chile (SIAP, 2016). Los principales estados productores son Sinaloa, con 551 mil
toneladas; San Luis Potosi, 296.8 toneladas; Baja California; 225.9 mil toneladas;
Zacatecas, 185.2 mil toneladas, y Michoacan, 178.2 mil toneladas (SAGARPA,
2017).



México es el principal exportador de jitomate fresco a nivel mundial, siendo
Estados Unidos, Canada y algunos paises de Europa los principales
consumidores; con lo cual las exportaciones ascienden a poco mas de 20 mil
millones de pesos. El pais exporta alrededor de 1.5 millones de toneladas
anuales, que representan entre el 50 y 70 por ciento del volumen total de la
produccion (SAGARPA, 2016).

2.3. Cultivo de tomate en la agricultura protegida

Las nuevas tecnologias han permitido al hombre cultivar, en menor cantidad de
superficie, mayor cantidad de alimentos con mayores ganancias para el
agricultor, un ejemplo son los invernaderos, estructuras plasticas que permiten
controlar los factores de temperatura, humedad, cantidad de agua, etc., logrando
producir en cualquier época del afio. El desarrollo del cultivo de tomate bajo
condiciones de la agricultura protegida, es capaz de generar frutos de excelente
calidad, ademas de cumplir con estandares de inocuidad alimentaria. El sistema
de produccion de tomate bajo condiciones protegidas en México es relativamente
nuevo y de crecimiento constante, generando un impacto importante en los
altimos afios, por su incremento en superficie cultivada, productividad,
rentabilidad y calidad del producto final. En México la produccién horticola bajo
condiciones protegidas ha presentado un crecimiento considerable, ya que en el
2003 se cultivaban 950 ha, sin embargo para el 2016 fue de 42,882.43 ha
(SAGARPA, 2017), de éstas, el 70% se dedica a la produccion de tomate
generando oferta del producto durante todo el afio. El rendimiento promedio
obtenido con este sistema es entre 135 y 216 ton.ha, superando tres veces el
que se obtiene a campo abierto, que va de 40.5 a 54 ton.ha! (Jaramillo-Norefia
et al., 2006).

2.4. Hidroponia
La hidroponia es una ciencia que estudia los cultivos sin suelo. No obstante,
existen otros métodos donde se emplea sustratos como perlita, turba &cida, fibra

de coco, aserrin, cascarilla de arroz, entre otros, a los cuales se les afade una



solucién nutritiva (SN) esencial para el crecimiento de las plantas (Estrada y
Romero, 2003). Este sistema es altamente productiva, conservadora de agua,

tierra y protectora del medio ambiente.

Los cultivos hidropoénicos ofrecen varias ventajas tales como altos rendimientos
por metro cuadrado, mejor calidad e inocuidad de los productos, balance
adecuado de aire y nutrimentos para la planta en comparacion con cultivo en
suelo y permite modificar las relaciones entre aniones y cationes segun los

parametros que se persiguen (Chavez y Sanchez, 2014).

Utilizar sistemas de produccion como la hidroponia bajo estas condiciones para
la produccion 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 evaporacion y
se evita la percolacién; ademas es poco el terreno que debe aplicar el riego,
porque las raices no necesitan crecer en exceso para buscar los nutrientes, este
método les permite llegar directamente a la raiz en las cantidades necesarias
para el 6ptimo desarrollo de la planta, ya que ésta se encuentra en bolsas de
plastico utilizadas como contenedor (Espinoza, 2004).

2.5. Sustratos

El termino sustrato se refiere a todo material solido diferente del suelo que puede
ser natural o sintético, mineral u organico y que es colocado en un contenedor,
de forma pura o mezclado, permite el anclaje de las plantas a través de su
sistema radicular (Samperio, 2004). Ademas, a los sustratos se les clasifica en
guimicamente inertes (perlita, lana de roca, etc.) quimicamente activos (turbas,
corteza de pino, etc.). En el caso de los materiales quimicamente inertes, estos
actuan unicamente como soporte de la planta, mientras que los quimicamente

activos actuan en procesos de adsorcion y fijacion de nutrimentos (Resh, 1997).

El sustrato adecuado para cada caso concreto depende de numerosos factores:
tipo de planta, fase del proceso productivo en el que interviene, condiciones

climatoldgicas y lo que es fundamental, el manejo de ese sustrato (Samperio,



2004). Por lo tanto, no se tiene un sustrato ideal, pero si puede hacerse referencia

a los requerimientos que un sustrato debe de tener, como son:

Elevada capacidad de retencion de agua facilmente disponible.
Elevada aireacion

Baja densidad aparente

Elevada porosidad

Baja salinidad

Elevada capacidad tampon

Baja velocidad de descomposicion

Estabilidad estructural

Bajo costo

YV V.V V V V V V V VY

Facil manejo (mezclado, desinfeccidn, etc.)

En ocasiones el sustrato muestra problemas en la produccion horticola, debido a
la inapropiada mezcla de particulas finas y gruesas. Por ello, el uso de sustrato
con muy baja proporcién de particulas finas (>0,01mm) presenta una baja
retencion de agua y el cultivo suele sufrir de sequia en las horas de maxima
insolacion. Por lo contrario, un sustrato con una alta proporcién de particulas
finas, presentara una alta capacidad de retencion de agua, pero sus

caracteristicas de aireacion seran pobres (Castellanos y Vargas, 2003).

2.6. Soluciones Nutritivas

La SN es el conjunto de elementos nutritivos requerido por las plantas y disueltos
en agua. En los sistemas hidropdnicos a excepcion del carbono, oxigeno e
hidrogeno, todos los elementos esenciales son suministrados a traves de
soluciones nutritivas y son asimilados por las raices de las plantas, por lo que se
considera un prerrequisito la solubilidad de los iones esenciales en el agua
(Sdnchez y Escalante, 2001). El buen manejo de la nutricibn mineral es
fundamental, pues determina en gran medida la capacidad productiva de las
plantas de tomate (Snyder, 2006).



Los factores de la SN que tienen mayor influencia en la produccion de tomate en
hidroponia son: la relacion mutua entre los aniones, la relacion mutua entre los
cationes, la concentracion de nutrimentos (CE), la relaciéon NO3.: NH, el pH y la
temperatura (Lara-Herrera, 1999). No existe una SN que sea apropiada para
cualquier condicion, los cuatro primeros factores dependen de las condiciones
del ambiente, las caracteristicas genéticas y la etapa de desarrollo de la planta.
El pH para cualquier condicion debe ser mantenido entre 55 y 6.0 y la
temperatura lo mas cercana a 22 °C. Un inapropiado manejo de la SN en
cualquiera de estos factores o la interaccion entre ellos, afecta la nutricion de la

planta y, por ende, el rendimiento y la calidad de los frutos (Herrera, 1999).

2.7. Problemas de contaminacion

La conservacion del agua y la reduccion del escurrimiento de las sales de
fertilizantes de los sistemas de riego por invernadero son preocupaciones de
muchos productores (Elliott, 1990). Sobre todo, tomado en cuenta que la
produccién de hortalizas en invernadero hace necesario el uso de altas tasas de
nutrientes y riegos frecuentes con el fin de maximizar el rendimiento de los
cultivos (Reed, 1996; Richards y Reed, 2004; Zheng et al., 2004; 2005).

El riego frecuente y el uso de altas tasas de fertilizantes, asi como el uso de
retardantes de crecimiento quimico y pesticidas, son practicas comunes en la
industria de invernadero. Estas practicas de produccién han conducido a la
contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales, y las regulaciones para
controlar la contaminacién ambiental por el invernadero / vivero estan
aumentando (Reed, 1996). A fin de reducir la contaminacion de nuestros recursos
naturales, es posible que sea necesario modificar las practicas de riego y

fertilizacion (Biernbaum, 1992).

Las aguas residuales descargadas de los viveros representan una amenaza
significativa para las aguas subterrAneas y superficiales; la principal
preocupacion es la liberacién de nutrientes como resultado del uso regular de

fertilizantes solubles en agua. Debido a que la tasa de aplicacion de fertilizantes



es mas alta en la produccion de invernadero que muchas otras formas de
agricultura (Molitor, 1990), el escurrimiento de nitratos y fosfatos de los
invernaderos puede contaminar los recursos hidricos (Biernbaum, 1992). En un
estudio de lixiviacion durante la produccion de plantulas de coniferas, el 11% al
19% del nitrégeno aplicado (N) y el 16% al 64% del fosforo aplicado (P) se
recuperaron en el lixiviado recolectado (Juntenen et al., 2002). Del mismo modo,
el 46% al 65% del N aplicado se recupero en el lixiviado recolectado (como NOs-
N) para experimentos de riego sobre llex crenata Thumb. '‘Compacta’ (Fare et al.,
1994). El efecto continuo de la alta lixiviacién de nutrientes puede convertirse en
un problema con el tiempo. Niveles muy altos de N pueden acumularse y persistir
en los invernaderos comerciales (McAvoy et al., 1992, Molitor, 1990) que

amenazan la calidad del agua subterranea.

Es de importancia creciente reconocer la necesidad de modificar las practicas de
produccion de invernadero debido a preocupaciones ambientales, eficiencia de
costos y posible aumento de las regulaciones gubernamentales (Todd y Reed,
1998). Se necesitan estrategias para una nutricién 6ptima de las plantas con un

minimo de uso de fertilizantes y contaminacién ambiental.

La nutricion balanceada obliga a sincronizar la demanda y el suministro de
nutrimentos, lo que permite optimizar el uso de fertilizantes y evita la
contaminacion de mantos acuiferos y la salinizacion de los suelos (Villarreal et
al., 2006), esto ha conllevado a la necesidad de aplicar elementos nutritivos en
forma racional, ya que, con el paso de los afios, se han hecho evidentes los
riesgos que implica el uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas sobre la salud
humana (Rodriguez et al., 2003), por lo que para disminuir problemas de
contaminacion, los sistemas de produccion han sido modificados al combinar
fertilizacion organica con mineral (Rinaldi et al., 2007). Sin embargo, para reducir
y eliminar los efectos adversos de los fertilizantes sintéticos sobre el medio
ambiente, nuevas practicas agricolas se han desarrollado en la llamada

agricultura orgénica, ecoldgica y agricultura sustentable (Chowdhury, 2004).



2.8. Agricultura sustentable

El concepto de agricultura sustentable es una respuesta relativamente reciente a
la declinacion en la calidad de la base de los recursos naturales asociada con la
agricultura moderna. En la actualidad, la cuestion de la produccién agricola ha
evolucionado desde una forma puramente técnica hacia una mas compleja,
caracterizada por dimensiones sociales, culturales, politicas y economicas. El
concepto de sustentabilidad, aunque controvertible y difuso debido a la existencia
de definiciones e interpretaciones conflictivas de su significado, es util debido a
gue captura un conjunto de preocupaciones acerca de la agricultura, la que es
concebida como el resultado de la coevolucion de los sistemas socioeconémicos
y naturales (Reijntjes et al., 1992).

El concepto de sustentabilidad ha dado lugar a mucha discusién y ha promovido
la necesidad de proponer ajustes mayores en la agricultura convencional para
hacerla ambientalmente, socialmente y econdémicamente mas viable y
compatible. Se han propuesto algunas posibles soluciones a los problemas
ambientales creados por los sistemas agricolas intensivos en capital y tecnologia
basandose en investigaciones que tienen como fin evaluar sistemas alternativos
(Gliessman, 1998). El principal foco esta puesto en la reduccién o eliminacion de
agroquimicos a través de cambios en el manejo, que aseguren la adecuada
nutricion y proteccion de las plantas a través de fuentes de nutrientes organicos
y un manejo integrado de plagas, respectivamente. Los sistemas sustentables
tienen el objetivo de satisfacer la alimentacion humana, mejorar la calidad del
ambiente, hacer un uso eficiente de los recursos no renovables, mejorando la
calidad de vida de los agricultores y la sociedad como un todo (FAO, 2015). En
la agricultura sustentable, los bioproductos como los insecticidas, son de gran
ayuda para la produccién agricola, evitan el uso de plaguicidas sintéticos y
fertilizantes quimicos, aseguran a la poblacion productos de consumos sanos y
de buena calidad. En este rubro, la biotecnologia agricola esta enfocada a dar
solucion a la baja produccion y pérdidas econémicas de cultivos, es decir, reducir
la dependencia de quimicos sin afectar e incluso aumentar la productividad del

campo.
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2.9. Eficiencia del uso del agua

La agricultura representa el principal sistema consumidor de agua en la mayoria
de los paises. En ella se utilizan fuertes volimenes para riego tanto en pequefios
como en grandes sistemas; sin embargo, normalmente las eficiencias de
aprovechamiento son muy bajas y pueden mejorarse con sistemas de control,
conduccion, distribucion y aplicacion del riego a los cultivos adecuados (Carvajal
y Davidoff, 1990; Kromm y White, 1990).

El uso eficiente del agua en el campo es uno de los factores fundamentales para
poder garantizar la produccion alimentaria y el trabajo de las familias mexicanas
vinculadas con el sector agricola (Alvarez, 2011). La "eficiencia en el uso del
agua (EUA)" o "productividad del agua (PA)" es la relacion existente entre la
biomasa presente en un cultivo por unidad de agua utilizada por éste en un
determinado momento. Cuando se pretende enfocar el empleo del agua por un
componente meramente productivo y econdmico, se recurre a sustituir la
biomasa por el rendimiento en kg de producto por m3 de agua utilizada
(Fernandez y Camacho, 2005). La productividad del agua es un indicador
importante en areas con recursos hidricos esenciales y permite calcular el valor
econdémico del agua de riego que puede ser maximizado y por lo tanto sera uno
de los prerrequisitos para las politicas de su uso en la producciéon de alimentos.
La produccién bajo un sistema protegido, puede incrementar la eficiencia en el
uso del agua, creando un microclima para mejorar la fotosintesis de la planta,
reduciendo la evapotranspiracion excesiva e incrementando los rendimientos.
Existen diversos factores determinantes para hacer mas eficiente el uso del agua
en la agricultura, uno de los principales es el sistema de riego utilizado, ya sea
un sistema abierto o cerrado. Las necesidades de agua de los cultivos bajo
invernadero son menores que los cultivos a campo abierto. En regiones con alta
radiacion solar, un invernadero de plastico puede reducir el uso del agua en un
cultivo en 30% (FAO, 1991). Es posible alcanzar una alta eficiencia en el uso del
agua en invernaderos a través del control 6ptimo de parametros ambientales

dentro del mismo, asi como por las practicas culturales; ambos factores generan
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altos rendimientos y menor uso del agua. Las técnicas de control climético
influyen en la productividad del agua (PA), al modificar la demanda evaporativa y

la produccién comercial.

2.10. Sistema de subirrigacién

Los sistemas de cultivo sin suelo permiten un control adecuado del crecimiento y
el desarrollo de las plantas ayudando a obtener altos rendimientos. Sin embargo,
estos sistemas de produccion requieren de riego frecuente y altas tasas de
fertilizacion, y cuando se utiliza con drenaje libre (sistema abierto) ocasiona la
contaminacion de las fuentes de agua subterraneas y superficiales (Van Os,
1999). El manejo de sistemas de cultivo cerrados ofrece excelentes perspectivas
en términos de limitar el problema de la pérdida de agua y nutrientes, ademas de
permitir una produccion mas eficiente y respetuosa del medio ambiente en
comparacién con los sistemas de cultivo abiertos (Rouphael et al., 2006). Una
alternativa prometedora para ser mas eficientes en la produccién de cultivos de
importancia es la adopcion del sistema de subirrigacion con recirculacion de
solucién nutritiva, también referido como subirrigacion de cero escurrimientos
(Uva et al., 2001; Santamaria et al., 2003; Rouphael et al., 2006).

El desarrollo de la hidroponia durante los afios veinte (Gericke, 1921; Gericke,
1922) y las técnicas de cultivo de arena en los afios treinta (Biekart y Connors,
1935; Eaton, 1931) ayudaron a establecer los principios subyacentes a los
sistemas modernos de subirrigacion. También se utilizaron sistemas de
subirrigacion concebidos de forma independiente en las estaciones
experimentales agricolas de Nueva Jersey y Purdue University durante la década
de 1930 (Withrow y Biebel, 1937).

Los sistemas de subirrigacién difieren de otros sistemas de riego en la forma en
gue se aplica agua al sustrato. Este sistema funciona al permitir que el agua se
mueva desde un depdsito en donde se almacena la SN a una bandeja de
aplicacion dentro de la cual se encuentran los contenedores, manteniendo la SN
por un tiempo determinado para permitir que esta se mueva a través del medio

de cultivo por accion capilar (Bouchaaba et al., 2015). Después que el riego se
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completa, la cantidad de SN no absorbida por el medio de cultivo, se regresa de
nuevo al tanque de almacenamiento para su reutilizacion en riegos posteriores
(Incrocci et al., 2006), para lo cual se necesita realizar ajustes periddicos al
volumen de agua, pH y la concentracion de nutrientes, valorandose estos ultimos
generalmente por la medicién de la CE (Cox, 2001; Incrocci et al., 2006).

El sistema de subirrigacion ofrece muchas ventajas, tales como un menor
requerimiento de nutrientes y agua, proporciona nutrientes de una manera
uniforme, evita la humectacion foliar (prevencion de enfermedades), uniformidad
de riego, menor compactacién del sustrato, cultivos mas uniformes, mejor
productividad; reduce la descarga de nutrientes a los ecosistemas circundantes
y reduce los costos de produccion (Rouphael et al., 2008; Montesano et al.,
2005). Estos beneficios generan ahorros en mano de obra, insumos materiales y
pérdidas de producto (Santamaria et al., 2003). Ademas, el sistema de
subirrigacion puede facilitar el manejo de la SN ya que mantiene estables los
pardmetros de la misma, puesto que los elementos que no son absorbidos por la
planta se acumulan en la parte superior del sustrato, en lugar de la acumulacion
en la SN como lo haria en un sistema de riego abierto (Santamaria et al., 2003,
Montesano et al., 2005). Sin embargo, la tendencia de la acumulacion de sales
en la parte superior del medio de crecimiento representa un inconveniente para
los sistemas de subirrigacion, ya que puede resultar en la reduccion del
crecimiento de los cultivos, sobre todo en cultivos de ciclo largo y en condiciones
ambientales secas y calientes (Rouphael et al., 2006). La acumulacion de sales
en la parte superior del medio de crecimiento puede ocurrir sila SN es demasiado
concentrada, debido a que el medio de crecimiento no se lixivia durante la
producciéon (Martinetti et al., 2008). Por lo anterior, la concentracion de
fertilizantes en los sistemas de subirrigacién deben ser mas bajos que en los
sistemas de riego superficial (Yeh et al., 2004; Martinetti et al., 2008).

Davis et al. (2011), mencionan que la subirrigacion puede ser especialmente
beneficiosa en areas donde la escasez de agua es un problema. En comparacion
con el riego por arriba, los sistemas de subirrigacion han demostrado

consistentemente que reducen el uso general del agua, principalmente porque el
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exceso de agua se recolecta y se reutiliza (Davis et al.,, 2011). Por ejemplo,
Dumroese et al. (2006) encontraron que la subirrigacion requiere un 56% menos

de agua que el riego por arriba.

2.11. Agricultura organica

La agricultura organica sistema cultural, aceptado por la Unién Europeay la FAO
como sistema alternativo a la agricultura convencional, parece ser un sistema de
cultivo ecoldgico. En términos simples, la agricultura organica es un sistema de
produccion que excluye insumos sintéticos cuando es posible y utiliza entradas
externas solo cuando el sistema puede no ser sostenido por el reciclaje interno
(Woodward y Lampkin, 1990). Este método de produccion evita o reduce en gran
medida el uso de insumos quimicos sintéticos, como fertilizantes y pesticidas, y
tiene como objetivo minimizar efectos negativos sobre el medio ambiente y
mantiene la diversidad biologica del suelo (Mader et al., 2002).

Por otra parte, en afos recientes, la demanda de productos desarrollados
organicamente se ha incrementado, debido a que los fertilizantes organicos
permiten, cuando se emplean como parte de los medios de crecimiento, mejorar
las caracteristicas cualitativas de los vegetales consumidos por el hombre
(Rodriguez-Dimas et al., 2009).

2.12. Fertilizante

Los fertilizantes aportan los nutrientes que los cultivos necesitan para producir
mayor cantidad de frutos y de mejor calidad. El buen manejo de la fertilidad
contribuye a lograr alto rendimiento y calidad de fruto en tomate, por lo tanto,
pueden ser afectadas por la fertilizacion y el alto valor relativo del cultivo hace
que la mayoria de los productores apliquen grandes cantidades de fertilizante
esto con el fin de asegurar una adecuada nutricion, pero esto es un gran error
debido a que es un desperdicio econdmico y contamina considerablemente el
suelo (Hartz, 2006).

La cantidad de nutrientes para lograr elevadas producciones constituyen un
criterio orientativo de las exigencias nutritivas del cultivo. No obstante, diversos

factores intervienen directamente en la demanda de nutrientes y en el ritmo de
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absorcidn, entre los se encuentran las, condiciones climatolégicas de cultivo (aire
libre o invernadero), material vegetativo (variedades), agua de riego y la técnica
de cultivo (Rincén, 2003).

De acuerdo con Escalante et al. (2006), la fertilizacion puede ser de dos tipos
organica e inorganica; la organica consiste en suministrar nutrientes al suelo o
sustrato por medio de materia organica, pudiendo ser origen vegetal o animal; la
fertilizacion inorganica consiste en suministrar los nutrientes por medio de la
aplicacion de abonos o productos quimicos, de tal manera que pueden ser

absorbidos por las plantas.

2.12.1. Fertilizantes inorganicos

Los fertilizantes inorganicos son sustancias quimicas sintetizadas, ricas en
fésforo, calcio, potasio y nitrégeno, que son nutrientes que favorecen el
crecimiento delas plantas. Son absorbidos mas rapidamente que los abonos
organicos. La caracteristica mas sobresaliente de los fertilizantes inorganicos es
gue deben ser solubles en agua, para poder disolverlos en el agua de riego.

La fertilizacion quimica consiste en alimentar a las plantas directamente mediante
la aplicacidbn de abonos producidos industrialmente que reunen condiciones
técnicas de calidad como proveedores de nutrimentos a los cultivos; son sales
solubles, altamente concentradas, de facil y rapida liberacion (Gaspar., et al
1997).

La fertilizacién quimica en el cultivo de tomate ayuda a que los rendimientos sean
mucho mayores, un cultivo promedio (90 ton ha' de rendimiento de fruto)
normalmente tendra un contenido total de macronutrientes (planta y fruto) de
aproximadamente 225-45-360 kg/ha de N, P y K (Hartz, 2006).

Las principales fuentes de cada uno de los elementos nutrientes que forman parte
de la SN para la hidroponia son:

El nitrdgeno, que es absorbido por las plantas en forma de nitrato NOs"y en forma
de amonio (NH4*) soluble en agua. Las fuentes principales son: nitrato de potasio
(KNO3), de calcio (Ca (NO3)2), de sodio (NaNOs"), de amonio (NH4*NOz3), sulfato
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de amonio ((NH4%)2 SOa4), fosfato mono amonico (NH4*H2PO4), fosfato di amdnico
((NH4*) 2HPO4), urea ((NH2)2CO) y fosfonitrato de amonio ((NH4")2NO3 H2POa4).
El fésforo es asimilado por las plantas como ion fosfato (POa4)s. Las fuentes
empleadas son: superfosfato de calcio simple y triple (CaH4(PO4)2H20), fosfato
de amonio, fosfato monoamonico (NHs*H2POQas), fosforo diamonico, éacido
fosforico (H3POa).

Para el potasio las fuentes principales son: nitrato de potasio (KNO?%), sulfato de
potasio (K2S0a4) y cloruro de potasio (KCI). Las principales fuentes de calcio son:
nitrato de calcio (Ca (NOz3’)2), superfosfato (simple y triple), sulfato de calcio
(yeso) (CaS042H20), cloruro de calcio (CaCl2 6H20). El azufre es utilizado por
las plantas en forma de sulfato (SOa4)2* se encuentra en: sulfato de amonio y de
potasio, superfosfato, sulfato de magnesio (sal de Epson (MgSO47H20)), que
proporciona el magnesio necesario. El boro

, Zinc, manganeso, cobre, fierro, molibdeno, entre otros son necesarios en dosis
muy pequefas, ademas pueden reaccionar con sales en el agua y su nivel en
exceso puede ser toxico. Las fuentes empleadas son: bérax (NazB4sO710H20) y
acido borico (H3BOs3) para el boro, el quelato de zinc y las mezclas de zinc con
nitrégeno como fuente del zinc, el sulfato (MNS0O44H20), cloruro (MnClsH20) y
guelatos de manganeso para el manganeso, el sulfato y cloruro de cobre para el
cobre, el sulfato ferroso (FeSO47H20), cloruro férrico (FeCls 6H20) y quelatos
para el fierro. También hay fertilizantes comerciales que incluyen estos micro
elementos como el Peters S.T.E.A.M (Soluble Trace Element Mix) (Contreras,
2006).

2.12.2. Fertilizantes organicos

Los abonos organicos son todos aquellos residuos de origen animal y vegetal de
los que las plantas pueden obtener importantes cantidades de nutrimentos; el
suelo, con la descomposicion de estos abonos, se ve enriquecido con carbono
organico y mejora sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas (Trinidad y
Santos, 2007).

El uso indiscriminado de fertilizantes quimicos ha causado muchos problemas en

la agricultura, entre ellos se mencionan la contaminacion del medio ambiente,
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fuga de divisas, aumento de costos en la produccion y salinizacién de los suelos.
Muchos agricultores se han vuelto dependientes de estos productos porque
desconocen la eficacia de los abonos organicos y sus beneficios (Trinidad y
Santos, 2007)

Los beneficios de los abonos organicos son muchos, entre ellos: mejora la
actividad biolégica del suelo, especialmente con aquellos organismos que
convierten la materia organica en nutrientes disponibles para los cultivos; mejora
la capacidad del suelo para la absorcion y retencion de la humedad; aumenta la
porosidad de los suelos, lo que facilita el crecimiento radicular de los cultivos;
mejora la capacidad de intercambio catiénico del suelo, ayudando a liberar
nutrientes para las plantas; facilita la labranza del suelo; en su elaboracién se
aprovechan materiales locales, reduciendo su costo; sus nutrientes se mantienen
por mas tiempo en el suelo; se genera empleo rural durante su elaboracion; son
amigables con el medio ambiente porque sus ingredientes son naturales;
aumenta el contenido de materia organica del suelo y lo mejor de todo, son mas
baratos (Trinidad y Santos, 2007).

2.12.2.1. Fijaflor ®

El calcio es un elemento nutricional no movil en la planta. Un continuo flujo es
necesario en las etapas de crecimiento, desde su germinacion hasta su madurez.
Fijaflor® 8% es un fertilizante organico con el 8% de calcio derivado de Cloruro
de calcio; ademas este producto esta certificado por OMRI (Organic Materials
Review Institute) como un fertilizante organico. Fijaflor® puede aplicarse a todo
aquel cultivo que tenga una deficiencia o que sea afin al calcio.

Fijaflor® 8% es un fertilizante foliar para induccién de floraciéon, amarre y calidad
de frutos, induce actividad enzimatica en células, desarrollo celular y estructural,
habitos vegetativos y de fructificacidén, controla la cantidad de agua absorbida por
coloide de las células, actia como filtro protector dentro de la planta, interviene
en la produccion de azucares, almidones y proteinas, regulador de la
transpiracion, especifico para corregir la deficiencia de calcio; elemento

necesario para un buen crecimiento en la planta y fruto.
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2.12.2.2. Phytafish®

Phytafish®, es un fertilizante organico en presentacion liquida, elaborado a partir
de subproductos de origen marino para ser aplicado al suelo especialmente
sistemas de riego incluyendo goteo. Elaborado a base de nitrogeno, fésforo y
elementos necesarios para un buen crecimiento en la planta, ayuda en el
cuajado de los frutos. Phytafish® es un producto organico certificado por OMRI
(Organic Materials Review Institute). Este fertilizante esta compuesto por 4% de
nitrégeno total, 1% de P20sy 1% de K20.
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II.MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

El presente trabajo se llevd acabo en el periodo de junio a diciembre de 2016, en
un invernadero del Departamento de Horticultura de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México; con localizacion entre los
25° 23" longitud Norte y 101° 00" longitud Oeste con una altitud de 1785 msnm.
Las condiciones ambientales durante el experimento incluyeron temperatura
promedio de 21°C (promedio minima de 2°C y promedio maxima de 48°C), y una
humedad relativa promedio de 72.18% (promedio minima de 9.36% y promedio
maxima de 99.51%). La radiacion fotosintéticamente activa incidente diurna fue
en promedio de 153 pmol m2s,

3.2. Material vegetativo

Para la realizacion del experimento se emplearon plantas de tomate (Solanum
lycopersicum L.) tipo bola cv. Clermon, de habito indeterminado. Las cuales se
sembraron el 4 de junio en una charola de polietileno de 200 cavidades. Como
medio de germinacién se uso turba comercial (Peat moss) con pH de 6.0. Se

deposit6é una semilla por cavidad.

3.3. Trasplante

El trasplante se realiz6 el 2 de julio, para lo cual se tomaron las plantulas mas
vigorosas y uniformes. Para el trasplante se usaron contenedores de polietileno
negro con una capacidad de 10 L, los cuales se llenaron con sustrato compuesto

de una mezcla de peat moss (80% v/v) y perlita (20% v/v).
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3.4. Disefio del sistema de riego

El sistema constd de bandejas de aplicacion de plastico rigido con medidas de
16 cm de largo, 39 cm de ancho y 16 cm de altura. El sistema de llenado esta
basado en mangueras de 16 mm y valvulas para el control de llenado de cada
bandeja con cada tratamiento correspondiente. También contd con un sistema
de drenado, para el cual se conectd una inicial a la bandeja de aplicacion,
después de cada inicial se conecto una valvula para controlar el drenado de cada
bandeja. El sistema contaba con tanques de almacenamiento de la SN de 200 L,
con un tanque para cada tratamiento evaluado. La SN se bombeaba a la bandeja

de aplicacion con ayuda de bombas de % de caballo de fuerza (Hp) (Fig. 1).

R

Figura 1. Disefio del sistema de subirrigacion para la produccién de tomate

(Solanum lycopersicum L.).

3.5. Tratamientos

Se emplearon tres tratamientos para evaluar el impacto del uso combinado de
fuentes de nutrientes organicos e inorganicos en la produccion de tomate bajo un
sistema de subirrigacién. Los tratamientos fueron dos combinaciones de
fertilizantes inorganicos y organicos, combinando la concentracion de N, P, Ky
Ca (Tabla 1), en la combinacion de las fuentes minerales se completo la siguiente
SN (meg L?1):14 N, 2P, 8S, 11 Ca, 9 Ky 4 Mg; el tratamiento testigo fue la

fertilizacion inorganica completa.
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Para compensar los requerimientos de fertilizantes inorganicos de los
tratamientos anteriormente mencionados, se utilizaron como fuente las siguientes
sales y acidos concentrados: Ca (NOs3)2.4H20, MgS04.7H20, KNOs, K2S04, KClI,
HNOs y HsPOs4. Mientras que, para abastecer las cantidades de fertilizantes
organicos, se utilizaron dos fertilizantes orgénicos certificados por la OMRI:
Phytafish® (4% nitrégeno total, 1% P20s, 1% K20) y Fijaflor® (8% Ca). Se
considero las propiedades quimicas del agua de riego para la formulacion de la
SN.

La unidad experimental consistio en dos contenedores con una planta cada uno,
y cada tratamiento con siete repeticiones. Cada unidad experimental se colocd
en una bandeja de aplicacion (69 cm de largo, 39 cm de ancho y 16 cm de altura);
con una distancia entre contenedores de 20 cm y una distancia entre bandejas
de 30 cm.

Cuadro 1. Composicidon quimica de las soluciones nutritivas a aplicar en el

experimento.

N P S Ca K

Tratamientos | NOs | Phytafish | H2PO4 | Phytafish | SO4 | Ca®" | Fijaflor | K* | Phytafish | Mg?

meq-L?
Testigo 14 0 2 0 8 11 0 9 0
1 135 0.5 1.98 0.02 8 |963| 187 |9.96 005
2 13 1 1.95 0.05 8 [826| 375 [892 0.1
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3.6. Manejo del cultivo.

3.6.1. Riego

La frecuencia del riego vario segun las necesidades hidricas de las plantas. En
el sistema de subirrigacion, cada bandeja de aplicacion se llené con la SN con
una lamina de riego de 15 cm y se mantuvo por 30 minutos, una vez transcurrido
el tiempo de riego, la SN se drené a un tanque de almacenamiento, y la SN
evapotranspirada en cada riego se compenso para el riego posterior. El pH de la

SN se ajusto a 6.0+0.1 antes de cada riego con H2SOa.

3.6.2. Tutoreo

Esta labor se realizé para que las plantas de tomate fueron guiadas a un solo
tallo, sosteniendo cada planta con una rafia, dandoles direccién en su crecimiento
con la finalidad de tener una planta erguida y evitar que las hojas y frutos queden
en contacto con el sustrato. La actividad se llevé acabo en la base de la planta

y conforme crecia esta se enredaba a la rafia.

3.6.3. Podas

La poda de la planta se realiz6 a un tallo, se podaron los brotes y chupones
axilares hasta llegar al décimo racimo momento en que se realiz6 el corte de la
yema apical (despuntado), la practica se manej6é de manera manual, también se
eliminaron hojas viejas que se encontraban por debajo de los primeros racimos
esto para permitir mayor aireacion y por tanto un buen desarrollo de los frutos;
sin embargo, las hojas podadas se secaron y guardaron para que al final se

reportara el peso seco total.

3.6.4. Cosecha

La cosecha inici6 el 29 de septiembre y concluyé el 5 de diciembre. Se efectud
el corte cuando los frutos adquirieron un 80% del color rojo caracteristico de la
variedad.
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3.7. Variables evaluadas

Rendimiento

En este experimento se cosecharon 10 racimos por planta. La cosecha se realiz6
una vez por semana, en el cual se registré el peso fresco de cada fruto con ayuda
de una balanza analitica, y al finalizar el ciclo del cultivo se determin6 el

rendimiento total por planta, expresado en gramos por planta.

Biomasa seca

Al finalizar el experimento se realiz6 un muestreo destructivo de las plantas, para
lo cual se tomd las dos plantas por repeticion, a las cuales se separaron los
diferentes 6rganos:

Hoja. Se recolectaron todas las hojas de cada planta cada vez que se realizaban
las podas de hoja para ser secadas en un horno a 65°C por 72 h, para
posteriormente registrar el peso seco con una balanza analitica, expresado en

gramos por planta.

Tallo. Fue destruido el tallo en pedazos con la ayuda de tijeras para podar,
posteriormente fue introducido en bolsas de papel para ser secado en un horno
de secado a una temperatura de 65°C durante 72 h, al término de este proceso

se peso cada muestra en una balanza analitica, expresado en gramos por planta.

Raiz. Para la determinacion de la biomasa radicular, se dividi6 el contenedor en
tres estratos (alto, medio y bajo), se retird y lavo la raiz contenida en cada estrato
con agua de la llave para eliminar el exceso de sustrato, y posteriormente se seco
en un horno a temperaturas de 65°C por un periodo de 72 h, para su posterior
registro del peso seco con una balanza analitica, expresado en gramos por

organo por planta.

Peso seco total. Esta variable se obtuvo sumando el peso seco de hoja, tallo y

raiz, expresada en gramos por planta.
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Relacion parte aéreay raiz
Para determinar la relacion entre la parte aérea y la raiz consideré el peso seco

del tallo méas hojas dividido entre el peso seco de raiz.

pHy CE del sustrato

Al finalizar el ciclo del cultivo se determin6 el pH y CE del sustrato en los tres
estratos del contenedor (alto, medio y bajo). Para analizar éstas propiedades
guimicas del sustrato, se realiz6 una mezcla de sustrato y agua, en la proporcién
1:2 vlv, se agitd manualmente por 5 minutos y dejo reposar por 20 min,
posteriormente se filtrara cada muestra y la solucion recuperada se utilizo para
el andlisis de dichas propiedades con ayuda de ionémetros portatiles (Horiba
LAQUA Twin).

3.8. Disefio experimental y andlisis de datos

El disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar, con siete
repeticiones por cada tratamiento, cada repeticion consistio en dos contenedores.
Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA) y la
comparacion de medias fue de acuerdo a la prueba de LSD (P < 0.05) utilizado

el programa Statistical Analysis System (SAS) version 9.2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
El peso seco de hoja fue superior al emplear el tratamiento 2 seguido del

tratamiento 1, ambos superando al testigo en 30% y 11%, respectivamente (Fig.
2). Estos resultados difieren de Hashemimajd et al. (2004), quienes sefialan que
la fertilizacion organica produce una redu ccién en la produccion de biomasa
motivada por una deficiencia nutrimental, particularmente de nitrégeno y a la

presencia de una alta concentracién de ciertos iones (CI, Na*, Ca?").
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Figura 2. Efecto de la utilizacion combinada de fertilizantes inorganicos y
organicos en el peso seco de hoja de plantas de tomate (Solanum lycopersicum
L.) cv. Clermon cultivadas bajo un sistema de subirrigaciéon. Medias con las
mismas letras en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de
comparacion multiple de LSD con (as =0.05). ANOVA P< 0.001. SN= solucién
nutritiva, FF=Fijaflor, PF=Phytafish

Para peso seco de tallo también se encontré diferencia entre las soluciones
nutritivas empleadas, destacando la solucion nutritiva 2 superando en 13% al

testigo (Fig. 3). Lo anterior coincide con lo reportado por Velasco et al. (2001)
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guienes obtuvieron un mayor peso seco al utilizar fertilizantes organicos, y difiere
de Hashemimajd et al. (2004), quienes sefalan que la fertilizacion organica

produce una reduccion en la produccion de biomasa.
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Figura 3. Efecto de la utilizacion combinada de fertilizantes inorganicos y
organicos en el peso seco de tallo de plantas de tomate (Solanum lycopersicum
L.) cv. Clermon cultivadas bajo un sistema de subirrigacion. Medias con las
mismas letras en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de
comparacion multiple de LSD con (as =0.05). ANOVA P< 0.001. SN= solucién
nutritiva, FF=Fijaflor, PF=Phytafish
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En cuanto al peso seco de la raiz se encontrd diferencia significativa entre
soluciones empleadas, observandose que con la solucion nutritiva 2 se obtuvo
mayor biomasa radicular, superando al testigo en 26% (Fig. 4). Resultados
similares fueron reportados por Galindo et al. (2014) quienes mencionan que el

peso seco de la raiz se vio favorecido al adicionar fertilizantes organicos a la SN.

N
o

= =
o 0
—t—®

=
N
1

|_\
N
Ho
—T—o

Peso seco de raiz (g planta™l)
® o

O 1 1 I
Testigo SN (FF,PF)1 SN (FF,PF)2

Soluciones Nutritivas

Figura 4. Efecto de la utilizacibon combinada de fertilizantes inorganicos y
organicos en el peso seco de raiz de plantas de tomate (Solanum lycopersicum
L.) cv. Clermon cultivadas bajo un sistema de subirrigacion. Medias con las
mismas letras en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de
comparacion mdultiple de LSD con (as =0.05). ANOVA P< 0.001. SN= solucién
nutritiva, FF=Fijaflor, PF=Phytafish
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Mientras que en la relacion parte aéreal/raiz no se encontro diferencia

significativa entre tratamientos (Fig. 5).
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Figura 5. Efecto de la utilizacibn combinada de fertilizantes inorganicos y
organicos en la relaciobn parte aérealraiz de plantas de tomate (Solanum
lycopersicum L.) cv. Clermon cultivadas bajo un sistema de subirrigacién. Medias
con las mismas letras en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de
comparacion multiple de LSD con (as =0.05). ANOVA P< 0.637. SN= solucion
nutritiva, FF=Fijaflor, PF=Phytafish

En cuanto a la acumulacién de materia seca en planta, el andlisis de varianza
mostro diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, observando que

la solucion 2 presentd un mayor peso seco total, superando al testigo por 26%
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(Fig. 6). Lo anterior, difiere con lo reportado por Pavlou et al. (2007) quienes
mencionan que la produccion de biomasa en el cultivo de lechuga fue la mas alta

al utilizar solo fertilizante inorganicos
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Figura 6. Efecto de la utilizacion combinada de fertilizantes inorganicos y
organicos en el peso seco total de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.)
cv. Clermon cultivadas bajo un sistema de subirrigacion. Medias con las mismas
letras en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion
multiple de LSD con (o< =0.05). ANOVA P< 0.001. SN= solucion nutritiva,
FF=Fijaflor, PF=Phytafish

El mayor rendimiento se obtuvo con el testigo y al emplear la solucion 2, a pesar

de que este ultimo fue una mezcla de fertilizantes inorganicos y organicos
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(Phytafish® + Fijaflor®) (Fig 7). Resultados diferentes fueron reportados por
Ochoa et al. (2009) al obtener mayor rendimiento en el cultivo de tomate
hidropdnico con fertilizacién inorganica que con fuentes organicas de fertilizacion
y Heeb et al. (2006) quienes mencionan que en el cultivo de tomate los
rendimientos de las plantas organicamente fertilizadas fueron significativamente
mas bajos (1.3-1.8 kg.planta?) que los rendimientos de las plantas que recibieron
fertilizante mineral (2.2-2.8 kg. planta?). Los resultados anteriores se deben a
que las plantas obtienen los nutrientes mas eficientemente cuando se emplea
una solucion balanceada y en las formas ionicas que ellas pueden aprovechar
(Ikeda et al., 2002; Ramos et al., 2002). Por ello, es necesario encontrar
fertilizantes organicos donde, ademas de aportar los nutrientes necesarios para
los cultivos (Arancon et al., 2004), éstos se encuentren en una forma idnica y

equilibrada en la solucion aplicada.
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Figura 7. Efecto de la utilizacibon combinada de fertilizantes inorganicos y
organicos en el rendimiento de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv.

Clermon cultivadas bajo un sistema de subirrigacion. Medias con las mismas
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letras en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion
multiple de LSD con (o< =0.05). ANOVA P< 0.021. SN= solucion nutritiva,
FF=Fijaflor, PF=Phytafish

En general, el peso seco radicular, pH y la CE del sustrato fueron afectados por
las soluciones nutritivas empleadas (Tabla 2); asi mismo, las variables
anteriormente mencionadas fueron influenciadas significativamente por el estrato

evaluado y la interaccion de los factores evaluados (Tabla 2).

Cuadro 2. Efecto de la combinacion de fertilizantes inorganicos y organicos en
el desarrollo radicular y en las propiedades quimicas del sustrato al finalizar el

ciclo del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon.

Peso seco radicularPSR pH CE
gr planta dSm?
SN
Testigo 414 b 6.45b 449 a
1 4.27b 6.37Db 3.88b
2 520a 7.27a 2.84c
Estrato
Superior 6.49 a 6.61 b 524a
Medio 476 b 6.79 a 3.02b
Inferior 2.35¢ 6.69 ab 2.95b
ANOVA
SN 0.001 0.0001 0.0001
Estrato 0.001 0.035 0.0001
interaccién 0.032 0.006 0.0001
C.V.(%) 17.95 3.09 11.96

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba LSD
con p= 0.05. CE= Conductividad eléctrica. PSR= Peso seco raiz. ANOVA= andlisis de

varianza. CV= Coeficiente de variacion.

En el peso seco radicular por estratos, se observé que esta variable fue mayor
en el estrato superior (Fig. 8). Lo anterior difiere de los reportado por Todd y Reed
(1998), quienes reportaron menos peso seco de la raiz de Impatiens hawker Bull
en la parte superior de los contenedores al someter este cultivo al sistema de
subirrigacion. El menor peso seco radicular que se obtiene en los estratos
superiores son atribuidos a la alta concentracion de sales (CE) alcanzado al
subirrigar (Morvant et al. (1997). Por su parte, Elia et al. (2003), van lersel (2000),
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Morvant et al. (1997) y Kent y Reed (1996) mencionan que la alta CE del estrato
superior del estrato subirrigado puede tener poco efecto sobre el crecimiento
radicular, ya que la mayoria de estas crecen normalmente en el fondo del
recipiente. En el presente trabajo, el mayor peso radicular en el estrato superior
puede ser atribuido a que en este estrato se localizaban raices de mayor
diametro; mientras que en los estratos inferiores se observé un mayor numero de
raices de menor diametro, lo que pudo relacionarse con el menor peso seco
obtenido en estos estratos. Davis et al. (2011) y Morvant et al. (1997) reportaron
un mayor volumen de raices en los estratos inferiores del medio de crecimiento,
indicando que esto es debido a la menor CE y a la mayor disponibilidad de agua
presente en estos estratos. Sin embargo, el mayor peso seco radicular en los tres
estratos evaluados fue mayor al emplear la SN 2, lo que pudo deberse a la baja

CE alcanzado en el medio de crecimiento al emplear dicha SN.
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Figura 8. Efecto de diferentes combinaciones de fertilizantes inorganicos y
organicos en el PSR en los diferentes estratos del sustrato utilizado en la
produccion de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon bajo un sistema

desubirrigacionSN=soluciénnutritiva,FF=Fijaflor, PF=Phytafish

La CE del medio de crecimiento fue mayor al subirrigar con la SN del testigo (Fig.
9). Observandose también que la CE fue mayor en el estrato superior del
contenedor al emplear cada una de las soluciones nutritivas, sin embargo la CE
de este estrato fue mayor con el testigo alcanzando una CE de 6.55 dS m™*,
seguido de la SN 1 con 5.23 dS my de la SN 2 con 4.10 dS m* (Fig. 9). La
menor CE alcanzada con la SN 2 pude deberse a la cantidad de fertilizantes
organicos aplicados en combinacion con fertilizantes inorganicos, lo cual
concuerda con lo reportado por Ochoa-Martinez et al. (2009) quienes
encontraron que la adicién de fertilizantes inorganicos favorecié que los valores
de CE de la SN disminuyeran gradualmente a valores cercanos al optimo
mientras que la CE al solo utilizar fertilizantes inorganicos presento valores mas
altos y tuvo un comportamiento similar a lo largo del ciclo. Santamaria et al.
(2003) y Scoggins (2005) mencionan que el sistema de subirrigacion determinan
una diferente estratificacion de sales en el medio de cultivo, las cuales se
concentran en la parte superior, y dependiendo de la especie, estos niveles
pueden o no pueden plantear problemas. Kent y Reed (1996) al utilizar un
sistema de subirrigacion confirmaron que la CE se mantuvo baja en las capas
media e inferior, mientras que el estrato superior fue de 2 a 5 veces mayor que
los estratos inferiores. Argo y Biernbaum, (1990) indican que en un sistema de
subirrigacion la CE del estrato fue mas alto en la capa superior del estrato y mas
baja en la parte inferior de este lo que es normal para las plantas subirrigadas.
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Figura 9. Efecto de diferentes combinaciones de fertilizantes inorganicos y
organicos en la CE en los diferentes estratos del sustrato utilizado en la
produccion de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Clermont bajo un sistema

de subirrigacion. SN= solucion nutritiva, FF=Fijaflor, PF=Phytafish

El pH fue mayor al emplear la SN 2 con un pH promedio de 7.27, mientras que
el pH del medio de crecimiento fue similar al emplear la SN del testigo y la SN 1
con un pH promedio de 6.45y 6.37, respectivamente. EIl pH del sustrato con la
SN 1y 2 tendi6 a disminuir conforme se eleva la altura del estrato, esto concuerda
con Martinetti et al. (2008) quienes reportaron que con subirrigacion el pH fue
mas acido en la capa superior del sustrato. Bumgarmer et al. (2008) utilizando un
sistema de subirrigacion en la produccion de plantulas de quercus rubral.
mencionan que este sistema aumenta la CE y disminuye el pH en la parte

superior del estrato.
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Figura 10. Efecto de diferentes combinaciones de fertilizantes inorganicos y
organicos en el pH en los diferentes estratos del sustrato utilizado en la
produccion de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Clermont bajo un sistema

de subirrigacion. SN= solucién nutritiva, FF=Fijaflor, PF=Phytafish
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V.CONCLUSIONES

Al aplicar una combinacion de fertilizantes organicos/inorganicos se puede

mejorar la produccion de biomasa seca.

Es rentable cultivar tomate bajo invernadero utilizando una combinacion de
fertilizantes organicos e inorganicos en un sistema de subirrigacion, con el cual
se obtienen los mismos rendimientos que al aplicar unicamente fertilizantes
inorganicos, ademas que tiene otras ventajas como el ahorro de agua y
fertilizantes que se aplican durante el ciclo del cultivo, también al utilizar
fertilizantes organicos ayudamos a conservar los recursos naturales, asi como de

aumentar la fertilidad de los suelos y mejorar la calidad de los productos.

Al utilizar una mezcla de fertilizantes organicos e inorganicos en sistema de
subirrigacion permite mantener una CE baja en el medio de crecimiento, lo cual
favorecio en la obtencion de un mayor crecimiento y rendimiento del cultivo de

tomate.
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