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RESUMEN

Los sistemas de recirculacion en cultivo sin suelo estan cobrando fuerza debido al
ahorro de agua vy fertilizantes. La subirrigacion es una técnica de riego poco
conocida en cultivos sin suelo, es uno de los sistemas hidropénicos cerrados en
donde la solucion nutritiva (SN) se aplica en contenedores y por accion capilar la
planta toma los requerimientos necesarios para su desarrollo. De igual manera la
SN es recuperada para usarse nuevamente con lo que éste sistema se convierte
en uno de recirculacién de la SN. Sin embargo, la caracteristica de esta técnica es
la acumulacion de sales o fertilizantes en la parte superior del contenedor siendo
esto un asunto de importancia sobre todo para los cultivos de ciclo largo como el
tomate (Solanum lycopersicum L.). Por lo que el objetivo de éste estudio fue
evaluar el desarrollo de la planta de tomate y su produccion aplicando diferentes
niveles de concentracion en la SN a diferentes etapas de fructificacion en éste
sistema de subirrigacion. Se aplicaron 10 tratamientos, teniendo como testigo a la
solucion nutritiva Steiner al 100%, mientras que los tratamientos fueron la SN a
diferentes concentraciones y en tres etapas diferentes. El disefio que se utilizd
para el analisis de los datos fue bloques al azar con 4 repeticiones en cada
tratamiento y 2 plantas por repeticion. El rendimiento para éste cultivo y su
produccion bajo el sistema de subirrigacion se recomienda iniciar con
concentraciones altas (120%) 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, ademas del ahorro de agua, un ahorro en fertilizantes.

Palabras clave: Cultivos sin suelo, sistemas de recirculacion, hortalizas de

invernadero, hidroponia.

Vil



.  INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) representa la segunda hortaliza mas
cultivada a nivel mundial, con una produccién aproximada de 150 millones de
toneladas en 2009 (FAO, 2011), lo cual es resultado de su alta demanda para la
preparacién de distintos tipos de alimentos en casi todos los paises del mundo. La
produccién y el consumo mundial de tomate, asi como el consumo promedio per
capita, registran una tendencia al alza durante la década reciente. China es el mas
importante productor y consumidor mundial, Estados Unidos es el principal

importador, y México el principal exportador de esta hortaliza (FIRA, 2017).

La produccion de esta hortaliza en México se realiza en casi todos sus estados,
pero solo en cinco (Sinaloa, San Luis Potosi, Michoacan, Jalisco y Zacatecas) se
concentra el 56 % de la produccion total, donde destaca Sinaloa como el principal
productor. En el afio 2017 la producciéon nacional fue de 3,469,707.28 t, con una
superficie cosechada de 50,225.83 ha y rendimiento promedio de 69.08 t ha'
(SIAP, 2018).

En México, la produccion de tomate crecio a una tasa promedio anual de 4.8%
entre 2006 y 2016, para ubicarse en un maximo histérico de 3.3 millones de
toneladas. Durante ese periodo, la superficie total destinada a este cultivo
disminuy6 a una tasa promedio anual de 2.5%. En el cultivo a campo abierto la
superficie sembrada se redujo a una tasa promedio anual de 5.6% entre 2006 y
2016, al pasar de 65,431 a 36,855 ha. Por el contrario, la superficie establecida
con agricultura protegida (malla sombra e invernadero) pasé de 1,078 a 15,006 ha
en el periodo mencionado, es decir, crecid a una tasa promedio anual de 30.1%.
Asi, el volumen de tomate obtenido con el uso de estas Ultimas tecnologias paso
del 6.5% del total en 2006 a 32.2% en 2010, y hasta 60.7 por ciento del volumen
total en 2016 (FIRA, 2017).

La tecnologia de produccion en invernadero ha incrementado el rendimiento por
unidad de superficie. Sin embargo, para maximizar la produccién, se aplican altas

cantidades de fertilizantes y productos quimicos, los cuales, por falta de un
1



esquema de irrigacion, originan un uso inadecuado del agua y liberan nutrimentos

como nitratos y fosfatos a las aguas subterraneas (Klock-Moore y Broschat, 2001).

Debido al encarecimiento de los fertilizantes (Huang, 2009) y al dafo en el medio
ambiente (Paez et al., 2007; Giuffrida y Leonardi, 2009; Nakano et al., 2010;
Massa et al., 2010), en hidroponia se buscan cada dia sistemas mas eficientes,
para su uso racional. Por ello los sistemas hidropdnicos sin recirculacion, donde la
solucién drenada no se reutiliza y se permite la infiltracion en el sitio o se conduce
fuera del invernadero, empiezan a ser sustituidos por los sistemas con
recirculacion, donde se recoge la SN drenada para volverse a usar en el cultivo,
con previa esterilizacion, ajustes de pH, conductividad eléctrica (CE) y nutrientes.
Una alternativa para reducir los problemas de contaminacion de mantos acuiferos
y la escasez de agua es cambiar el sistema de riego convencional abierto por un
sistema por subirrigacion o superficial con recirculacion, es decir capturando y
usando de nuevo la SN (James y Van lersel, 2001). Este sistema cerrado funciona
permitiendo que el agua se mueva a partir de un depdsito de reserva a una
bandeja de aplicaciones, donde el agua se mueve a través del medio de
crecimiento por accion capilar (Coggeshall y Van Sambeek, 2001). Una vez que la
irrigacion se ha completado, cualquier drenaje de agua no utilizada es regresado
al depdsito de retencidon para la recirculacion mas tarde a través del sistema.
Dumroese et al., (1995) demostraron un ahorro del 56% de agua sobre el riego por

aspersion convencional para Metrosideros polymorpha.

El cambio del sistema modifica la distribucion de las sales solubles en el sustrato,
en el sistema de subirrigacion el flujo de agua y nutrimentos en los contenedores
de las plantas, es de la parte inferior hacia la parte superior; luego, la falta de
lixiviacion en el sistema favorece la retencion de iones en el medio de crecimiento
(Cox, 2001). Los excesos de nutrimentos no removidos por lixiviacion modifican el
ambiente de crecimiento de los cultivos, incrementando la CE en la solucién, y las

sales pueden dafar a la planta (James y Van lersel, 2001).



1.1. Justificaciéon

Esta investigacion pretende definir una concentracion éptima de la SN para las

diferentes etapas del desarrollo del cultivo en un sistema de recirculacién.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la concentracion optima de la SN para la produccion y desarrollo del

tomate en un sistema de subirrigacion.
1.2.2. Objetivos especificos

Determinar el efecto de la concentracion de la SN en el rendimiento en fruto a
diferentes racimos de la planta asi como su calidad bajo el sistema de

subirrigacion.
1.3. Hipotesis

El crecimiento y desarrollo del tomate a diferentes etapas o0 racimos se ve

favorecido por la concentracion adecuada de la SN en un sistema de subirrigacion.



ll.  REVISION DE LITERATURA
2.1. El Tomatey su Origen

El tomate, de nombre cientifico Solanum Lycopersicum L. (Peralta et al., 2008)
pertenece a la familia de las solandceas. Esta especie es originaria de
Sudameérica, entre los paises de Chile, Colombia, Bolivia y Peru. Desde ahi emigro
hacia Centroamérica y Norteamérica, siendo México donde se inici6 su
domesticacion; de aqui fue introducido a Europa. Su nombre en lengua nahuatl es
“tomat!” derivado de alli el vocablo castellanizado de “tomate” (Ramirez y Sainz,
2006). Actualmente se cultivan variedades con dos tipos de habitos de
crecimiento, determinadas € indeterminadas. El primer grupo de variedades, es
utilizado principalmente para agroindustria y se cultiva al aire libre; posee un
periodo limitado de floracion, seguido por un desarrollo frutal sincronico. El
segundo grupo, es utilizado generalmente para consumo fresco, especialmente en
invernaderos, cuando las temperaturas son una limitante. Se caracteriza por
producir inflorescencias de forma continua durante el desarrollo de la planta (Kinet
y Peet, 1997).

2.2. Agricultura Protegida

La produccion de cultivos en invernaderos es de suma importancia ya que nos da
una ventaja sobre la produccion a cielo abierto porque se establece una barrera
entre el ambiente externo y el cultivo, creando un microclima interno que permite
proteger el cultivo de condiciones adversas (viento, granizo, plagas, etc.) y
controlar factores como la temperatura, radiacion, concentracion de COZ2,
humedad relativa, etc. En México, el uso de invernaderos para la producciéon de
hortalizas ha aumentado rapidamente, de 721 ha en 1999 a 3 200 ha en 2005
(Ocafia-Romo, 2008), la cual en 2009 se extendié a una superficie de 10 000 ha
(Perea, 2009). Los datos mas recientes muestran que en 2012 se lleg6 a 12 000
ha de invernaderos, esto sin incluir otras 8 000 has que corresponden a malla
sombra y macrotinel (SAGARPA, 2012).



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 mas del 50 % de la produccién total

de cultivos protegidos (Perea, 2009).
2.3. Produccidon de Tomate Bajo Invernadero

En México el cultivo del tomate es sumamente importante, ya que de los
principales cultivos que se producen en condiciones protegidas este ocupa 70%,
seguido por pimiento (16%) y pepino (10%) (SAGARPA, 2012). Aunado a esto,
México es el principal exportador a nivel internacional, enviando el producto a
Estados Unidos de Ameérica, Canada y El Salvador, en 2017 se produjeron
3,469,707.28 toneladas (SIAP, 2018).

2.4. Hidroponia

La palabra hidroponia es usado solo para describir sistemas basados en agua,
pero en el sentido mas amplio, el término es el de cultivo sin suelo. Durante afios
la hidroponia ha sido muy usada para la investigacion en el campo de la nutricion
mineral de las plantas. Hoy en dia la hidroponia es el método mas intensivo de
produccion horticola; generalmente es de alta tecnologia y de fuerte capital, y
viene siendo aplicada exitosamente con fines comerciales en paises desarrollados
(Chavez et al., 2006). En un cultivo hidropénico se busca proporcionar todos los
elementos esenciales a la planta por medio de soluciones nutritivas que los
contengan en forma de aniones y cationes disueltos, que junto con una buena
iluminacion y suministro de CO2 y 02, permiten que los vegetales se desarrollen
bien (Rodriguez, 2004).

Los sistemas de cultivos hidroponicos se dividen en dos grandes grupos: 1)
cerrados y 2) abiertos. Los cerrados, son aguellos en los que la solucién nutritiva
se recircula aportando de forma mas o menos continua los nutrimentos que la
planta va consumiendo, y los abiertos o a solucién perdida, en la que la solucién

nutritiva se desecha (Mosse, 2004; Alarcén, 2005). A nivel mundial los sistemas
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cerrados son los mas extendidos, mientras que, en México la mayoria de las
explotaciones comerciales emplean sistemas abiertos y adoptan el riego por goteo
(Alarcon, 2005).

El interés por el sistema hidroponico a nivel mundial obedece a los altos
rendimientos y a la calidad de productos que por unidad de superficie se puede
obtener (1000% mas que el cultivo en suelo en el cual se obtienen de 20 a 30 t ha-
1 cosechada) (Gonzélez, 2006), lo que significa mejor mercado y precio de venta.
Como ventajas adicionales se puede mencionar mayor precocidad de la
produccién, eficiencia en el uso de agua y fertilizantes, posibilidad de usar aguas
de menor calidad y, cuando el clima lo permite o con el uso de invernaderos se

puede obtener varias cosechas por afio (Sanchez et al., 1999).
2.5. Importancia del Nitrégeno

El nitrégeno es un elemento esencial para el crecimiento y el metabolismo de las
plantas; puede suministrarse en tres diferentes formas: nitrica, amoniacal y ureica
(Parra et al., 2010). La forma nitrica es absorbida preferentemente por la mayoria
de las plantas (Mengel y Kirkby, 2000; Miller y Cramer, 2004), por lo que es la mas
utilizada en los cultivos hidroponicos. La respuesta a la nutricibn amoniacal varia
entre especies y las condiciones ambientales (Kotsiras et al., 2005), en ciertas
concentraciones puede resultar toxica para muchas especies vegetales (Salsac et
al., 1987), por lo que generalmente se recomienda aplicar el amonio en pequefias
concentraciones, discrepando los investigadores en las concentraciones a usar
(Steiner, 1984; Sandoval et al., 1995; Portree, 1997).

El tomate esta considerado como una especie sensible al amonio (Gerendas et al.,
1997), por lo que la concentracion de N amoniacal debe ser entre tres y diez por
ciento del total de nitrégeno suministrado (Portree, 1997; Steiner, 1984). La
absorcion de amonio esta influenciada por la presencia de nitratos (Britto y
Kronzucker, 2002) y potasio (Szczerba et al., 2006) en la solucion, los cuales
pueden reducir la toxicidad del amonio. La absorcion de nitratos incrementa la

concentracion de algunas hormonas del crecimiento en el xilema (Rahayu et al.,
6



2005), regulando la division y la expansion celular (Francis y Sorell, 2001),
mientras que el potasio tiene similitudes con el amonio, en cuanto a la valencia, el
didmetro del ion hidratado y su efecto sobre el potencial eléctrico de la membrana
(Wang et al., 1996; Xu et al., 2002) por lo que hay interaccién entre estos dos

iones.
2.6. Importancia del Calcio

Las raices de las plantas toman el Ca desde la solucién del suelo en forma i6nica
(Mengel y Kirkby, 2000). El Ca es el nutriente de caracter basico mas abundante

en las plantas después del K (Navarro y Navarro, 2003).

(Larcher, 2003) menciona que el Ca en la planta: regula la hidratacion
(antagonistas K y Mg); activa enzimas (Amilasa, ATPasa): regula la elongacién y
crecimiento. (Marschner, 1995) resalta el hecho que, a diferencia de los otros
macronutrientes, una alta proporcién de Ca total en el tejido de las plantas se
localiza en las paredes celulares (apoplasto), razén por la cual su presencia es
vital en la estabilizacion de estas y de las membranas; ademas de otras funciones
como la modulacion de las enzimas, la osmoregulacion y el balance de cation-
anion.

(Mengel y Kirkby, 2000) indican que la absorcién de Ca, en contraposicion a otros
nutrientes como el Ky el P esté restringida a la zona colindante con el apice de la
raiz, diferencia en el comportamiento que ha sido explicada por el desarrollo de la
banda de Caspary; pues al envejecimiento de este dérgano conlleva a una
suberizacion de la endodermis, la cual impide el movimiento radical del Ca. En
este sentido, la translocacion de Ca desde la corteza al tallo se limita en la ruta
apoplastica o del espacio libre, via que solamente es accesible en las raices

jovenes no suberizadas.
2.7. Solucion Nutritiva

Una solucion nutritiva (SN) consta de agua con oxigeno y de todos los nutrimentos
esenciales en forma idnica y, eventualmente, de algunos compuestos organicos
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tales como los quelatos de fierro y de algun otro micronutriente que puede estar
presente. Una SN verdadera es aquella que contiene las especies quimicas
indicadas en la solucién, por lo que deben de coincidir con las que se determinen
mediante el a andlisis quimico correspondiente (Steiner, 1961 citado por Favela et
al., 2006).

Cada especie vegetal que se cultiva en hidroponia requiere de una SN con
caracteristicas especificas. Las principales caracteristicas de influyen en el
desarrollo de los cultivos y sus productos de importancia econdémica son: la
relacion mutua entre aniones, la relacion mutua entre cationes, la concentracion
de nutrimentos (representada por la CE), el pH, la relacion NO;s™ : NH;t y la
temperatura de la SN. El concepto de relacion mutua entre iones se basa en que
la SN debe estar balanceada en sus macronutrientes: NO; -, H, PO, -y SO, 2,
para el caso de los aniones y para los cationes en la SN en forma cationes son K¢,
Ca*y Mg*. El bance consiste no solo en la cantidad absoluta de cada uno de ellos,
sino, ademas, en la relacion cuantitativa que se establece entre los cationes por

una parte y los aniones por la otra (Lara, 2000).

El sistema cerrado o recirculacion de la solucion nutritiva implica que la soluciéon
gue drena del sistema se vuelve a incorporar total o parcialmente, como suministro

a la fertirrigacion del mismo cultivo (Urrestarazu, 2004).
2.7.1. pH en la Solucion Nutritiva

(Hydroenvironment, 2008), explica que el pH en hidropdnia es muy importante que
se encuentre en un rango de 55 a 6,5 para que permita la asimilacion y
disponibilidad de los nutrientes a las plantas, de lo contrario se acumularian sales
insolubles, las plantas no podrian aprovechar los nutrientes, o se intoxicarian

produciendo asi una planta enferma o la muerte.
2.7.2. Conductividad Eléctrica en la Solucién Nutritiva

(Ledn, 2006), expresa que la conductividad eléctrica es un parametro que mide el

total de sales disueltas en el agua y evalla la capacidad del agua para conducir la
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corriente eléctrica, se expresa en mili Siemens sobre centimetro, esto permite
conocer si la solucién excede o carece de la cantidad de nutrientes para cultivos
horticolas. En el sistema NFT es necesario medir la conductividad eléctrica de la
solucién nutritiva con regularidad y compensar la falta de nutrientes o el exceso
segun sea el caso, el rango de conductividad eléctrica adecuado para el

crecimiento de las plantas se encuentra entre: 1,5-2,5 mS/cm.
2.8. Problemas de Contaminaciéon y Uso del Agua en la Agricultura

La escasez de agua se estd convirtiendo en una amenaza real para la
sostenibilidad de la agricultura de regadio (Mojid et al., 2012). Este problema es
grave en los paises mediterraneos; se deriva de la dinamica de la poblacion,
mejora de los estandares de vida, el desarrollo econdémico y social y el uso de
tecnologias que consumen agua (Iglesias et al., 2007). La cantidad y calidad del
agua son temas importantes para la produccion de alimentos. Se predice que
alrededor de tres mil millones de personas viviran en ambientes estresados o0 con
escasez de agua para 2025 (Hanjra y Qureshi, 2010). Los sistemas de produccion
agricola de cultivos son uno de los mayores consumidores de agua (Frija et al.,
2009), y representan casi el 80% del uso global del agua (Molden et al., 2007). El
imperativo para proporcionar alimentos a la creciente poblacion mundial ha
generado un mayor interés en los sistemas de produccién que maximizan el uso

del agua y el rendimiento y la calidad de la planta.

La produccién de cultivos horticolas en invernaderos se ha expandido
considerablemente en las Ultimas décadas en las areas mediterraneas (Sonneveld
y Voogt, 2009). Aungue su contribucion econOmica es alta, la industria de los
invernaderos puede implicar una baja sostenibilidad ambiental debido a su uso
intensivo de agua y agroquimicos y descargas al medio ambiente de materiales
contaminantes (por ejemplo, plasticos y soluciones de nutrientes de escape (SN)
(Gallardo et al., 2009; Massa et al., 2010). La gestion de ciclo cerrado del cultivo

sin suelo, con el reciclaje de SN, es una de las estrategias prometedoras para



minimizar la contaminacion (Vox et al., 2010) y aumentar la eficiencia del uso de
fertilizantes y agua en la agricultura de invernadero con riego (Ahmed et al., 2000).
Los sistemas cerrados de irrigacion son de particular interés cuando se comparan
con los sistemas convencionales de irrigacion abierta, ya que se ha demostrado
gue reducen la pérdida de nutrientes y aumentar el uso eficiente del agua y la
eficiencia de nutrientes en sistemas de produccion de cultivos de invernadero
(Ahmed et al., 2000; Putra y Yuliando, 2015; Rouphael y Colla, 2005; Rouphael et
al., 2004; Siddiqgi et al., 1998; Van Os, 1999). Entre los sistemas de riego cerrado,
la irrigacion con recirculacién de nutrientes y agua es un método excelente para
mejorar la produccion, la calidad, el rendimiento y la posibilidad de que las plantas
cultivadas sean importantes (Cardarelli et al., 2010; Fascella y Rouphael, 2015;
Rouphael et al., 2006; Santamaria et al., 2003; Uva et al., 2001).

2.9. Subirrigacion

Una alternativa prometedora para ser mas eficientes en la produccién de cultivos
de importancia es la adopciéon del sistema de subirrigacion con recirculacion de
solucion nutritiva, también referido como subirrigacién de cero escurrimiento (Uva
et al., 2001; Santamaria et al., 2003; Rouphael et al., 2006). La subirrigacion es
una técnica de riego que proporciona agua y nutrientes a las raices 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 accién 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). Después que el riego se 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 (Van Os, 1999;
Incrocci et al., 2006; Pinto et al., 2008), para lo cual se necesita realizar ajustes
periddicos al volumen de agua, pH y la concentracién de nutrientes, valorandose
estos ultimos generalmente por la medicién de la CE (Cox, 2001; Incrocci et al.,
2006).
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El sistema de subirrigacion ofrece muchas ventajas, tales como un menor
requerimiento de nutrientes y agua, proporciona nutrientes de una manera
uniforme, evita la humectacién foliar (prevencion de enfermedades), uniformidad
de riego, menor compactacion del sustrato, cultivos mas uniformes, mejor
productividad; reduce la descarga de nutrientes a los ecosistemas circundantes y
reduce los costos de produccién (Cox, 2001; Santamaria et al., 2003; Rouphael y
Colla, 2005; Rouphael et al., 2008; Montesano et al., 2010). Estos beneficios
generan ahorros en mano de obra, insumos materiales y pérdidas de producto
(Purvis et al., 2000; Santamaria et al., 2003). Ademas, el sistema de subirrigacion
puede facilitar el manejo de la SN ya que mantiene estables los parametros 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 (Reed, 1996; Kent y Reed, 1996;
Morvant et al., 1997; Santamaria et al., 2003; Rouphael y Colla, 2005; Rouphael et
al., 2006; Montesano et al., 2010).

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 reduccién del crecimiento de los cultivos,
sobre todo en cultivos de ciclo largo y en condiciones ambientales secas y
calientes (Kent y Reed, 1996; Reed, 1996; Morvant et al., 1997; Cox, 2001). La
acumulacion de sales en la parte superior del medio de crecimiento puede ocurrir
si la SN es demasiado concentrada, debido a que el medio de crecimiento no se
lixivia durante la produccion (Martinetti et al., 2008). Por lo anterior, la
concentracion de fertilizantes en los sistemas de subirrigacion deben ser mas
bajos que en los sistemas de riego superficial (Klock-Moore y Broschat, 1999; Cox,
2001; Mak y Yeh, 2001; Yeh et al., 2004; Martinetti et al., 2008).

11



.  MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion del sitio experimental

La presente investigacion fue llevada a cabo en los invernaderos del
Departamento de Horticultura del campus principal de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México,
con coordenadas 25° 23' 42” latitud norte y 100° 50' 57” longitud oeste y con una
altitud de 1743 msnm.

3.2.  Material Vegetal

Se utilizaron semillas de Tomate tipo bola (Solanum lycopersicon L.) de la
variedad “Clermon” es una planta de crecimiento indeterminado con entrenudos
semi-cortos, racimos con presentacion muy atractiva, el peso promedio por fruto

es de 140 g. y de un color rojo intenso.
3.3. Establecimiento y Conduccion del Experimento.
3.3.1. Siembra

La siembra se llevé acabo en una charola de polietileno con 200 cavidades el dia
18 de marzo del 2016, los sustratos usados como medio de germinacion fueron

peat moss (85% v/v) y perlita (15% v/v).
3.3.2. Trasplante

Después de 35 dias de haberse realizado la siembra el 22 de abril de 2016 se
realizd el trasplante con las plantas mas vigorosas y para ello se utilizaron
contenedores de polietileno con capacidad de 10 L. los sustratos utilizados fueron

peat moss (40% v/v), polvo de coco (40% v/v) y perlita (20% v/v) bien mesclados.
3.3.3. Riego y Fertilizacion

El sistema cerrado para cultivo sin suelo que se utilizé para ésta investigacion fue
el sistema de subirrigacion. Este sistema consiste en la recuperaciéon de la

solucion nutritiva (SN) de tal manera que se utiliza nuevamente para su
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recirculacion en los siguientes riegos del cultivo. El sistema de subirrigacién
consistié en aplicar una lamina de riego de 15 cm durante 30 minutos a cada
tratamiento. La solucién sobrante se recolecto huevamente en contenedores para
su recirculacion en donde se monitoreaba la conductividad eléctrica (CE) vy
potencial de hidrogeno (pH) de la SN para volver aplicarlo. El tratamiento testigo
fue el que se aplico la SN a través de riego por goteo o superficial, es decir fue un
sistema abierto a solucion perdida. Tanto en el sistema abierto y cerrado se
monitoreaba la humedad del sustrato con un tensiometro especializado en
sustratos y con ello, determinar la aplicacion del riego en cada uno de ellos. La
SN del experimento (Cuadro 1) basada en la solucién de Steiner fue la que se

aplico al cultivo.

Cuadro 1. Solucién nutritiva basada en solucion de Steiner empleada para el
cultivo de tomate, en el sistema de cultivo sin suelo para subirrigacion y riego por

goteo.

NO3z HoPO4 SO4* Ca* K* Mg?*

meq L?
14 2 8 11 9 4

3.3.4. Tutoreo

Esta labor se realiz6 para que las plantas de tomate fueran guiadas a un solo tallo,
sosteniendo cada planta con una rafia, dandoles direccidén 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 llevo acabo en la base de la planta y

conforme crecia esta se enredaba a la rafia.
3.3.5. Podas

La poda de la planta se realiz6 a un tallo, se podaron los brotes axilares hasta
llegar al doceavo racimo momento en que se realizo el corte de la yema apical
(despuntado), la practica se manej6 de manera manual, también se eliminaron
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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 fueron pesando para que al final se reportara el peso fresco

total.
3.4. Descripcion de los Tratamientos

Se trabaj6 con 10 tratamientos y cuatro repeticiones. Para ello se utilizaron
diferentes concentraciones de la solucion Steiner para tres etapas diferentes de

fructificacion (Cuadro 2).

Cuadro 2. Concentracion de la Solucién nutritiva (%) Steiner, en crecimiento

vegetativo y las etapas de fructificacion del cultivo de tomate.

Concentracion de la SN (%)
Tratamiento | Crecimiento Etapas de Fructificacion
vegetativo RaEcE?rgg Z:ll-4 RaE;iargg 5-8 RaE?&%aQ%H
1 (testigo) 100 100 100 100
2 120 100 70 40
3 120 120 120 120
4 120 120 100 90
5 120 120 90 70
6 120 120 70 50
7 120 100 90 90
8 120 100 90 70
9 120 100 70 50
10 120 100 100 100




3.5. Variables Evaluadas.

Rendimiento: Se evaludé durante el ciclo del cultivo todas las etapas 1, 2 y 3
(Racimos: 1-4, 5-8 y 9-12) las cuales consisten en los racimos de fructificacion de

la planta. Al final se obtuvo el rendimiento en toneladas por hectérea.

Solidos solubles totales (SST-°Brix): Se utilizé6 un refractometro digital de la
marca HANNA® (HI 96801), Esto se realiz6 en la segunda etapa de fructificacion,

en el racimo 8.

Firmeza (kg/cm?2): Se determin6 con un penetrometro McCormick® (FT327)
utilizando una puntilla de 8 mm de diametro. Esto se realizé en la segunda etapa

de fructificacion, en el racimo 8.

Peso fresco raiz: Para la determinacion del peso radicular, se retir0 y lavo la raiz
contenida en cada contenedor con agua de la llave para eliminar el exceso de

sustrato después se dejo que escurriera el agua y posteriormente se peso.

Peso fresco tallo: En el caso de tallo se realizo al final del siclo del cultivo, fue
destruido el tallo, con la ayuda de tijeras para podar, posteriormente fueron

pesadas.

Peso fresco de hoja: Para el caso de las hojas se realizé durante todo el ciclo del
cultivo, las hojas que se le quitaba a la planta se pesaban y asi sucesivamente y al

final se realiz6 una sumatoria para el total del peso fresco de la hoja.

Propiedades quimicas del sustrato: el pH, CE, Na (sodio), Ca (calcio) y NOs
(nitrato) se determinaron por medio de una muestra representativa del sustrato de
cada contenedor en un nivel medio (NM) y se colocé en bolsas de polietileno
transparente para su posterior exposicion a la radiaciéon solar por 5 dias;
posteriormente se prepard una mezcla del sustrato con agua destilada (1:2 v/v) la
cual se dejé en reposo por 30 min para después medir las propiedades antes

mencionadas con ayuda de ionémetros especializados.
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3.6. Diseiio del Experimento

El experimento fue un disefio de blogues al azar, con cuatro repeticiones por
tratamiento y dos plantas por repeticion. El andlisis de datos se realizé mediante
un andlisis de varianza y comparacion de medias de acuerdo a la prueba de
Duncan (P< 0.05) utilizando el programa estadistico Statistical Analysis System
(SAS) 9.0.
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V. RESULTADOS
4.1. Rendimiento

El rendimiento de fruto fue afectado significativamente por los tratamientos
aplicados (Cuadro 3, Figura 1). En relacion al testigo, las plantas fertilizadas con el
tratamiento 3 mostraron un rendimiento inferior. Ninguno de los tratamientos logré
superar al testigo. Sin embargo, existen cuatro tratamientos que mostraron un
rendimiento estadisticamente similar al testigo, aunque la concentracion de la SN
fue menor. Algunos tratamientos en las que se redujo la concentracion hasta un 70
% en la E2 y un 40 a 50% en la E3 el rendimiento no fue afectado a pesar de la
menor concentracion de la SN. Ello implica que aunque no se obtienen
incrementos en el rendimiento, si se logra disminuir la concentracion de la SN

hasta en un 40%.

Cuadro 3. Efecto de la concentracion de la solucion SN nutritiva en el rendimiento

del tomate cv. Clermon.

Concentracion de la SN (%)

Tratamiento Crecimiento Etapas de fructificacion Toneladas /ha
vegetativo El E2 E3
1 (testigo) 100 100 100 100 299.57 a
2 120 100 70 40 298.05 a
3 120 120 120 120 241.8 ¢
4 120 120 100 90 273.68 b
5 120 120 90 70 298.82 a
6 120 120 70 50 305.72 a
7 120 100 90 90 281.31b
8 120 100 90 70 279.59 b
9 120 100 70 50 303.62 a
10 120 100 100 100 266,54 b
ANOVA P< 0.0001
CV (%) 3.62

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion
multiple de Duncan con p< 0.05. ANOVA: analisis de varianza. CV: Coeficiente de variacion
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Figura 1. Efecto de la concentracion de la solucion nutritiva (SN) en el rendimiento
del tomate cv. Clermon.

4.2. SSTy Firmeza

La concentracion de solidos solubles totales (SST) si presentd diferencia
significativa en los tratamientos aplicados (Cuadro 2) con respecto al testigo; las
plantas fertilizadas con el tratamiento 3 presentaron mayor concentracion de SST.
Mientras que el resto de los tratamientos al reducir la concentracion de la SN
mostraron una disminucion en la concentracion de SST en el fruto. En el caso de
la firmeza, de igual manera hubo diferencia significativa con respecto al testigo
siendo las plantas fertilizadas con el tratamiento 3 los que presentaron mayor
firmeza de fruto, mientras que el resto de los tratamientos al reducir la
concentracion de la SN en el sistema de subirrigacién se ven estadisticamente

afectados en la firmeza de fruto.
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Cuadro 4. Efecto de la concentracion de la solucion nutritiva (SN) en los sélidos

solubles totales (SST) y la firmeza de los frutos de tomate cv. Clermon.

Concentracion de la SN (%)

Tratamiento Crecimiento Etapa de fructificacion  SST (°Brix) IT(lg/r::e;?
vegetativo E1 E 2
1 (testigo) 100 100 100 36D 5.64 bcd
2 120 100 70 3.72b 5.26 cd
3 120 120 120 4.87 a 7.19a
4 120 120 100 4.07 ab 5.56 bcd
5 120 120 90 3.92b 6.23 abc
6 120 120 70 3.85b 5.84 abcd
7 120 100 90 3.62b 5.10 cd
8 120 100 90 4.17 ab 6.90 ab
9 120 100 70 4.07 ab 4.60 d
10 120 100 100 4.27 ab 6.61 abc
ANOVA P< 0.0634 0.0096
CV (%) 12.9 15.82

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion
multiple de Duncan con p< 0.05. ANOVA: andlisis de varianza. CV: Coeficiente de variacié

4.3. Peso fresco

El peso fresco de raiz y tallo fueron afectados significativamente por los
tratamiento aplicados (Cuadro 5). En relacién al testigo, las plantas fertilizadas con
el tratamiento 3 mostraron un peso fresco inferior. Ninguno de los tratamientos
logré superar estadisticamente al testigo. Sin embargo en el peso fresco de hoja si
hubo diferencia significativa en los tratamiento aplicados (Cuadro 5) con respecto
al testigo. Las plantas fertilizadas con el tratamiento 4 y 5 presentaron mayor peso

fresco de hoja.
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Cuadro 5. Efecto de la concentracion de la solucion nutritiva (SN) en el peso

fresco de la raiz, peso fresco del tallo y peso fresco de la hoja del tomate cv.

Clermon.

Concentracion de la SN (%)

Tratamiento  cracimiento

Etapa de
fructificacion

Peso fresco

Vegelaivo £ 4 Eo E3 Raiz(g) Tallo(g  Hoja(q)

1 (testigo) 100 100 100 100 209.68a 711.73a 16146b
2 120 100 70 40 168.88ab 567.2cd  1306.3c

3 120 120 120 120 162.13ab 513.7d  1567b
4 120 120 100 90 166.6ab 573.43cd 1888.2a
5 120 120 90 70 209.73a 6545ab  1876.7 a
6 120 120 70 50 172.48ab 601.6bc 1702.8 ab
7 120 100 90 90 157.2ab 589.73bcd  1607.5b
8 120 100 90 70 19493ab 564.68cd 1630.5b
9 120 100 70 50 140.03b 561.43cd 1463.9 bc
10 120 100 100 100 203.03a 573.25cd 1475.2 bc

ANOVA P< 0.0722  0.0002  0.0002

CV (%) 18.97 7.87 9.39

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion
multiple de Duncan con p< 0.05. ANOVA: analisis de varianza. CV: Coeficiente de variacion
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Figura 2. Efecto de la concentracion de la soluciéon nutritiva (SN) en la

acumulacién del peso fresco total en las plantas de tomate cv. Clermon.

4.4. Propiedades quimicas del sustrato.
4.4.1. pH

El pH del sustrato si se vio afectado significativamente por los tratamientos
aplicados (Cuadro 6). En relacion al testigo, los tratamientos 5, 7 y 9 mostraron un

pH mayor mientras que el testigo fue el que presenté el pH menor.
4.4.2. Conductividad eléctrica

La CE del medio de crecimiento si se vio afectado significativamente por los
tratamientos aplicados (Cuadro 6), siendo el tratamiento 3 el que presento la

mayor CE, mientras que el tratamiento 2 fue el que presenté la menor CE.
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Cuadro 6. Efecto de la concentracion de la solucion nutritiva (SN) en la CE y pH

del sustrato al final del siclo del cultivo de tomate cv. Clermon.

Concentracion de la SN (%)

Tratamiento Crecimiento Etapa de fructificacion pH CE
vegetativo E1l E2 E3
1 (testigo) 100 100 100 100 6cC 1.32 ab
2 120 100 70 40 6.82 abc 0.52e
3 120 120 120 120 6.07 bc 1.65 a
4 120 120 100 90 6.65 abc 1.05 bcd
5 120 120 90 70 7.07 a 1.1 bcd
6 120 120 70 50 6.85 abc 0.67 de
7 120 100 90 90 712 a 1.35ab
8 120 100 90 70 6.87 ab 1.17 abc
9 120 100 70 50 6.95 a 0.72 cde
10 120 100 100 100 6.5 abc 1.52 ab
ANOVA P< 0.0522 0.0001
CV (%) 7.83 27.43

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién
multiple de Duncan con p< 0.05. ANOVA: andlisis de varianza. CV: Coeficiente de variacion.

Se encontr6 correlacion entre el pH y el rendimiento de fruto (Figura 3), el pH es

un factor muy importante que se debe considerar para obtener altos rendimiento,

se puede apreciar que el rendimiento mas alto se obtuvo cuando se aplico una SN

con un pH de 6.85.
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Figura 3. Correlacion entre pH del sustrato y el rendimiento de tomate cv.

Clermon.

Se encontr6 correlacion entre la CE y el rendimiento de fruta (Figura 4), la CE es
un factor muy importante que se debe considerar para obtener altos rendimientos
y asi mismo evitar la intoxicacion de las plantas causado por la acumulacion de
sales en el medio de cultivo tanto en subirrigacion como en riego por goteo. Se
puede apreciar que el rendimiento mas alto se obtuvo cuando se aplicé una SN
con una CE de 0.67 dS m.
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Figura 4. Correlacion entre la conductividad eléctrica del sustrato y el rendimiento

de tomate cv. Clermon.

4.4.3. Sodio

La concentracion de Na en el medio de cultivo si se vio afectado significativamente
por los tratamientos aplicados (Cuadro 7) siendo los tratamientos 8 y 10 los que
presentaron una mayor concentracion de Na, mientras que el tratamiento 3

presento la menor concentracion de Na.
4.4.4. Calcio

La concentracion de Ca en el medio de cultivo si se vio afectado significativamente
por los tratamientos aplicados (Cuadro 7) siendo el tratamiento 3 fue el que
presentd una mayor concentracion de Ca mientras que el tratamiento 9 presento la
menos concentracion de Ca. Esto significa que a mayor concentracion de la SN
mayor sera la acumulacion de Ca, y viceversa a menos concentracion de la SN

menor sera la acumulacion de Ca.
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4.45. Nitratos

La concentracion de NOs en el medio de cultivo si se vio afectado
significativamente por los tratamientos aplicados (Cuadro 7) siendo el tratamiento
3 fue el que presentdé una mayor concentracion de NOs mientras que el
tratamiento 9 presento la menor concentracion de NOs. Esto significa que a mayor
concentracion de la SN mayor seré la acumulacion de NOs, y viceversa a menos

concentracion de la SN menor sera la acumulacién de NOs.

Cuadro 7. Efecto de la concentracion de la solucion nutritiva (SN) en la
concentracion total de Na, Ca y NOs al final del siclo del cultivo de tomate cv.

Clermon.

Concentracion de la SN (%)

Tratamiento Crecimiento Etgpa d_e' Na Ca NO3
. fructificacion
vegetativo E1 E2 E3
1 (testigo) 100 100 100 100 260 ab 590 b 206.68 ab
2 120 100 70 40 190 ab 84 de 34.5 ef
3 120 120 120 120 138.75b 1002.5 a 250 a
4 120 120 100 90 147.5 ab 412.5 bc 160 bc
5 120 120 90 70 227.5 ab 310 cd 83 de
6 120 120 70 50 152.5 ab 62.5e€ 34.25 ef
7 120 100 90 90 210 ab 266.3 cde 106.25d
8 120 100 90 70 270 a 190 cde 40 ef
9 120 100 70 50 192.5 ab 41 e 25.25f
10 120 100 100 100 270 a 587.5b 127.5 cd
ANOVA P< 0.0953 0.0001 0.0001
CV (%) 35.49 42.05 31.46

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion
multiple de Duncan con p< 0.05. ANOVA: analisis de varianza. CV: Coeficiente de variacion.

Se encontrd correlacion entre la concentracion de Ca y el rendimiento de fruta
(Figura 4), se puede apreciar que el rendimiento mas alto se obtuvo cuando la
concentracion de Ca fue de 62.5 ppm, cuando aumenta la concentraciéon de Ca

tiende a disminuir el rendimiento.
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Figura 5. Correlacion entre el Calcio total del sustrato y el rendimiento de tomate
cv. Clermon.

Se encontrd correlacion entre la concentracion de NOsz y el rendimiento de fruta
(Figura 4), se puede apreciar que el rendimiento mas alto se obtuvo cuando la
concentracion de NOs fue de 34.25 ppm, cuando aumenta la concentracion de

NOg3 tiende a disminuir el rendimiento.
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V. DISCUSION

Con respecto al rendimiento no hubo diferencia significativa en comparacion al
testigo ya que cuatro tratamientos presentaron estadisticamente los mismos
rendimientos, esto difiere con lo citado por (Santamaria et al., 2003; Scholberg y
Locascio, 1999) reportaron que con riego por goteo la produccién de tomate fue
mayor que con subirrigacion como resultado de la CE en subirrigacion. Mientras
gue (Martinetti et al., 2008) mencionan que la diferencia en cuanto a rendimiento
de los sistemas de subirrigacion y riego por goteo se debe a que con subirrigacion
la CE se concentra en la parte superior, mientras que con riego por goteo la CE es
menor y se distribuye de manera uniforme en todo el volumen del sustrato. Sin
embargo, existen cuatro tratamientos que mostraron un rendimiento
estadisticamente similar al testigo, aunque la concentracion de la SN fue menor.
Algunos tratamientos en las que no se redujo el rendimiento fueron: 2, 5, 6 y 9.
Esto implica que aunque no se obtienen incrementos en el rendimiento, si se logra
disminuir la concentracién de la SN, con el consecuente ahorro en fertilizantes y
un menor dafio ambiental causado por el abuso en su aplicacion. Santamaria et al.
(2003) reportaron una mayor reduccion en el rendimiento del tomate cherry de
riego elevado, pero una cierta mejora en los rasgos de calidad de la fruta, con
respecto al riego por goteo en circuito abierto. Rodriguez (2017) menciona que es
rentable cultivar tomate bajo invernadero utilizando el sistema de subirrigacion,
con el cual se obtienen los mismos rendimientos que en riego por goteo, ademas
gue tiene otras ventajas como el ahorro de agua y fertilizantes que se aplican

durante el ciclo del cultivo, lo cual fue confirmado en el presente estudio.

En cuanto a los SST y firmeza si hubo diferencia significativa siendo el tratamiento
3 subirrigado con una concentracion de 120-120-120 el que presentd la mayor
cantidad de SST vy firmeza, esto concuerda con lo citado por (Yin et al., 2010;
Zhang et al., 2017), quienes afirman que el aumento de la CE, los SST y la acidez
titulable en las frutas de tomate cultivadas en condiciones de salinidad pueden

deberse al hecho de que este estrés induce la acumulacién de azucares solubles y
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acidos organicos que contrarrestan el desequilibrio iénico. Campos et al. (2006)
mencioné que los solidos solubles totales en los tomates aumentaron en
condiciones salinas como resultado de la disminucion de la importacién de agua a
la fruta, generando asi una acumulacion de solutos en la pulpa de la fruta. Si se
quiere mayor calidad del fruto de tomate como mayor firmeza y solidos solubles
totales, se deben irrigar las plantas con una concentracion alta de la solucién

nutritiva en subirrigacion (Rodriguez, 2017).

En cuanto al peso freso total si hubo diferencia significativa siendo el tratamiento 5
subirrigado con una SN de 120-90-70, la que resulté mas sobresaliente esto
concuerda con Cepeda, et al. (2014) quien menciono que en plantas de lechuga
subirrigadas con solucién de 3.3 dS m™ mostraron mayor peso fresco que
aquellas con riego superficial. A diferencia de Garcia et al. (2015) quienes difieren
de nuestros resultados obtenidos reportando en un estudio de pimiento que el
peso seco de hojas fue afectado negativamente por la subirrigacion, obteniéndose
mayor biomasa foliar en plantas tratadas con riego superficial, pero concuerda en
cuanto al peso fresco total ya que reportaron que en peso seco total fue mayor en
plantas sometidas a una lamina de subirrigacion de 15 cm por 30 min. Estos
cambios en la distribucion del peso seco se reflejaron en una modificacion de la
relacion entre la parte aérea:raiz, ya que en comparacion con las plantas con riego
superficial, las plantas subirrigadas mostraron en términos relativos un mayor

desarrollo de la parte aérea que de la raiz.

En cuestion del pH del sustrato, si presento diferencia significativa en tres de los
tratamientos, lo que concuerda con lo citado por Voogt (1995) quien en un estudio
menciona que el pH inicial del sustrato fue de 6.1, sin embargo, al finalizar el
experimento este fue acidificado en funcién del estrato asi como el tratamiento
aplicado, lo cual puede deberse a la extrusion del ion hidréogeno (H*) que sucede,
cuando la planta absorbe cationes. Por otra parte Martinetti et al. (2008) reportaron

gue con subirrigacion el pH fue mas acido en la capa superior del sustrato,
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mientras que con riego por goteo el pH se mantuvo estable en las diferentes capas

del contenedor.

James y Van lersel (2001) mencionan que los excesos de nutrimentos no
removidos por lixiviacibn modifican el ambiente de crecimiento de los cultivos,
incrementando asi la CE en la solucion. En el presente estudio la CE si present6
diferencia significativa siendo el tratamiento subirrigado con una SN de 120-120-
120 la que presentd mayor concentracion Estos resultados concuerdan con
algunos autores que mencionan que la mayor acumulacion de sales es en la parte
superior del sustrato (Todd y Reed, 1998; Santamaria et al., 2003; Nemali y Van
lersel, 2004; Zheng et al., 2004; Incrocci et al., 2006; Rouphael et al., 2006, 2008).
El movimiento del agua se crea por evaporacion de la superficie del sustrato y se
favorece por la transpiracion de la planta por lo que a través de la absorcion de
raices se extraen los elementos necesarios para su crecimiento a partir de la SN.
Todo lo que la planta no absorbe se transporta hacia arriba a través del sustrato.
Por lo tanto, se produce una acumulaciéon progresiva de los elementos minerales
no utilizados por la planta en la parte superior del sustrato (Molitor, 1990; Reed,
1996). Un patrén similar de acumulacion de sal con sistemas de subirrigacion ha
sido reportado por Morvant et al. (1997) y Cox (2001). Sin embargo, la
acumulacién de sal soluble no es exclusiva de la irrigacion, sino que también se

observo en los sistemas de riego por goteo (Reed, 1996).

En cuanto al analisis minerales del sustrato si se encontrd diferencia significativa
siendo el tratamiento 3 subirrigado con una SN de 120% el que presento una
acumulacion de N-NO y Ca a lo largo del tiempo, esto indica que las plantas se
fertilizaron en exceso cuando se utilizd ésta solucioén, al 120% (se agregaron N y
Ca en cantidades mayores de las que las plantas absorbieron). Nuestro estudio
concuerda con Van lersel (1999), quien menciona que la acumulacion de
nutrientes ocurri6 cuando las sales de fertilizante se suministraban a una
concentracion mas alta o mas rapida de lo que las plantas podrian absorber.

Incrocci et al. (2006) menciona que en subirrigacién, la sal tendié a acumularse en

30



el medio de cultivo, en particular en el tercio superior, como resultado del
movimiento ascendente del agua junto con la captacion selectiva de minerales de
la raiz. Mientras que en el caso del Na que también present6 diferencia
significativa para el caso de los irrigados con una SN de 100%, esto puede
deberse a que el Na es de menor movilidad y por tal motivo se puede presentar
mayor concentracion en la parte inferior y parte media del contenedor. De hecho,
en la subirrigacion el aumento de la CE en el sustrato se asocié con la gran
acumulacién de Na, ademas; la contribucion de este ion a la salinidad del sustrato
aumentd con la altura del recipiente en subirrigacion y disminuyé en el sistema por
goteo, mientras que se encontré una tendencia opuesta para K (Incrocci et al.,
2006; Treder et al., 1999).
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VI.  CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, mediante el uso de un sistema de
subirrigacion si es posible disminuir la concentracion de la solucién nutritiva sin
gue ello repercuta negativamente en el rendimiento ni calidad del tomate cultivado
en un sistema sin suelo. La reduccion debe ser paulatina, siendo la mas
conveniente aquella en la que durante la primera etapa de fructificacion llevé una
concentracion del 100%, mientras que en la segunda y tercera etapas la que lleva
un 70% y 40%, respectivamente.
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