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INTRODUCCIÓN

La población mundial está creciendo alrededor de 80 millones de personas por año

(USCB, 2012) y se prevé que para el 2050 existan 9.1 billones de personas en el mundo

(U.S. Census Bureau, 2019). Para el 2030, se proyecta que la población mundial enfrentara

un 40 % de déficit de agua (2030 WRG, 2009). El agua subterránea proporciona agua

potable al menos al 50% de la población mundial y representa el 43% de la utilizada para

el riego (FAO, 2010). Los sistemas de producción de cultivos agrícolas son uno de los

mayores consumidores de agua (Bouchaaba et al., 2015, Jacobosen et al., 2012, Frija et

al., 2009). La producción de hortalizas en invernaderos ha logrado incrementar los

rendimientos por unidad de superficie; sin embargo, para incrementar la producción, se

aplican altas cantidades de agua y fertilizantes (Klock-Moore y Broschat, 2001). La

industria de los invernaderos aplica más fertilizantes por unidad de superficie que

cualquier otro sistema agrícola; en Europa se encontraron concentraciones altas de NO3-

N, hasta de 2000 kg N / ha.  y en EE. UU más de 2300 kg/ha (Chen and Wei 2018).

Minimizar los requerimientos de fertilizantes en la producción de invernaderos es muy

importante para los productores porque cada vez más se elevan los costos de fertilizantes

y la única opción para mejorar la eficiencia y mantener la contaminación bajo control, es

adoptar sistemas de cultivo que recolecten y reutilicen el agua de riego, es decir, utilizar

sistemas cerrados con cultivos sin suelo (Massa et al., 2010, Montesano et al., 2010,

Rouphael et al., 2004). Sin embargo, las prácticas comunes para la producción en

invernaderos incluyen sistemas de riego convencionales o superficiales (sistema abierto),

que no son amigables con el medio ambiente (Ferrarezi et al., 2011; Richards y Reed,

2004). La pérdida de agua y nutrientes en estos sistemas de riego es provocada por la baja

eficiencia en el suministro de agua y las altas tasas de lixiviación cuando el agua

suministrada es mayor que la capacidad de retención de agua del medio de cultivo

(Richards y Reed, 2004; Santamaria y Serio, 2001). Al utilizar fertilizantes a altas

concentraciones junto con un sistema de riego inadecuado originan una elevada

lixiviación de los mismos, provocando la contaminación de aguas subterráneas (Whitcher

et al., 2005). Existen alternativas para minimizar la aplicación y lixiviación de agua y

nutrientes, el cual consiste en adoptar sistemas que recolecten y reutilicen el agua de riego
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y que sean amigables con el medio ambiente, es decir, utilizar sistemas cerrados con

cultivos sin suelo, como lo es el sistema de subirrigación (Massa et al., 2010; Putra and

Yuliando, 2015; Savvas et al., 2013; Burrage, S.W., 2014). Los sistemas de riego cerrado

es un método interesante y prometedor para maximizar el uso eficiente de agua y

fertilizantes comparado con un sistema convencional de ciclo abierto (Bouchaaba et al.,

2015; Putra and Yuliando, 2015, Massa et al., 2010) obteniendo mayores rendimientos

(Rouphael et al., 2006). Y se ha demostrado que en plantas ornamentales han aumentado

el crecimiento y la disminución de agua y nutrientes (Gent y McAvoy, 2011; Haley and

Reed, 2004; Zheng et al., 2004). El sistema de subirrigación consiste en aplicar

soluciones nutritivas (agua y fertilizante) directamente a la zona radicular de la planta,

penetrando por la parte inferior del contenedor, en donde la solución se mueve hacia arriba

en el recipiente por acción capilar, por lo que la solución no absorbida se drena, captura y

reutiliza, repitiéndose el ciclo cuando se requiera (Reed, 1996; James y van Lersel, 2001).

Se ha reportado que el sistema de subirrigación aporta diversos beneficios en comparación

con los sistemas tradicionales de riego, tales como; reducción de mano de obra, ahorro de

agua y fertilizante hasta en un 50%, aplicación uniforme de agua y fertilizante, reducción

de enfermedades foliares, obtención de cultivos uniformes y una mejor productividad,

principalmente en ornamentales (Landis y Wilkinson, 2004; Ahmed et al., 2000; Van

Iersel, & Kang, 2002). No obstante, esta práctica no ha sido adaptado extensamente, esto

es debido a que existe poca información disponible en el uso de este sistema de riego

(Haley et al., 2004; James y van Iersel, 2001), sobre todo, se ha puesto menos atención en

la aplicación de este sistema en la producción de hortalizas, (Serio et al., 2004; Santamaria

et al., 2003), como lo es en el cultivo tomate (Solanum lycopersicum L.) Por lo anterior,

es necesario poner atención en los sistemas de producción que maximicen el uso eficiente

de agua y fertilizantes, así también el rendimiento y calidad que se requiere para abastecer

de alimentos a la creciente población mundial.

Objetivo general:
Definir la utilidad de los sistemas de subirrigación en la eficiencia en el uso de agua y

fertilizantes en el cultivo de tomate.

Hipótesis: El sistema hidropónico de subirrigación permite aumentar la eficiencia en el

uso del agua y fertilizantes.
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REVISIÓN DE LITERATURA

La creciente población mundial, ha provocado una creciente demanda en la producción

de hortalizas de calidad, por tanto, los productores se han visto en la necesidad de

implementar nuevas tecnologías como son los invernaderos. Los invernaderos son

estructuras que están diseñadas para proporcionar a la planta un ambiente controlado, ya

que permite modificar y controlar de forma eficiente los principales factores ambientales

que intervienen en el proceso de crecimiento y desarrollo de las diferentes hortalizas, ya

que se generan microclimas artificiales que permiten aumentar los rendimientos (Al-

Adwan y Al-D, 2012). El invernadero representa un sistema de producción que incrementa

la eficiencia del uso del agua, ya que se disminuye las perdidas por evapotranspiración,

esto sucede gracias a que se crea un microclima para mejorar la fotosíntesis de la planta.

En general, la producción bajo invernaderos incrementa la eficiencia en el uso del agua

por tres razones: 1. Se reduce la evapotranspiración (menor radiación, mayor humedad).

2. Incremento de los rendimientos debido a un mejor control de plagas y enfermedades.

3. Técnicas avanzadas de riego (riego por goteo y reúso del agua) (Salazar et al., 2014).

Los invernaderos y el uso de cultivos hidropónicos han permitido incrementos en

rendimientos y calidad de los frutos, ya que los cultivos hortícolas se desarrollan en

ambientes pocos restringidos y controlables (Preciado et al., 2011).

Hidroponía

La producción en ambiente controlado e hidroponía parece ser la respuesta a muchas de

las dificultades asociadas con la producción de cultivos especiales al aire libre como

consecuencia de la degradación continua del suelo, la pérdida de fertilidad, el uso

indiscriminado de insumos químicos y, sobre todo, el continuo agotamiento de los

recursos hídricos (Sheikh, 2006).

La hidroponía denominada por W. F. Gericke “hydro” (agua) “ponos” (lugar o trabajo)

en su etimología literalmente es “trabajo en agua”, se define como la ciencia del

crecimiento de las plantas sin utilizar el suelo (Resh, 2001). Es una técnica donde las

plantas se desarrollan con soluciones nutritivas con o sin el uso de un medio o sustrato

(orgánico e inorgánico) (Beltrano y Giménez, 2015). La hidroponía es una tecnología que
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ha resultado en mayor calidad y rendimientos de los cultivos, así como en el uso eficiente

del agua, fertilizantes, químicos y pesticidas. En especial los sistemas de hidroponía con

recirculación donde se hace ahorro de agua y energía (Salazar et al., 2014).

Subirrigación

El sistema de subirrigación con recirculación de solución nutritiva, también referido como

subirrigación de cero escurrimientos (Uva et al., 2001; Santamaria et al., 2003; Rouphael

et al., 2006), funciona al permitir que el agua se mueva desde un depósito en donde se

almacena la SN a una bandeja de aplicación 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 acción capilar (Bouchaaba et al., 2015). 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 reutilización en riegos posteriores (Van

Os, 1999; Incrocci et al., 2006; Pinto et al., 2008), para lo cual se necesita realizar ajustes

periódicos al volumen de agua, pH y la concentración de nutrientes, valorándose estos

últimos generalmente por la medición de la CE (Cox, 2001; Incrocci et al., 2006). En

Europa, la subirrigación se ha utilizado durante muchos años para ayudar a resolver

problemas con los métodos tradicionales de riego (Molitor, 1990). Sin embargo, el resto

de los países no han adoptado este sistema tan extensamente. Un factor que contribuye es

que hay poca información disponible para la aplicación del sistema de subirrigación en

hortalizas, ya que son pocos los estudios publicados que reporten las prácticas culturales

óptimas para el uso de este sistema para la producción de cultivares en condiciones

controladas (Haley et al., 2004; James y van Iersel, 2000).

Ventajas y desventajas del sistema de subirrigación

El sistema de subirrigación ofrece muchas ventajas, entre las que se encuentran el ahorro

de nutrientes y agua, proporciona sales de una manera uniforme, evita la humedad en la

parte aérea de la planta, uniformidad de riego, menor compactación del sustrato, mejor

productividad y cultivos más uniformes; Además, reduce la descarga de nutrientes a los

ecosistemas circundantes y reduce los costos de producción (Cox, 2001; Santamaria et al.,
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2003; Rouphael y Colla, 2005; Rouphael et al., 2008; Montesano et al., 2010). Estos

beneficios generan ahorros en mano de obra, insumos materiales primas y pérdidas de

producto (Purvis et al., 2000; Santamaria et al., 2003). Además, el sistema de

subirrigación facilita el manejo de la SN ya que mantiene estables los parámetros 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 acumulación en la SN como lo haría en un

sistema de riego superficial (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).

Una de las desventajas del sistema de subirrigación es que al usar SN demasiada

concentradas provoca la acumulación excesiva de sales en el medio de crecimiento, esto

se debe a que este sistema no lixivia agua y sales fuera de los contenedores y, a menudo

se acumulan cerca de la parte superior del medio de cultivo cuando se produce la

evaporación (James, 2001).  Debido a que la mayor parte del crecimiento de las raíces en

las plantas con subirrigación ocurre en el fondo de la maceta, la acumulación de sal en la

parte superior del medio de cultivo, normalmente no es perjudicial para las plantas. Sin

embargo, las sales también pueden acumularse en las capas medias y de fondo del medio

de cultivo si la concentración de fertilizante es alta. Idealmente, la concentración de

nutrientes de las capas media e inferior del medio de cultivo debe ser lo suficientemente

alta para proporcionar la planta los nutrientes necesarios, pero no tan alta que causa daños

por estrés salino en las plantas (James, 2001). Además, el sistema de subirrigación es más

costoso que un sistema de goteo convencional y requiere del uso de medios de crecimiento

de alta calidad física y uniformidad (Reed, 1996).

La recirculación permite reducir el uso total de fertilizantes debido a que no se pierden

nutrientes del sistema. Sin embargo, la subirrigación requiere un manejo cuidadoso de las

concentraciones de las soluciones de fertilizantes para producir de alta calidad (Rouphael

y Colla, 2005; Zheng et al., 2004). Las tasas óptimas de fertilización para los sistemas de

riego superficial son bien conocidas, pero hay menos información disponible sobre las

concentraciones ideales de solución de fertilizante para subirrigación (Kang y van Iersel,

2000). En general, las concentraciones de fertilizantes deben ser más bajas con la

subirrigación que con el riego por goteo (Kent y Reed, 1996; van Iersel, 1999). Las sales
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de nutrientes no son lixiviadas del sustrato y pueden acumularse dentro de los recipientes,

exponiendo potencialmente a las plantas al estrés osmótico (Morvant et al., 1997). La

acumulación de sales en la capa de sustrato superior se ve exacerbada por altas tasas de

fertilización (van Iersel, 2000). El manejo eficaz de nutrientes para subirrigación requiere

minimizar el riesgo de estrés osmótico, al tiempo que proporciona a las plantas una

nutrición adecuada (Zheng et al., 2004). Las concentraciones óptimas de solución de

fertilizante varían entre las especies y pueden depender tanto de las necesidades

nutricionales como de la tolerancia a la sal de un cultivo en particular (Kang y van Iersel,

2002). En algunos estudios realizados, principalmente con ornamentales, demuestran que

la concentración de fertilizantes en subirrigación pueden reducirse hasta en un 50% de la

tasa recomendada para riegos superficiales, sin afectar el crecimiento y calidad de la planta

(Ruophael et al., 2008; Zheng et al., 2004); aunque, la respuesta de algunas hortalizas a

la subirrigación ha sido variada; por ejemplo, Rouphael y Colla (2009) han reportado que

al reducir en un 50% la nutrición recomendada para riego superficial, resultó perjudicial

sobre el crecimiento, rendimiento y absorción de macronutrimentos en plantas de calabaza

(Cucurbita pepo L., cv. Afrodite) subirrigadas; mientras que, Martinetti et al. (2008),

obtuvieron una reducción del crecimiento y rendimiento en berenjena (Solanum

melongena L.) al subirrigar con una SN completa recomendada para riego superficial.

Lámina y tiempo de riego en subirrigación

Según Reed (1996), para llevar a cabo el riego con sistema de subirrigación, como regla

general se debe inundar alrededor del 20 a 25 % de la altura del contenedor, y el tiempo

de riego debe ser de 10 a 15 minutos para evitar daños por anegamiento; sin embargo,

tanto la lámina como el tiempo de inmersión ideal para subirrigación dependerá de la

especie con el que se trabaje, necesidades hídricas, composición y volumen del sustrato,

y de las dimensiones del contenedor (Garcia et al., 2015). Relacionado a lo anterior,

García et al. (2015) mencionan que para el adecuado crecimiento y rendimiento de chile

pimiento, se debe usar una lámina de riego de 15 cm y un tiempo de riego de 20 min al

emplear una sustrato compuesto por una mezcla de turba ácida y perlita (80:20 v/v),

mientras al producir pimiento emplear un sustrato compuesta por una mezcla de turba
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ácida: fibra de coco: perlita (40:40:20 v/v) es adecuado emplear una lámina de riego de

15 cm y un tiempo de inundación de 30 min (García et al., 2017).

Control adecuado de la frecuencia de riego

El momento de riego en un sistema de subirrigación es similar a otros sistemas de riego.

Las plantas deben regarse después de que la mayor parte de agua disponible se ha agotado,

pero antes de cualquier estrés hídrico empiece. En el sistema de subirrigación se debe

evitar dejar inundado por mucho tiempo el sistema radicular para evitar problemas de

anegamiento; pero, además, no se debe dejar que el medio de crecimiento se seque por

completo, ya que sería difícil rehidratar el sustrato por subirrigación (Reed, 1996). Por lo

anterior, es adecuado el uso de microtensiómetros para el control adecuado de la

frecuencia de riego en este sistema. El sistema de subirrigación ha mostrado eficiencia en

el uso de agua (Klock-Moore y Broschat, 2000), sin embargo, esta eficiencia puede

aumentar con el uso de sensores de humedad para monitorear la humedad del sustrato y

con ello poder controlar el riego (Ferrarezi y van Iersel, 2011).

Para optimizar el uso del agua en la producción de cultivos hortícolas, estudios recientes

han sugerido el uso de riego automatizado en tiempo real basado en el potencial matricial

del sustrato (Caron et al., 2016). Por ello utilizar tensiómetros de forma adecuada

seleccionando valores correctos del potencial del agua con una programación se obtendrán

resultados satisfactorios que permitirán mejor eficiencia en el uso y manejo del agua

(Buttaro et al., 2015; Ecoglan et al., 2006).

Importancia del tomate

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.), por la demanda que tiene en el mercado

local, nacional e internacional, es una de las hortalizas más rentables. México se ha

consolidado como uno de los principales exportadores de tomate, ya que la producción de

esta hortaliza en el país asciende a 3,098,329.41 toneladas, con un valor de producción de

$ 20, 639,987.73 en una superficie de 50, 595.56 hectáreas (SIAP, 2015). Existen 20,000

hectáreas bajo agricultura protegida (SAGARPA, 2014) de las cuales aproximadamente
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12,000 son de invernaderos y las otras 8,000 corresponden a malla sombra y macro túneles

entre otras estructuras.

Entre 2005 y 2015, las exportaciones mundiales de tomate crecieron a una tasa promedio

anual de 3.8 por ciento. En este rubro destacan México y Holanda, que participaron en

2015 con 20.9 y 15.1% del volumen mundial exportado, respectivamente (SAGARPA

2014). Las exportaciones de estos países crecieron a tasa promedio anuales de 5.6 y 3.5%

durante la década citada.

El 56.3 % de la producción nacional de tomate en el 2016 se concentró en cinco entidades:

Sinaloa (27.6%), San Luis Potosí (9.2%), Michoacán (7%), Baja California (6.7%), y

Zacatecas (5.7 por ciento). También destacan Jalisco (4.7%), Baja California Sur (4%) y

Sonora (3.8 por ciento) (Carreón, 2017).
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Abstract: Greenhouse cultivation is highly efficient in the use of water and fertilizers. However, due
to intensive production, the greenhouse industry applies ample amounts of water and fertilizers.
An alternative to minimize water and nutrient loss is zero-leaching systems, such as closed-loop
subirrigation. The objective of the present study was to compare the water and fertilizer  use
efficiency in containerized tomato plants grown in a subirrigation system and a drip irrigation system.
Subirrigated plants exhibited lower biomass than drip-irrigated plants. However, the amount of
nutrient solution required to restore evapotranspirated water was lower in subirrigation. The yield
was marginally decreased in subirrigated plants compared to drip-irrigated plants. The amount
of nutrient solution required to produce 1 kg  of fresh tomatoes was 22 L in subirrigation, whereas
in drip irrigation, plants demanded 41 L. The total nitrogen applied through the nutrient solution
was 75% lower in subirrigation than in drip irrigation, while the phosphorus, potassium, calcium
and magnesium applied was 66%, 59%, 70% and  74% lower, respectively. We concluded that the
subirrigation system proved to be more water- and nutrient-efficient than the drip irrigation system
due to the zero leaching of the nutrient solution, the lower number of irrigation events required and
the lower nutrient demand of plants.

Keywords: zero-leaching watering systems; drip irrigation; greenhouse vegetable crops; water scarcity

1. Introduction
Water is one of the most important resources. It is used for household and industrial consumption,

as well as for agricultural production [1]. Agricultural production systems are the largest consumers of
water [2–4]; the irrigation of agricultural crops has allowed for the raising of yields and the stabilizing
of food production and prices, which in turn has permitted the achievement of food security in many
countries [5]. Groundwater is by far the main source of potable water (at least 50%) and  water for
agricultural irrigation (43%) [6]. Nonetheless, excessive use of water because of inadequate irrigation
practices has caused overexploitation of aquifers, reduced water quality due to pollution and decreased
groundwater tables [7,8].

Greenhouse cultivation provides food products of high quality all year round and, in terms of
yield and gross income, it is highly efficient in the use of water and fertilizers due to the decrease in

Water 2020, 12, 1313; doi:10.3390/w12051313 www.mdpi.com/journal/water
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potential evaporation and the application of advanced irrigation technologies, such as drip irrigation
and hydroponics [9]. However, in spite of its high efficiency,  due to its intensive use and high yields,
the greenhouse industry applies more water and fertilizers on a surface area basis compared to any
other agricultural system, greatly contributing to the depletion and pollution of water reservoirs.
Reducing the water and fertilizer amounts used for greenhouse production is thus important due to
availability and pollution concerns. In fact, greenhouse growers fear the scarcity of water of good
quality much more than its cost [9]. A strategy to further increase water and fertilizer use efficiency in
greenhouse production is to adopt cultivation systems that collect and reuse irrigation water by
using closed-loop irrigation systems [10–12]. Soil pollution in greenhouses is also an issue of utmost
importance. In Europe, for example, concentrations of NO3

−-nitrogen (N) up to 2000 kg
ha−1 were recorded in  a 100 cm soil depth underlying commercial greenhouses [13], while in the
United States, reports indicated concentrations higher than 2300 kg ha−1 in the soil under decades-old
greenhouses [14].

Vegetable production  under controlled environment systems has allowed yield and quality
increases due to the higher fertilizer rates and water inputs [15]; for example, N rates for some
containerized nursery plants range from 1067 to 2354 kg  ha−1 per year, which is 10–15 times higher
than that recommended for field crops [16].

Common practices for greenhouse production include surface irrigation systems with no
recirculation of the nutrient/fertigation solution, which is not environmentally friendly [17,18]. The loss of
water and nutrients in such irrigation systems is caused by high leaching rates as the water supplied
surpasses the water retention capacity of the growing medium [18,19]. Unfortunately, high leaching
rates are required to avoid salt buildup in the growing media. Combining high fertilizer rates with
an inadequate irrigation system results in increased leaching, and thus, in increased groundwater
pollution [20]. Thus, the efficient use of water is one of the fundamental factors to guarantee food
production [21].

Establishing innovative irrigation water management may contribute to the mitigation of
negative issues related to climate change [22]. An alternative to minimize water and nutrient loss to
the environment for soilless cultivation of vegetable species is zero-leaching systems, such as
subirrigation [23–25]. Closed irrigation systems are an interesting and promising method to maximize
water and fertilizer use efficiency compared to conventional open irrigation systems [2,10,23], as the
nutrient solution that is not retained by  the growing medium is recirculated for reuse  in the next
irrigation event [15,17,26–28].

Subirrigation systems have been assessed for containerized greenhouse ornamental plants, which
have demonstrated increased water and nutrient efficiency [15,29,30] and increased growth [12].
Nevertheless, little  attention has been paid to the use of subirrigation for containerized vegetable
species [31–33] such as greenhouse tomato. The objective of the present study was to define water and
fertilizer use efficiency in containerized tomato grown in a subirrigation system.

2. Materials and Methods

2.1. Cultural Conditions and Plant Material

The experiment was conducted in a greenhouse at Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, in
Northeast Mexico (25◦2304200 N Lat., 100◦5905700 W Long., 1743 m above sea level). Weather data were
collected from a weather station located in the greenhouse. Mean maximum, mean minimum and
mean temperature for the study duration were 25.7 ◦C, 14.4 ◦C and 20.1 ◦C, respectively, while
maximum, minimum and mean relative humidity were 92%, 43% and 68%, respectively. Mean seasonal
photosynthetically active radiation was 389 µmol m−2 s−1.

Solanum lycopersicum L. cv. Climstar 20 cm tall transplants with two fully expanded leaves were
planted on 26 August 2017, into 13 L black polyethylene containers (one plant per container) filled
with a mixture of sphagnum moss, coconut fiber and perlite (40%, 40%, 20% v/v) to a height of 27 cm.
Initial medium pH and electrical conductivity (EC) were 5.7 and 0.8 dS m−1, respectively.
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4

2.2. Irrigation Systems

In this experiment, a subirrigation system was designed in  order to compare the water and
fertilizer use efficiency against drip irrigation. The subirrigation system consisted of rigid plastic
trays/troughs (69 × 39 × 16 cm; length, width and height) with two 1-plant containers each. Containers
were placed 30 cm apart within the row, and rows were kept 120 cm apart. Each tray/trough had a
system of polyvinyl chloride  pipes and valves for irrigation and drainage of the corresponding nutrient
solution, which was pumped with a 1 HP pump.

Subirrigation started when the growing medium registered a moisture tension of 10 KPa measured
with a tensiometer (Irrometer Model MLT, Riverside, CA, USA), with a flooding depth and duration of
15 cm and 30 min, on which the containers remained standing in the nutrient solution. The unabsorbed
solution was drained back into a 200 L storage tank for reuse in the following irrigation event and
renewed every 15 days. The pH of the nutrient solution was adjusted to 6.0 ± 0.1 prior to irrigation with
H2SO4 (0.1 N). The evapotranspirated nutrient solution was replenished with fresh nutrient solution to
complete the initial volume of the storage tank. The drip surface irrigation system consisted of two
emitters dispensing a total of 2 L·h−1 of nutrient solution per container, and irrigation was conducted
when the substrate moisture tension reached 10 KPa, with enough solution to achieve a 30% leaching
fraction. The experimental unit for the subirrigation treatment consisted of two containers (i.e., two
plants) placed on a single tray/trough. The drip irrigation treatment also had two one-plant containers
per replication.

2.3. Nutrient Solutions
Basic nutrient solution contained (meq L−1): 14 NO3

−, 2 H2PO4
−, 8 SO4

2−, 11 Ca2+, 9 K+ and 4
Mg2+ (EC = 2.4 dS m−1). During the vegetative phase, the basic nutrient solution was applied at 120%
concentration. However, from the blooming of the first to the third truss, the concentration of the basic
nutrient solution was decreased to 70% (EC = 1.7 dS m−1), and from the third to the fifth truss it was at
50% (EC = 1.2 dS m−1). The fertilizer-grade salts used for preparation of the nutrient solutions included:
5[Ca(NO3)2·2H2O] 1NH4NO3, MgSO4·7H2O, KNO3, K2SO4, KCl, HNO3 and H3PO4. Micronutrients
were provided as Fe-EDTA, Zn-EDTA. Cu-EDTA, Mn-EDTA, B and Mo at (in mg L−1): 3.0, 0.2, 0.1, 1.4,
0.3 and 0.1, respectively.

2.4. Plant Growth, Yield and Mineral Composition

The harvest of fruits started 120 days  after transplanting and was completed when the study was
concluded (160 days after transplanting). The fruit was considered ready for harvest when 80% of the
pericarp was red; the fresh fruit yield was calculated on a total yield basis.  At experiment termination,
whole plants were harvested and the roots were washed with tap water to remove excess substrate; the
substrate was divided in three layers: bottom, medium and top layers (0 to 8, 8 to 16 and 16 to 25 cm of
the root ball, respectively). The shoot was separated into stems, leaves and all the fruits harvested,
which were then, along with the roots, dried in an oven at 70 ◦C for 72 h prior to measuring dry weight.

2.5. Tissue Mineral Analysis and Substrate pH and EC

Dry plant tissues (root, shoot and fruit) were ground to pass a 20-mesh sieve (Thomas-Wiley Mill
Co., Philadelphia, PA). Dry ground tissues were analyzed for total N concentration utilizing Kjeldhal’s
procedure [34], while phosphorus (P), potassium  (K), calcium (Ca) and magnesium (Mg) concentrations
were determined in previously digested ground tissues (2:1 mixture of H2SO4:HClO4 and 2 mL of 30%
H2O2) with an Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometer (ICP-AES, model Liberty, VARIAN,
Santa Clara, CA) [35]. Macronutrients accumulated in the entire plant were calculated considering
their concentration in the roots, shoot and fruits and the dry weight of each plant part.

Substrate pH and EC were measured in an air-dried sample from the three medium layers using
the 1:2 dilution method [36]. The 1:2 mixture was allowed to sit for 60 minutes and then it was filtered.
The pH and EC were measured using a portable ionometer (Horiba LAQUA Twin).
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2.6. Water and Nutrient Use Efficiency
Water consumed by plants was measured indirectly in both irrigation systems. In subirrigation,

the volume of water retained by the growing medium was calculated by measuring the nutrient
solution depleted from the tray/trough at flooding termination, while in drip-irrigated plants, it was
calculated by measuring the solution dispensed through the emitters when the leaching fraction was
achieved. Water consumed throughout the study was used to calculate the water use eciency in terms
of total fresh fruit production (liters of water per kilogram of fresh fruit produced) and total
evapotranspirated water (liters of water evapotranspirated per plant throughout study duration).

2.7. Statistical Design and Analysis of Irrigation Method Effect
The experiment was set in a randomized complete blocks design with two treatments:

Subirrigation and Drip irrigation systems, with six two-plant replications per treatment. Data were
analyzed with ANOVA, and Tukey´s multiple mean comparison test (p 0.05) when appropriate, using R
Studio (v. 3.4.2.) [37,38].

3. Results

Subirrigation caused lower plant biomass production than in drip-irrigated plants, which was due
to a decrease in root and leaf growth as suggested by their lower dry weight (Table 1). Stem and fruits
dry weights were similar for plants in both irrigation systems (Table 1). Fruit yield was slightly but
significantly decreased (9.5%) in subirrigated plants (Figure 1).

Table 1. Dry weight of plant parts of tomato (Solanum lycopersicum L.) grown in two irrigation systems.

Figure 1. Fresh fruit yield of tomato (Solanum lycopersicum L.) plants grown in two irrigation systems.
Means were significantly different according to ANOVA (p ≤ 0.018).

Substrate pH was lower while the EC was higher when subirrigation was applied (Table2).
Nonetheless, when averaged across both irrigation systems, the pH was higher in the middle and
bottom layers of the growing medium, while the EC was higher in the top layer (Table2).

The amount of nutrient solution required to restore evapotranspirated water was predominantly
lower in subirrigation in most of the irrigations conducted throughout the experiment, while in drip
irrigation, plants demanded twice as much solution (Figure2). Throughout the study, plants in
subirrigation required 38 irrigations whereas in drip irrigation there were 40 irrigation events (Figure2).
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Table 2. Growing medium pH and electrical conductivity (EC) at experiment termination as affected
by two irrigation systems and the root ball substrate layer of tomato (Solanum lycopersicum L.) plants.

Means followed by different letters indicate significant effects according to Tukey´s multiple comparison
test (p ≤ 0.05).

Figure 2. Volume of nutrient solution required at every irrigation event to bring the growing medium
to container capacity in containerized tomato (Solanum lycopersicon L.) plants.

Water use eciency was higher with subirrigation as plants demanded 22 L of water to produce
1 kg of fresh tomato fruit (Figure 3). In contrast, with drip irrigation, plants required 41 L per kg
(Figure 3). In terms of total water consumed, water use efficiency was also higher with Subirrigation as
plants demanded 76 L per plant, while with drip irrigation, plants demanded 154 L per plant 1 kg of fresh tomato
fruit (Figure3).

Figure 3. Water use efficiency in terms of fresh fruit production and total evapotranspirated water in
containerized tomato (Solanum lycopersicon L.) plants grown in two irrigation systems. Means were
significantly different according to ANOVA.
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The amounts of N, P, K, Ca and Mg applied through the nutrient solution during the whole
experiment were markedly decreased in the subirrigation system (Figure 4). Total N applied was 75%
lower in subirrigation than in drip irrigation (Figure 4a), while the P, K, Ca and Mg applied decreased
by 66%, 59%, 70% and 74%, respectively (Figure 4b–e). Nonetheless, N accumulated in plant
tissues at experiment termination was 60% lower in subirrigated plants (Figure 4a), while P, K, Ca and
Mg accumulation was 61%, 47%, 66% and 56% lower, respectively (Figure4b–e).

Figure 4. Nitrogen (A), phoshorus (B), potassium (C), calcium (D) and magnesium (E) use efficiency in
terms of total nutrients applied though irrigation and nutrients consumed by containerized tomato
(Solanum lycopersicon L.) plants grown in two irrigation systems. Means were significantly different
according to ANOVA.

4. Discussion

In the present study, subirrigation resulted in a 9.5% reduction in fresh fruit yield compared to
drip irrigation. In addition, there was also a 16% reduction in total dry weight, with roots (−23.1%) and
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leaves  (−19.3%) being more sensitive to dry weight reduction than stems (−8.1%) and fruits (−8.9%).
Substrate pH and EC were affected by the irrigation system; in general, pH was lower while EC
was higher in subirrigated substrates. Nonetheless, our measurements were much lower than those
reported in other studies. For example, in subirrigated containerized tomato, the substrate pH and EC
reported by García-Santiago et al. [39] were, on average, 4.37 and 15.5 dS m−1, respectively, while we
are reporting an average pH of 6.65 and EC of 2.33 dS m−1. The  lower measurements we obtained
must be because we used a progressive reduction in the concentration of the nutrient solution, as we
started with solutions whose EC was 2.4 dS m−1 at the beginning of the study, whereas at experiment
termination it was decreased to 1.2 dS m−1.

The increased substrate EC in subirrigation has been ascribed to the zero-leaching system, the
unidirectional flow of the nutrient solution by capillary force, the evapotranspiratory environmental
demand and the nutrient solution concentration [31,40,41]. In order to avoid dangerous EC levels,
García-Santiago et al. [39] suggested that the concentration of the nutrient solution has to be decreased to
a point in which plant nutrient demands are met but salt buildup, and thus substrate EC, is kept to a
minimum. The more acidic pH observed in the substrate in subirrigation is consistent with reports by
Martinetti et al. [42] in eggplant (Solanum melongena L.), which has been ascribed to the accumulation of

H+ in the substrate due to the zero leaching in subirrigation systems [43].
Previous research has shown contradictory results as to the effect of subirrigation on the yield of

vegetable species. Santamaria et al. [33] reported that cherry tomato  (Solanum lycopersicon var.
Cerasiforme Alef., ‘Naomi’) fruit production decreased by 20%  in subirrigation compared to drip
irrigation, while, according to Bouchaaba et al. [2], in green bean (Phaseoulus vulgaris L. ‘Saporro’)
plants the decrease in subirrigation was 33%. The reduced growth and yield in subirrigation has been
attributed to the higher EC recorded in the top layer of the root ball due to salt buildup throughout the
growing season, as corroborated in the present study, and to a poor distribution of moisture at each
layer [2,28,40,42]. Nonetheless, according to other researchers, this does not necessarily affect plant
growth since root development occurs mainly on the bottom layer [44], so roots are not exposed to the
high EC [44]. In contrast, other reports have shown increased yield by subirrigation of vegetables when
compared to that obtained with surface irrigation; for example, García-Santiago et al. [39] reported a
12% increase in fruit yield in subirrigated tomato plants.

In the present study, tomato fruit production was decreased in subirrigated plants; however,
the effect was only marginal as drip-irrigated plants had a yield only 9.5% higher. This suggests
that the benefits of subirrigation can be valuable, because with such an irrigation system there was a
higher water and fertilizer use efficiency with minimal impact on fruit yield. Our results showed that
water use efficiency was 22 L of nutrient solution required to produce 1 kg of fresh tomato fruit in
subirrigated plants. In contrast, drip-irrigated plants demanded 86% more water. In terms of total
water consumed by plants, water use efficiency in subirrigation was 76 L per plant, while drip-irrigated
plants demanded 103% more water. The lower water use efficiency in drip irrigation may be associated
with the nutrient solution that leaches at every irrigation event, the more frequent irrigation events
required and the higher amounts of nutrient solution required at every irrigation event to saturate the
substrate. Garcia-Santiago et al. [39] reported  that in subirrigated tomatoes, the substrate had higher
total water, easily available water and non-easily available water than in the substrate of drip-irrigated
plants at the end of the growing season, resulting in a higher water retention capacity and thus less
irrigation events being required than in drip irrigation.

Our data are consistent with those reported by Nederhoff and Stanghellini [21] as tomato plants
irrigated with an open system demanded 53 L to obtain 1 kg of fresh fruits, while in a recirculation
subirrigation system, plants needed 22 L to produce 1 kg of fresh fruits. Similarly, testing on eggplants,
Martinetti et al. [42] reported a 32% reduction in the nutrient solution supply, although water use
efficiency was similar in both subirrigation and drip irrigation systems as plants required 46.6 and
45.5 L of nutrient solution to produce 1 kg of fresh eggplant fruits, respectively.
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In addition to the substantial improvement in water use efficiency, subirrigation allowed significant
increases in fertilizer use efficiency. In the present study, there was a higher efficiency in N, P, K, Ca
and Mg in subirrigated plants compared to drip-irrigated plants. This was because, considering the
sum of all the nutrients applied in all the irrigations performed during the experiment, in subirrigation
5.00 g of N was applied per plant, while for P, K, Ca and Mg it was 2.10, 14.55, 13.19 and 2.51 g per
plant, respectively. In contrast, in drip irrigation 19.85 g of N was applied per plant, while for P, K, Ca
and Mg it was 6.28, 35.65, 44.68 and 9.72 g per plant, respectively. The higher nutrient efficiency of the
subirrigation system was due to the zero nutrient solution leaching and the less frequent irrigation
events required. Parra et al. [45] mentioned that, in tomato, water and nutrient savings were remarkable
(32% to 45%) when the nutrient solution was recirculated, although yield was decreased. In contrast,
Oztekin et al. [46] reported that there were no differences in tomato fruit yield between closed and
open irrigation systems, although there was a significant fertilizer saving with recirculation. Our data
are consistent with those reported by Martinetti et al. [42] in subirrigated eggplant as they reported
91% fertilizer use efficiency when plants were grown in a subirrigation system, while in drip irrigation it
was an efficiency of 79%.

The higher nutrient efficiency in subirrigation may also be due to the fact that plants grown
under such a system are 16.5% lower in total dry weight compared to drip-irrigated plants; thus, such
plants met their demands with lower nutrient contents, as they accumulated 60%, 61%, 47%, 66% and
56% lower N, P, K, Ca and Mg in plant tissues, respectively. Nonetheless, this reduced growth of
subirrigated plants did not markedly impact fruit yield, which is in agreement with reports by Massa et al.
[10], concluding that any fertigation strategy, such as recirculation of the nutrient solution, is capable of
reducing fertilizer use without reducing yield, and therefore has a very promising effect on crop
profitability. Blessington-Haley and Reed [30] also showed that subirrigation of several ornamental
plants resulted in a K efficiency twice as high of that of surface-irrigated plants.

5. Conclusions

Subirrigation proved to be more water- and nutrient-efficient compared to the drip irrigation
system for soilless greenhouse tomato production. The higher efficiency is due to the zero leaching of
the nutrient solution, the lower number of irrigation events required and the lower nutrient demand of
plants, with marginal impact on fruit yield.
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Resumen

La subirrigación permite aumentar la eficiencia en el uso del agua y nutrientes, sin
embargo, las sales no absorbidas por la planta se acumulan en el sustrato, elevando la
conductividad eléctrica (CE). Para reducir el impacto de la CE, se sugiere reducir la
concentración de la solución nutritiva (SN). El objetivo del presente estudio fue
determinar el efecto de la concentración de la SN en tomate subirrigado con SN a una
concentración de 120%, 100% y 70%. El rendimiento total de fruto fue más alto en plantas
subirrigadas con la SN al 100%. Sin embargo, considerando el rendimiento por racimo,
este fue mayor en plantas subirrigadas con SN al 100% cuando se cosechó el segundo y
cuarto racimo, siendo 75% y 48% más alto que el rendimiento en tales racimos en plantas
subirrigadas con la SN al 120%, respectivamente; en contraste, al finalizar el estudio, el
rendimiento en plantas subirrigadas con la SN al 100% fue el más bajo, siendo la SN al
70% en la cual se obtuvo la mayor producción en los racimos séptimo y octavo, superando
en 30% y 37% el rendimiento de las plantas subirrigadas con la SN al 100%,
respectivamente. Se concluye que el mayor rendimiento se atribuye a una CE del sustrato
de 0.5 dS m-1 independientemente de la concentración de la SN y del racimo cosechado,
recomendándose el iniciar el ciclo de cultivo empleando la SN al 100% y posteriormente
reducirla al 70% para mantener tal CE.

Palabras clave: Cultivos sin suelo, hortalizas de invernadero, hidroponía, inundación y
flujo.

Abstract

Sub-irrigation allows increasing use efficiency of water and nutrients, however, the salts
not absorbed by plants accumulate in the substrate, raising the electrical conductivity
(EC). In order to reduce the impact of EC, it is suggested to decrease the concentration of
the nutrient solution (NS). The objective of the present study was to determine the effect
of the SN concentration in tomato subirrigated with NS at concentrations of 120%, 100%
and 70%. Total fruit yield was higher in subirrigated plants with the NS at 100%.
However, considering the yield per truss, this was higher in plants subirrigated with NS
at 100% when the second and fourth trusses were harvested, being 75% and 48% higher
than the yield in such trusses in plants subirrigated with NS at the 120%, respectively. In
contrast, at the end of the study, the yield obtained by subirrigated plants with the NS at
100% was the lowest, it was the NS at 70% in which the highest yield was obtained in the
seventh and eighth trusses, being 30% and 37% higher than the yield of the sub-irrigated
plants with the NS at 100%, respectively. In conclusion, the highest yield was attributed
to a substrate EC of 0.5 dS m-1 regardless of the concentration of the NS and the harvested
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truss, so that it is recommended starting the cultivation cycle using the NS at 100% and
subsequently reducing it to 70% to maintain such EC.

Key words: Soilless cultivation, greenhouse vegetables, hydroponics, ebb and flow.

Introducción

La escasez de agua se está convirtiendo en una amenaza real para la sostenibilidad de la
agricultura de riego (Mojid et al., 2012). Los sistemas de cultivos sin suelo y en
contenedores irrigados mediante subirrigación ofrecen perspectivas para restringir la
perdida de agua y nutrientes, permitiendo una producción más eficiente y amigable con el
medio ambiente (Rouphael y Colla, 2005). Sin embargo, existe escasez de información
con respecto a cultivo de hortalizas con esta técnica de subirrigación y con ciclo cerrado
(Montesano et al., 2010).
A pesar de la alta tasa de lixiviación que causa un sistema de riego abierto, estos sistemas
no permiten la acumulación en el sustrato de las sales fertilizantes no absorbidas por las
plantas, pero a costa de una mayor contaminación ambiental (Incrocci et al., 2006;
Silberbush y Ben-Asher, 2001). Sin embargo, en los sistemas cerrados con subirrigación
de cultivos hortícolas en contenedor, las sales no absorbidas se acumulan principalmente
en la parte superior del sustrato, en donde se encuentran pocas raíces (Rouphael et al.,
2006; Uva et al., 2001).  Dado que no se produce lixiviación en los sistemas de
subirrigación, la aplicación excesiva de fertilizantes y las sales no absorbidas aumentan la
conductividad eléctrica (CE) del sustrato, como lo reportan Elia et al. (2003), Montesano
et al., (2010), Santamaria et al. (2003) y van Iersel (2000).
Para reducir el impacto de la subirrigación sobre la CE del sustrato se sugiere que la
solución nutritiva (SN) tenga una menor concentración que aquellas que se emplean en
los sistemas tradicionales de riego por goteo (Cox, 2001; Mak y Yeh, 2001; Yeh et al.,
2004). Giuffrida y Leonardi (2012) mencionan que el uso de una SN de concentración
reducida en un sistema cerrado sin suelo para un cultivo de pimiento no influye en el
rendimiento total y mejora la eficiencia del uso del agua y los minerales. Sin embargo,
una reducción hasta un 50% de la concentración de SN es excesivo, ya que tiene efectos
negativos sobre el crecimiento y el rendimiento de las plantas hasta en un 15% (El Youssfi
et al., 2010).
Sin embargo, los sistemas de subirrigación en cultivos sin suelo y en contenedor tienen
grandes ventajas ya que se ha demostrado que se puede obtener un kilogramo de frutos
frescos de tomate con 22 L de agua, mientras que en riego por goteo se requieren 41 L
(Méndez-Cifuentes et al., 2020). Asimismo, el nitrógeno total aplicado durante el ciclo de
cultivo es 75% menor en plantas subirrigadas en comparación con aquellas irrigadas con
un sistema de goteo, mientras que el fosforo, potasio, calcio y magnesio fue un 66%, 59%,
70% y 74% menor, respectivamente (Méndez-Cifuentes et al., 2020).
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Esta sustancial mejora en la eficiencia en el uso del agua y los nutrientes en los sistemas
de subirrigación con recirculación de la SN hace necesario realizar investigaciones para
probar SN con diferente concentración para minimizar la cantidad de sales que se
acumulan en el sustrato sin que se presenten problemas de deficiencias nutrimentales. El
objetivo del presente estudio fue el determinar el efecto de la concentración de SN en
plantas de tomate desarrolladas en contenedor con un sustrato sin suelo e irrigada
mediante un sistema de subirrigación.

Materiales y métodos

Condiciones del cultivo

El estudio se realizó en un invernadero de mediana tecnología ubicado en la Universidad
Autónoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México (25°23´42´´latitud Norte,
100°59´57´´ longitud Oeste y a una altitud de 1743 msnm). Las condiciones ambientales
durante el experimento incluyeron una temperatura promedio de 20.1 ºC (promedio
mínimo de 14.4 ºC y promedio máximo de 25.7 ºC), y una humedad relativa promedio de
68% (promedio mínimo de 43% y promedio máximo de 92%). La radiación
fotosintéticamente activa promedio fue de 389 µmol m-2 s-1.
Se utilizaron semillas de tomate hibrido (Solanum lycopersicon L.) cv Climstar. El
trasplante se realizó el 7 de agosto del 2018, cuando las plántulas tenían una altura de 20
cm, las cuales fueron trasplantadas en contenedores de polietileno negro con un volumen
de 10 L (una planta por contenedor) utilizando una mezcla de turba ácida (40% v/v), fibra
de coco (40% v/v) y perlita (20% v/v).

Sistema de subirrigación

Se diseñó un sistema de subirrigación consistente en una bandeja de plástico rígido con
medidas de 69 cm de largo, 39 cm de ancho y una altura de 16 cm, dentro de las cuales se
colocaron dos contenedores de polietileno con una planta cada uno. La distancia entre
contenedores fue de 30 cm y la distancia entre filas de 120 cm. Cada bandeja tenía un
sistema de llenado y drenado de la SN correspondiente a cada tratamiento, el cual consistió
de tuberías y válvulas de PVC. El sistema tenía un tanque de 200 L para el almacén de
cada una de las SN, las cuales se distribuían a las bandejas de subirrigación con una bomba
de 1 HP. Las bandejas de subirrigación se llenaban con una lámina de 8 cm de la SN, la
cual se mantenía por 50 minutos para que la SN subiera hasta la superficie del sustrato por
capilaridad; después de transcurrido este tiempo, la SN no absorbida se drenaba y se
retornaba a los tanques de almacén para ser utilizada en los riegos posteriores. Antes de
aplicar cada riego se ajustaba el pH de la SN a 6.0±1.con H2SO4. La SN evapotranspirada
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se ajustó con SN nueva para completar el volumen de 200 L de cada tanque. El riego se
realizó cuándo la tensión de humedad en el sustrato fue de 10 kPa.

Soluciones nutritivas

La SN al 100% de concentración tenía la siguiente composición (meq L-1): 14 NO3
-, 2

H2PO4
-, 8 SO4

2-, 11 Ca2+, 9 K+ y 4 Mg++. El estudio consistió en tres SN, una de ellas con
la composición anterior mientras que otras dos contenían el mismo balance iónico, pero
con una concentración del 70% y 120%. El pH de las SN osciló entre 5.8 y 5.9 mientras
que la CE fue de 2.4, 3.3 y 3.9 dS m-1 para las soluciones al 70%, 100% y 120%,
respectivamente. Para preparar cada SN se utilizaron diferentes sales y ácidos
concentrados, los cuales fueron: Ca(NO3)2·4H2O, MgSO4·7H2O, KNO3, K2SO4, KCl,
HNO3 y H3PO4.

Rendimiento y variables agronómicas

El experimento finalizó a los 150 días después del trasplante, iniciando la cosecha de
frutos a los 70 días cuando estos presentaban 80% de la coloración característica de la
variedad; se llevó un registro del rendimiento de fruto por cada racimo cosechado. Al final
del estudio se contabilizó el rendimiento total por planta. Los órganos de las plantas: tallo,
hoja y fruto, se introdujeron en un horno de secado a 70 ºC durante 72 horas y
consecutivamente se registró el peso de la materia seca utilizando una balanza analítica
(VELABVE-1000).
Al finalizar el estudio también se determinó el pH y CE del sustrato en el estrato medio
del cepellón utilizando el método de dilución (1:2), la cual se dejó en reposo por 30 min
para después registrar las propiedades antes mencionada con la ayuda de un ionómetro
portátil (Horiba LAQUA Twin). La CE del sustrato también se midió diariamente con
sensores conectados a un registrador de datos de la serie Em50 parte de un sistema de
ECH2O; la comunicación con este modelo es a través de un cable USB a una PC o
dispositivo portátil. El software utilizado para visualizar, analizar y configurar los datos
fue ECH20 Utility.

Diseño y análisis estadístico

La unidad experimental para los tratamientos de subirrigación consistió en dos plantas por
cada bandeja. El diseño experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con 3
tratamientos y seis repeticiones por tratamiento. Los datos obtenidos se sometieron a un
análisis de varianza (ANOVA) y la comparación de medias fue de acuerdo a la prueba de
Tukey (p ≤ 0.05) utilizando el paquete estadístico RStudio versión 3.4.2. (Mendiburo,
2017).
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Resultados y discusión

El rendimiento total de fruto fue más alto en plantas subirrigadas con SN al 100 % de
concentración (Figura 1). Estos resultados coinciden con los reportados por García-
Santiago et al. (2019) en los que se señala que el rendimiento es más alto en plantas de
tomate subirrigadas con la solución de Steiner al 100%, mientras que al ir disminuyendo
la concentración se presenta una reducción en la producción de fruto. En el presente
experimento, a diferencia del reportado por García-Santiago et al., (2019), se aplicó una
concentración mayor al 100%, pero esto no resultó favorable ya que se detectó una
disminución del 18% en el rendimiento total cuando la SN aplicada fue del 120% (Figura
1).

Figura 1. Rendimiento total de fruto de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.)
subirrigadas con tres diferentes concentraciones de solución nutritiva (SN). Letras
diferentes indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey con p<0.05.

En contraste con nuestros resultados, se han reportado resultados desfavorables en cuanto
al efecto de la subirrigación en el rendimiento de plantas hortícolas de invernadero, como
es el caso de Santamaria et al. (2003), quienes señalaron que en tomate cherry (Solanum
lycopersicon var. Cerasiforme Alef., ‘Naomi’) se presenta una disminución del 20% en el
rendimiento en comparación con el riego por goteo.
Considerando el rendimiento por racimo, este fue mayor en plantas subirrigadas con SN
al 100% cuando se cosechó el segundo y cuarto racimo, siendo 75% y 48% más alto que
el rendimiento en tales racimos en plantas subirrigadas con la SN al 120%,
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respectivamente (Figura 2). En contraste, al finalizar el estudio, el rendimiento obtenido
por las plantas subirrigadas con la SN al 100% fue el más bajo, siendo la SN al 70% en la
cual se obtuvo el mayor rendimiento en los racimos séptimo y octavo, siendo 30% y 37%
mayor que el rendimiento de las plantas subirrigadas con la SN al 100%, respectivamente
(Figura 2). En los restantes racimos no hubo diferencias entre las SN empleadas. García-
Santiago et al. (2019) reportan tendencias similares pues durante el primer mes de cosecha
los rendimientos más altos se obtuvieron en plantas de tomate subirrigadas con SN al 80%
y 100% de concentración, mientras que a partir de cuarto al sexto mes estos se presentaron
en las plantas subirrigadas con la SN al 60%.

Figura 2. Rendimiento de fruto en ocho racimos en plantas de tomate (Solanum
lycopersicum L.) subirrigadas con tres diferentes concentraciones de solución nutritiva
(SN).

Las plantas subirrigadas con la SN al 100% exhibieron mayor producción de biomasa ya
que resultaron con mayor peso seco de tallo respecto a plantas subirrigadas con SN al 70%
(Cuadro 1). El peso seco de hojas, fruto y total fueron similares en todas las
concentraciones para el sistema de subirrigación (Cuadro 1). Estos resultados contrastan
con otros reportes que señalan que al aumentar la concentración de la SN la producción
de biomasa aérea y de la raíz se incrementa linealmente (García-Santiago et al., 2019); lo
anterior puede deberse a las concentraciones evaluadas ya que en el estudio de García-
Santiago et al. (2019) se probaron SN desde un 60% hasta un 100% de concentración,
mientras que en el presente trabajo se evaluaron desde 70% hasta 120%. Rouphael y Colla
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(2009) reportan resultados similares ya que el peso seco de plantas de calabacita
(Cucurbita pepo L.) bajo subirrigación disminuyó cuando la concentración de la SN se
reduce a un 50%, lo que los autores atribuyen a que la demanda de nutrientes por parte de
las plantas no se cumplió debido a la baja concentración de la SN. En concordancia con
este argumento, los resultados del presente estudio pueden interpretarse en el sentido de
que la producción de biomasa fue similar debido a que las concentraciones de las SN
fueron suficientes para abastecer la demanda nutrimental de las plantas de tomate.  Las
respuestas contrastantes a la subirrigación pueden deberse a la tolerancia de cada especie
a la CE alta en los sistemas de subirrigación y las demandas específicas de nutrientes
(Kang y van Iersel, 2002).

Cuadro 1. Peso seco de órganos de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.)
subirrigadas con solución nutritiva de diferente concentración.

* Letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey con
p<0.05.

Al finalizar el estudio, la CE del sustrato fue más alta cuando las plantas se subirrigaron
con la SN al 120% respecto a las concentraciones de 100% y 70% (Cuadro 2). Sin
embargo, la CE fue incrementado paulatinamente conforme se aplicaban los riegos
(Figura 3). Al finalizar el estudio, el sustrato de plantas subirrigadas con SN al 100%
mostró un ligero incremento. En el caso del sustrato de plantas subirrigadas con SN al
120%, este mostró un incremento durante todo el estudio. La reducción en los
rendimientos se ha atribuido a la mayor CE registrada en la capa superior del sustrato
debido a la acumulación de sales durante el ciclo de cultivo (Bouchaaba et al., 2015; Cox,
2001; Rouphael y Colla, 2005); sin embargo, esto no necesariamente afecta el crecimiento
de las plantas pues el desarrollo de las raíces se produce principalmente en la capa inferior,
por lo que no están expuestas a la alta CE (Morvant et al., 1997).

Concentración
de la Solución
Nutritiva

Tallo Hoja Fruto Total

70% 52.55   b* 54.4 a 134.3 a 241.5   a

100% 60.06 a 50.7 a 189.3 a 300.0   a

120% 58.90 ab 51.3 a 174.5 a 284.3   a
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Cuadro 2. Efecto del la concnetración de la solucion nutritiva en el pH y conductividad
eléctrica del sustrato determinados por el método de 2:1 al finalizar el estudio en plantas
de tomate (Solanum lycopersicum L.) subirrigadas con solución nutritiva de diferente
concentración.

* Letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey
con p<0.05.

En la Figura 3 se muestra la CE del sustrato durante todo el experimento, en el día en el
que se realizó el riego se observa como un pico debido a que se alcanza la máxima CE en
el sustrato. En la Figura 4 se muestran solo las CE más altas detectadas en el sustrato y los
racimos cosechados en los riegos respectivos. En el rendimiento de fruto del primer
racimo no hubo efectos de la concentración de la SN (Figura 2), sin embargo, en el
segundo, tercer y cuarto racimos, el mayor rendimiento se obtuvo por plantas subirrigadas
con la SN al 100% (Figura 2), lo cual estuvo asociado a una CE cercana a los 0.5 dS m -1

(Figura 4); una CE de 0.1 o 1.75 dS m-1, como la observada cuando la SN tenía un 70% o
120% de concentración (Figura 4), respectivamente, resultaron en bajos rendimientos en
estos racimos (Figura 2). En los racimos quinto y sexto no se detectó un efecto marcado
de la concentración de la SN (Figura 2); lo cual se debió a que a partir de tales racimos la
CE del sustrato comienza a elevarse por encima de 0.5 dS m-1, llegando a ser hasta de 1.2
dS m-1 en el riego 32 (Figura 4). En los riegos efectuados durante la cosecha del séptimo
y octavo racimos, la CE del sustrato en plantas irrigadas con la SN al 100% llegó a ser de
hasta 1.4 dS m-1 (Figura 4) lo cual se reflejó en bajos rendimientos (Figura 2); sin embargo,
el sustrato en las plantas subirrigadas con la solución al 70% la CE subió hasta 0.55 dS m-

1 (Figura 4) lo cual se asoció con los rendimientos más altos obtenidos en tales racimos
(Figura 2). En plantas subirrigadas con la SN al 120% nunca se obtuvieron los racimos
con mayor rendimiento debido a que la CE del sustrato alcanzó hasta 2.83 dS m-1 (Figuras
2, 4). Estos resultados permiten concluir que los máximos rendimientos de tomate se
obtienen cuando el riego se aplica por subirrigación y la CE del sustrato es de 0.5 dS m -1

aproximadamente, y para ello hay que aplicar SN con la composición señalada en este
estudio al 100% de la concentración en las fases iniciales de la cosecha, mientras que en
las fases finales la SN debe ser aplicada al 70% para mantener esa CE.

Concentración de la
Solución Nutritiva pH Conductividad eléctrica

dS m-1

70 % 6.55 a 1.20 c

100 % 6.25 bc 1.59 b

120 % 6.05 c* 1.94 a
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Figura 3.- Efecto de la concentración de la solución nutritiva sobre la conductividad
eléctrica (CE) del sustrato medida diariamente con sensores conectados a un Datalogger
de la serie Em50 parte de un sistema de ECH2O (Software: ECH20 Utility) durante el
estudio en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) en el sistema de subirrigación.

Figura 4.- Efecto de la concentración de la solución nutritiva sobre la conductividad
eléctrica del sustrato (alcance máximo de C.E. en sustrato) medida con sensores
conectados a un Datalogger de la serie Em50, en cada riego en plantas de tomate (Solanum
lycopersicum L.) En el sistema de subirrigación. Los recuadros indican la CE cuando se
cosecharon los racimos uno al ocho.

Evento de Riego

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
.E

.  
  (

 d
S/

m
 )

0

1

2

3

4

5

  70% SN
100% SN
120% SN

1 3 42 5 6 7

8



29

La reducción del rendimiento de fruto con soluciones de alta concentración puede deberse
a la acumulación de sales en el medio de cultivo, principalmente en la capa superior (Cox,
2001; Nemali y van Iersel, 2004; Rouphael et al., 2006; van Iersel, 2000). Se ha reportado
que la parte más alta del sustrato puede alcanzar una CE de hasta 19.5 dS m‒1 cuando las
plantas se subirrigaron con una SN de alta concentración (García-Santiago et al., 2019),
sin embargo, también se ha señalado que la mayor concentración de sales en la capa
superior del sustrato no afecta el crecimiento de las plantas ya que las raíces tienden a
desarrollarse en la capa inferior del cepellón (Cox, 2001; Montesano et al., 2010; Nemali
y van Iersel, 2004; Santamaria et al., 2003).

En la Figura 5 se muestra la relación entre la CE del sustrato y el rendimiento por racimos
en función de la concentración de la SN. En general, el mayor rendimiento de fruto se
obtuvo con las CE más bajas en cada una de las tres SN, sin embargo, para las SN al 70%
y 120% esos altos rendimientos ocurrieron solo durante el primer racimo; en contraste,
para la SN al 100%, es evidente que los mayores rendimientos se obtienen cuando la CE
del sustrato es cercana a 0.5 dS m-1 (Figura 5).

Figura 5.- Relación entre la conductividad eléctrica (CE) del sustrato y el rendimiento por
racimo en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) subirrigadas con soluciones
nutritivas de tres concentraciones. La conductividad eléctrica se calculó como el promedio
obtenido durante los riegos efectuados durante el tiempo en que se realizó la cosecha del
racimo respectivo señalados en la Figura 4.
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Conclusiones

La subirrigación con soluciones nutritivas al 100% demostró ser el mejor tratamiento ya
que mantiene un alto rendimiento a inicios del ciclo de cultivo en el segundo, tercer y
cuarto racimos, sin embargo, en los racimos sétimo y octavo la concentración de la
solución nutritiva debe disminuirse a un 70% para mantener los altos rendimientos de
fruto. Lo anterior estuvo asociado con un incremento paulatino en la conductividad
eléctrica del sustrato, misma que debe mantenerse el 0.5 dS m-1 para lograr la mayor
producción de fruto.
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CONCLUSIÓN GENERAL

El agua es uno de los recursos más importantes. Se utiliza para el consumo doméstico e

industrial, así como para la producción agrícola. Sin embargo, debido a la producción

intensiva, la industria de los invernaderos aplica más agua y fertilizantes por superficie en

comparación con cualquier otro sistema agrícola, contribuyendo en gran medida al

agotamiento y contaminación de los mantos acuíferos. Por lo tanto, es importante reducir

las cantidades de agua y fertilizantes utilizadas para la producción de cultivos en

invernadero debido a la disponibilidad y la contaminación. La estrategia que se

recomienda para minimizar la pérdida y maximizar el uso eficiente de agua y nutrientes

para el cultivo sin suelo de especies vegetales es adoptar los sistemas de cero lixiviación,

que reutilicen el agua de riego mediante sistemas de circuito cerrado, cómo lo es la

Subirrigación, ya que ofrece evidencias prometedoras para reducir la perdida de agua y

nutrientes, permitiendo una producción más eficiente y amigable con el medio ambiente.


