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INTRODUCCION

La produccion de tomate representa un rubro de mucha importancia en México y el
mundo, es la principal hortaliza producida en sistemas protegidos y continuamente se
realizan mejoras en el manejo y uso de tecnologias. La busqueda y desarrollo de nuevas
tecnologias y sistemas enfocados en la produccion es de vital importancia para enfrentar
las necesidad que supone la agricultura actual. En ambientes protegidos, el invernadero es
utilizado por sus multiples ventajas y es en estos sistemas donde mayormente se emplean
variedades de crecimiento indeterminado, con tallos mayores a 8 m, en etapas avanzadas
del cultivo, lo que complica el manejo y reduce la productividad. Para la produccion en
invernadero, también se emplean sistemas hidropdnico, los cuales tiene muchas variantes;
el sistema NFT (Nutrient Film Technique) es uno de ellos, el cual es totalmente en agua
y permite el suministro de fertilizantes de forma uniforme, haciendo un uso mas eficiente
del agua, asi como de los nutrientes suministrados.

En este experimento se plantea una innovacion al sistema NFT ya existente, utilizando un
carrete (cilindro) de pléstico como sostén para la planta y permitiendo la circulacion de la
solucion por toda el area central, asi mismo, la forma cilindrica del carrete permitira
enrollar los tallos y cortarlos conforme avance el ciclo del cultivo, con la finalidad de
mantener tallos con raices adventicias para la absorcion de nutrientes y tallos aéreos
productivos con frutos de tomate.

El objetivo en este trabajo de investigacion consistié en evaluar la respuesta del cultivo de
tomate establecido en un sistema NFT modificado tipo carrete sobre la fisiologia, la
productividad de las plantas y la calidad de los frutos. La hipotesis planteada fue que con
tallos productivos cortos (< 2 m) y plantas con sistema radicular adventicio se mantendra
un potencial hidrico alto, lo que incrementard el tiempo de ciclo productivo y permitira un

aumento en la produccion total.
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REVISION DE LITERATURA

1. La agricultura protegida y su importancia global.

La cantidad de habitantes en el mundo crece cada vez mas, se estima que para el afio 2050
abra mas de 9700 millones de personas en el planeta, dos millones mas en poco mas de
30 afos lo que conlleva a multiples desafios, entre ellos la generacion de sistemas
innovadores de produccion de alimentos (Chen ef al., 2016). La agricultura moderna debe
enfrentar este reto, enfocandose en el aumento del rendimiento de los cultivos procurando
minimizar los efectos negativos en la sostenibilidad ambiental y en la calidad para
consumo; la produccion mundial de alimentos puede mejorarse utilizando técnicas
avanzados de manejo de cultivos como la agricultura protegida (Cocetta et al., 2017)

La agricultura protegida puede definirse como un conjunto de técnicas para la produccion,
el cual permite mantener controlado de forma parcial o total el microclima cercano a la
planta, dependiendo lo que el cultivo necesita; concierne a todas las tecnologias empleadas
para la proteccion del cultivo de condiciones climaticas o bioldgicas adversas, permitiendo
mejorar la productividad (Pratt et al., 2019). Puntualmente puede indicarse que en la
agricultura protegida se emplea estructuras con cubiertas(transparentes 0
semitransparentes), que permiten controlar las condiciones de microclima dentro de la
estructura (Santos ef al., 2010).

Dada su importancia, los principales cultivos que se producen en estos sistemas son las
hortalizas, frutillas y ornamentales, China es el principal pais utilizando estructuras
protegidas para la produccion de hortalizas, seguido por Espafia, Japon e Italia, México
ocupara el catorceavo lugar a nivel mundial (Garcia-Sanchez ef al., 2018).

El uso de este tipo de tecnologia implica inversiones grandes y difiere segun el tipo de
estructura, es empleada por productores u organizaciones empresariales orientados a la
exportacion; por lo tanto, la principal ventaja de uso de estos sistemas es el retorno
economico para el productor, con un uso eficiente del espacio, tiempo (Boulard et al.,
2011).

Dentro de la agricultura protegida se encuentra los invernaderos, en México, estos

generalmente se dividen segun su nivel de tecnificacion pudiendo ser alta, mediana, baja



y casas sombra; estas son utilizadas en la produccion de cultivos de valor comercial alto
(Pratt et al., 2019), la produccion se concentra en el cultivo de tomate con el 70%, de
pimientos con un 16%, pepinos en 10% y de bayas con menos del 2%; estos sistemas de
produccion se encuentran en nueve de los 31 estados del pais, los principales estados
productores son Sinaloa, Jalisco y ambos estados de Baja California; existen 44,856 has
bajo agricultura protegida, de las cuales 11, 787 has son de invernadero, 20,447 has de

casa sombra y 12,622 has de macrotiinel (AMHPAC, 2020).

2. La produccioén en invernadero.

La implementacion de cultivos bajo condiciones protegidas a incremento la productividad,
su rentabilidad y calidad general de los productos (Rodriguez et al., 2018). Actualmente
se cultiva en multiples ambientes modificados, entre ellos estan los invernaderos donde
puede cultivarse en sistemas hidroponicos, sustratos o suelo, estos pueden tener o no
ambiente controlado; los invernaderos de alta tecnologia en México, son adaptados de
tecnologia europea, la diferencia primordial se da en consumo energético, ya que en
nuestro pais no es necesario emplear calefaccion y en las zonas donde es necesario el uso
de calefaccion, el periodo de tiempo de uso es inferior comparado con otras zonas del
mundo (Sanchez-Del Castillo et al., 2014)

Las caracteristicas deseables del invernadero deben incluir aspectos relacionados con una
adecuada ventilacion, altura y capacidad de carga (densidad de plantas), tipo de cobertura,
orientacion geografica, necesidades climaticas del cultivo (temperatura, luz, humedad
relativa), todas estas caracteristicas se deben considerar al momento de estableces un
cultivo en un sistema en invernadero, para asegurar el adecuado rendimiento y calidad del
producto (Moreno et al., 2011)

La produccion sin suelo en invernadero ha incrementado debido a que la irrigacion y
nutriciéon puede ser controlada mas eficientemente; el cultivo sin suelo es un sistema
donde las raices de la planta se desarrollan en un medio diferente al suelo, en esta técnica
y otras , el sistema radicular se coloca en un espacio delimitado y aislado, lo cual facilita
permite y mejora la asimilacion de los nutrientes y agua permitiendo mejorar el

desempeiio del cultivo en cuando a su productividad y calidad (Zarza et al., 2018).



En los sistemas de cultivo sin suelo, el riego debe ser suficiente para mantener altas tasas
de evapotranspiracion y un suministro adecuado de nutrientes, al tiempo que garantizar
niveles adecuados de oxigeno en el sistema de raices (Rodriguez-Ortega et al., 2019).
Dependiendo del lugar donde se desarrollen las raices de las plantas es como se puede
clasificar la produccion sin suelo, pudiendo ser en sustrato solido o medio liquido (Castillo

et al., 2014).

2.1.  Cultivo sin suelo: sustrato sélido.

El sustrato puede ser cualquier material distinto al suelo, el cual debe ser texturizado para
que funciones como soporte de la planta a nivel radicular (Ortega et al., 2016). La
diferencian entre los medios so6lidos y liquidos es la mayor capacidad de aeracion que
tienen los sustrato aunque tienes la desventaja de poca retencion de agua, por lo que la
aplicacion de riego debe realizarse de manera correcta y muy eficiente para mantener una
adecuada relacion aire-agua (Flores et al., 2016).

Los sustratos inorgéanicos son los se usan mayormente para la produccion, dentro de los
cuales podemos encontrar arena, perlita, vermiculita, lana de roca entre otros productos
de origen mineral, asi mismo podemos encontrar sustratos organicos como fibra de coco,
peat moss, aserrin, cascarilla de arroz y otros muchos més considerados inertes; también
se usan sustratos sintéticos como espuma de poliestireno y espuma de poliuretano
(Martinez et al., 2017); el peat moss o turba es ampliamente utilizado en la produccion
horticola (Pardossi ef al., 2011).

Las ventajas que provee el uso de sustratos es que se encuentran totalmente desinfectados,
facilitan el manejo del cultivo, se usa en cultivos de mediana y gran escala, ofrece un buen
drenaje, ahorra fertilizantes y es facil de esterilizar para su reuso, el sistema de riego se
puede automatizar con facilidad; dentro de sus desventajas esta el costo que implica su
adquisicion, puede sufrir cambio de temperatura, las plantas son mas sensible a cambios

en pH, nutrientes y temperatura de la SN (Albuja et al., 2021).

2.2.  Cultivo sin suelo: sustrato liquido.
Dentro de los sustratos liquidos se comprenden todas las técnicas de produccion donde se

utiliza Gnicamente agua como medio de desarrollo de las raices, en estos sistemas, para



nutrir la planta, se emplea una solucion que contiene todos los elementos para su
desarrollo (solucion nutritiva (SN)) (Rosa ef al., 2016); estos se conocen comunmente
como sistemas 100% hidroponicos, en invernadero son ideales ya que eficientizan el agua
empleada en el sistema disminuyendo la filtraciéon y evaporacidn; asi mismo, el sistema
radicular se ve reducido, ya que el espacio donde se desarrolla es menor y los nutrientes
de facil acceso (Lopez et al., 2011).

En hidroponia los sistemas pueden ser abiertos, en el cual el excedente de SN que circula
por las raices del cultivo, es drenada y desechada; por el contrario en sistemas cerrados la
SN es captada y reusada una y otra vez; los sistemas en medio liquido que se conocen
actualmente son: sistemas flotantes que incorporan ldminas perforadas de poliestireno,

Nutrient Film Technique y New Growing System (Rodriguez ef al., 2018).

2.2.1. Nutrient Film Technique (NFT).

Una alternativa para la produccion en sistemas hidroponicos 100% en agua, sin la
intervencion de ningun sustrato, es la técnica de ldmina fina o NFT (Figura 1), esta técnica
cosiste en el movimiento de una lamina fina de agua y nutrientes de forma continua por
los canales que funcionan como contenedor de las raices (Resh, 2013). La ventaja que este
sistema ofrece es la uniformidad del desarrollo del sistema radicular en los contenedores,
(Puerta et al. 2007), asi mismo se aprovecha de mejor manera el agua y nutrientes, lo cual
se refleja en mejores rendimientos, calidad sanitaria y nutricional (Gruda, 2009).

Una de las consideraciones importantes en estos sistemas es el costo de inversion inicial,
ademds de que debe existir un manejo muy bien controlado de la SN para mantener la
concentracion de nutrientes necesarios para la planta, asi mismo se debe contar con
personal capacitado para el manejo de estos sistemas (Hayat et al., 2008).

Este sistema se usa con frecuencia en cultivos como la fresa o la lechuga, pero
recientemente este sistema ha optimizado su gestion para producir tomates con un ahorro
de agua, obteniendo una tecnologia moderna y competitiva (Rodriguez-Ortega et al.,

2019).



Figura 1. Diagrama de funcionamiento del sistema NFT. Modificado de (Castillo-
Castellanos et al., 2016)

2.2.2. New Growing System (NGS).

New Growing System (NGS) es un sistema de recirculacion que se disefid para el cultivo
a campo abierto, inicialmente como un sistema fijo para cultivos de lechuga en zonas
aridas y semidridas, con el objetivo de racionalizar el uso del agua, posteriormente, el
sistema se desarrolld para su uso bajo techo en un sistema automatizado con una alta
densidad de plantas, permitiendo el control de insumo, agua, fertilizantes, productos
quimicos, mano de obra, asi como la reutilizacion de drenajes y la reduccion de
desperdicios, donde los cultivos se desarrollan en un ambiente dptimo, con el agua, el
oxigeno y los nutrientes necesarios (Nicola et al., 2021).

En el NGS, las raices crecen homogéneamente en un sistema multinivel, compuesto por
una pelicula multicanal para favorecer el flujo de SN, asi como el crecimiento y extension
radicular, en el cultivo de tomate (Figura 2b) consta de tres canales interconectadas, los
canales internos tienen cortes laterales diseflados para conducir la SN a la capa inferior,
cuando la masa de raices esta obstruyendo el canal crean pequefias cascadas favoreciendo
la oxigenacion y evitando asi un efecto tapon en la SN. (Varanda, 2018).

La SN desemboca en el canal en lineas de goteo llegando hasta el final de la linea por
presion y gravedad de la canaleta multicanal interior, con una pendiente uniforme del 2%;

la estructura de los canales internos mejora la oxigenacion incluso cuando los canales son



largos, después de regar y alimentar el sistema de enraizamiento, toda la SN drenada se
recolecta en un tanque o cisterna de drenaje; este método logra varios ciclos de cultivo por
afo, permitiendo obtener productos de calidad y limpios, listos para el consumo en fresco

(Urrestarazu et al., 2005).

Figura 2. Diagrama comparativo ente la técnica NFT y NGS.

2.3.  Aspectos importantes en la produccion sin suelo.

El nivel de alcalinidad y acidez se mide por el pH de las sustancias, el rango adecuado en
la SN se encuentra entre 5.8 y 7, dentro del cual la mayoria de elementos se encuentran
disponibles y se realiza la absorcion de los nutrientes sin mayor dificultad; en tomate los
niveles de pH van desde 5.5 a 6.5; por otro lado se debe considerar que en la SN el pH
puede variar ya que depende de factores ambientales como el CO2 en contacto con la SN
(Juarez et al., 2006). Por lo tanto es indispensable en el control del pH para evitar los
nutrientes se precipiten formando sales insolubles que pueden obstruir el sistema de riego
por goteo (Luna-Fletes et al., 2018).

La medida de conductividad eléctrica (CE) indica la cantidad total contenidas de
nutrientes solubles en agua, se mide la totalidad de sales mas no de cada elemento, los
niveles de CE en las plantas de tomate varia seglin la etapa fenologica: 0,5 dS m-1 para la
fase inicial-trasplante, 1,0 - 1,5 dS m-1 para la vegetativa, 1,5 - 2,0 dS m-1 para la
floracion, 2,0 - 2,5 dS m-1 para la reproductiva-fructificacion, el promedio adecuado para

el tomate es de valores menores a 2.5 dS m™'; para ello es recomendable realizar un analisis



10

de agua que serd destinado para la preparacion de la SN, ya que una salinidad alta puede
provocar toxicidad al cultivo (Urbina-Sanchez et al., 2020; Olvera-Rodriguez, 2016).

La temperatura (° C) adecuada para el desarrollo radicular debe ser a temperatura
ambiente (entre 20° y 25° C), es en este rango donde se absorben dOptimamente los
nutrientes; que haya oxigeno (O2) en la solucién es vital, principalmente en los sistemas
hidroponicos 100% y en las etapas iniciales de la plantulas, ya que las raices estan

completamente sumergidas en agua (Juarez et al., 2006).

3. Produccion de tomate en invernadero.

En México se tiene un registro de 7,314 hectareas cultivadas con tomate en invernadero,
y la produccion total se estima en 1,350,018 ton, los principales estados productores son:
Jalisco con 134,349 ton en una superficie de 1,097 has obteniendo un rendimiento de
12.57 kg m-2, Querétaro con 131,041 ton en 254 has con rendimientos de 49.79 kg m-2,
y Puebla con 130,534 ton en 832 has y rendimientos de 15.68 kg m? (AMHPAC, 2020).

El invernadero es una estructura sélida, construida con diversos materiales, de preferencia
transparentes, con alturas mayores a dos metros y seis metros de ancho y el largo puede
variar segun lo establece el productor. El invernadero puede estar cubierto con diferentes
materiales (laminas de policarbonato, plastico, vidrio, fibra) pueden contar con aberturas
laterales para ventilaciéon y mallas anti-insectos. Al conjunto de varios invernaderos
(naves) se obtienen grandes superficies de produccion, permitiendo que todas las labores
y actividades puedan ser llevadas a cabo dentro (Santos ef al., 2010; Juarez et al., 2011).

En la produccion de tomate se requiere de medios y condiciones para llevarse a cabo,
existen invernaderos que incorporan climatizacion automatizada para lograr mayor
control del clima externo, programacion automaticos de riego, inyeccion de CO; y la
implementacion de sistemas hidroponicos, y los invernaderos pasivos que son
semiclimatizados, que utilizan tecnologia simple, programando riego en suelo o sustrato;
aun asi, los factores principales que determinan el éxito del invernadero son las

caracteristicas y necesidades climaticas del cultivo (Ortega et al., 2010).



11

4. Crecimiento de tomate.

El desarrollo una planta de tomate (Solanum lycopersicum L.) esta dado por el incremento
en materia seca, tamafo, masa, forma o numero de estructuras, todo esto relacionado con
la interaccion de genotipo-ambiente; procesos como fotosintesis, sintesis de compuestos,
respiracion, transpiracion y sobre todo division celular intervienen en el crecimiento de
las partes de plantas (Ardila et al., 2011).

La planta se desarrolla a un solo tallo, después de la emergencia y produce muchas hojas
(5-10), los tallos siguen creciendo y las yemas axilares pueden producir ramas que se
convierten en tallos, asi mismo estas yemas siguen creciendo después de que se forma la
inflorescencia terminal, dando lugar a las variedades de crecimiento indeterminado, este
ciclo de crecimiento se repite una y otra vez (Juarez et al., 2015). Los tallos de tomate de
crecimiento indeterminado pueden llegar a medir més de 7 metros en ciclos de produccion
entre 8 y 12 meses (Barraza ef al., 2004).

Las hojas son bifaciales, significa que tiene dos superficies y es la epidermis que cubre el
mesofilo, la epidermis superior se llama haz y estd constituida por pelos glandulares, la
epidermis inferior es el envés y contienen abundantes estomas que facilitan el intercambio
gaseoso; la hoja se encuentra dispuesta en posicion alterna sobre el tallo (Aleméan et al.,
2019). La inflorescencia puede ser simple, bifurcada o ramificada, el nimero de las flores
es variable y en el mismo racimo, las flores abren secuencialmente; la floracion es
compleja y se ve afectada por factores como temperatura, iluminacién, competencia en la
misma planta, nutricidon entre otros (Fornaris, 2007).

El fruto de tomate es una baya clasica de dos o méas loculos, presenta colores que van de
tonos amarillos hasta rojo gracias su contenido de pigmentos como carotoninas y licopina
y carotina (en diferentes concentraciones), dependiendo de la variedad y tipo, puede tener
forma de pera, redonda o achatada, su superficie lisa, siendo su tamafio muy variable,
puede alcanzar pesos hasta 500 g dependiendo de la variedad; el fruto est4 formado por el
pericarpio, mesocarpio, endocarpio carnoso, placenta y semillas, para su cosecha deben
transcurrir hasta 2 meses y medios desde la antesis, el 95% del fruto es agua y resto 5%

representan un conjunto de compuestos organicos (Barraza et al., 2004).
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4.2.  Sistema radicular.

El sistema radicular de las plantas de tomate, estd compuesto por células diferenciadas
que favorecen al dinamismo en sus procesos; en la raiz el arreglo de las células permite la
formaciéon de las estructuras como la epidermis, cortex, endodermis, periciclo,
procambium, xilema y floema (estos ultimos haces vasculares) (Ron et al., 2013). La raiz
principal se forma en la embriogénesis y durante la germinacion crece por gravitropismo,
en el meristemo apical se da la elongacion por la division celular (Azorin, 2017), el
meristemo apical es el encargado del crecimiento (por células quiescentes), con estas
células son las que permanecen indiferenciadas promoviendo continuamente la division
celular y creciendo en el area del meristemo (Verstraeten et al., 2014).

Dentro de las estructuras de la raiz principal, en el area de periciclo (polo xilemar) es
donde se da la emergencia de las raices adventicias (RA) (Casimiro et al., 2003). Son las
celular de esa area de la raiz las que realizan la division celular donde aparece el primordio
que dara lugar a la raiz lateral, en este proceso se dan multiples divisiones hasta finalizar
la formacion del primordio (Benkova y Bielach, 2010). Estas raices postembrionarias
pueden formarse en diversos 6rganos, incluidas las hojas, el cuello de la planta, los tallos
en contacto con la superficie del suelo y en la base de los esquejes del tallo, también
pueden formarse en respuesta a tensiones abidticas como el anegamiento o cuando las
raices embrionarias son disfuncionales (Birnbaum, 2016).

La formacion de RA generalmente se divide en tres cambios de desarrollo: induccidn,
iniciacion y extension; durante la fase de induccion, las células iniciales del primordio se
establecen a través de la diferenciacion de las células del periciclo o células del cambium
(esto depende de la especie y la edad del corte del tallo) seguidas de la division celular;
en la fase de iniciacion, las células meristematicas de los primordios se dividen y
diferencian en capas de células radiculares: epidermis, corteza, endodermis, sistema
vascular, meristemo y cofia de la raiz, finalmente, durante la fase de extension, los
primordios RA crecen a través de las capas de células del tallo y emergen de la epidermis
(Guan et al., 2019).

Hay dos vias de formacion de AR: (1) organogénesis directa a partir de tipos de células
establecidas, como el cambium primario e interfascicular adyacente a los tejidos

vasculares en plantas intactas, y (2) desarrollo a partir de tejido callo recién formado
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después de un dafio mecdnico, como se observa en algunos esquejes durante la
propagacion; en plantas herbaceas como Arabidopsis, el primordio de RA se inicia en el
cambium de hipocdtilos, parecido a lo que sucede en la raiz principal con el periciclo, sin
embargo, las RA también pueden surgir de hojas maduras o raices viejas (Guan et al.,
2015).

Para alargarse, las raices requieren un crecimiento espacialmente coordinado de los tipos
de células y tejidos constituyentes para mantener la integridad del 6rgano y garantizar que
conserve un tamafo y forma adecuados, de lo contrario, los tejidos radiculares
individuales que crecen a diferentes velocidades tendrian que comenzar a deslizarse uno
sobre el otro, esto se previene por la presencia de paredes que unen las células dentro y
entre los tejidos radiculares; las seis fitohormonas que han demostrado estar envueltas en
procesos de elongacion son el etileno, auxina, giberelinas (GA), acido abscisico (ABA),

brasinoesteroides (BR) y citoquinina (CK) (Ubeda-Tomas et al., 2012).

4.3. La fotosintesis y su importancia en el desarrollo de la planta

El paso inicial para la obtencion de productos procedentes de las plantas es la fotosintesis,
el cual se lleva a cabo en las hojas de las plantas, fijando CO: de la atmosfera, la energia
del sol y el agua del suelo; la fotosintesis es muy importante en el metabolismo primario
debido a su aporte de energia quimica necesaria para todos los demaés procesos a partir de
energia luminica del sol, la cual es finalmente usada en crecimiento y desarrollo; por lo
tanto, una disminucién en la intensidad de la luz afecta estos procesos, especialmente la
induccion de flores, diferenciacion, formacion, tamafio, color y calidad de los frutos en
crecimiento (Contreras, 2014).

La fotosintesis es el proceso que mayor impacto tiene en formacion de biomasa en las
plantas, para lo cual importa mucho mejorar procesos para reducir el gato de energia, la
tasa de respiracion y a su vez aumentar el uso efectivo de nutrientes, también se puede
cambiar morfologicamente la planta en su arquitectura; el rendimiento y la calidad del
tomate dependen de la fotosintesis, ya que los carbohidratos, producto de la fijacion del
COa», queda disponible para su crecimiento vegetativo y para su produccion, la fotosintesis
depende de factores ambientales, tales como la temperatura, la luz y el agua disponible

(Ligarreto, 2013). En la fotosintesis se sintetizan carbohidratos a partir de sustancias
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inorgénicas en plantas (pigmentos) gracias al proceso de absorcion de fotones e
intercambio de electrones, en la cual se pueden distinguir dos fases: en primer lugar, la
absorcion y conversion de energia, y en segundo lugar, la adquisicion y asimilacion de las
particulas orgénicas. A la primera fase se le denomina fase luminosa, fase fotoquimica o
reaccion de Hill y tiene lugar en el tilacoide produciendo NADPH2 y ATP; y a la segunda
se le denomina fase oscura o ciclo de Calvin, tiene lugar en el estroma y produce

carbohidratos (Song, 2012).

4.3.1. Relacion entre traspiracion y fotosintesis.

El crecimiento en las plantas depende en mayor proporcion del intercambio de gases, que
implica la pérdida de agua (transpiracion) y el ingreso de didxido de carbono al interior
de la hoja (fotosintesis); el mecanismo que proveen los estomas representan un mecanismo
fundamental en el intercambio activo entre la zona aérea de la planta y el medio ambiente,
el papel mas importante de los estomas es la regulacion entre la transpiracion y asimilacion
de carbono fotosintético (Taiz $ Zeiger, 2000).

El dioxido de carbono ingresa al cloroplasto desde el aire y para por diferentes partes en
la hoja (capa limite, estomas, espacios de aire dentro de la hoja y fase liquida dentro de la
hoja.), esto quiere decir que la concentracion de CO; disminuye en todos estos huecos
porque actiian como resistencia; debido a que la molécula de CO> pesa més que la del
agua, el CO» se mueve lento, por lo que la resistencia al paso del CO» es mayor unas 1,6
veces al paso del agua; la medida de conductividad (gc) del CO> (inversa a la resistencia)
es 1,6 veces menor que la conductividad del vapor de agua (gw). El agua, a su vez, sale
por el estoma por simple difusion; la transpiracion es directamente proporcional a la
conductancia estomatica (gs) (Tomas et al., 2015)

Para que en las primeras 3 partes de la hoja se difunda el CO», los estomas deben abrirse
exponiendo la superficie interna de la hoja a medio ambiente, provocando la pérdida de
humedad (se pierden unas 200 moléculas de agua por cada molécula de CO2 asimilada);
estas dos moléculas comparten la misma ruta de transporte y esto crea un conflicto
funcional en la planta; cuando en el aire hay alta humedad relativa, el gradiente de difusion
que controla la pérdida de agua es aproximadamente 50 veces mayor que el gradiente que

controla la absorcion de didxido de carbono; si el aire es mayormente seco, la disminucion
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de la resistencia estomatica por apertura estomatica favorece la entrada de mas didxido de
carbono, pero significa una pérdida de agua significativamente mayor. (Azcon-Bieto y

Talén, 2008).

5. El agua y nutrientes en la planta.

El constituyente mas abundante de la planta es el agua, este compuesto es fundamental
para el transporte de nutrientes e indispensable en multiples reacciones dentro de la planta,
pero tiene la caracteristica de no estar siempre presente o disponible ya que se mueve
desde el suelo hasta llegar a las hojas y salir de la planta en forma de vapor; en las plantas,
el flujo entre el suelo y la atmosfera a través de la planta es posible si existe diferencias
en el potencial hidrico, las raices tienen mayor potencial hidrico, disminuye a lo largo del
tallo y tiene valores bajos en las hojas, el agua fluye desde areas con potenciales altos (més
negativo) a lugares con potenciales mas bajo (menos negativo), es asi que se explica, el
movimiento de agua de una célula a otra , en la raiz y a través del tallo hasta las hojas

mas altas ( Hernandez-Fuentes et al., 2015).

5.1.  Absorcion por la raiz.

Para la absorcion es necesario el contacto de las raices con los nutrientes y el agua, ya sea
por difusion que es cuando hay un gradiente diferente de concentracion entre el suelo y la
raiz, la cantidad de solucion movilizada tiene relacion con el gradiente de concentracion
y el coeficiente de difusion; el flujo de masa es el movimiento disueltos en la parte liquida
que llega a las raices por evaporacion, la cantidad de nutrientes que llegan con este
movimiento esta relacionada con la concentracion y volumen de agua absorbida por la
planta. (Lee, 2009).

El agua y los nutrientes se mueven e ingresan a la raiz por via apopldastica atravesando las
capas de la epidermis y corteza hasta poder llegar a la endodermis, llegando a la
endodermis el flujo puede seguir por esta via, las bandas de Caspary obligan a realizar el
movimiento penetrando las células (de la endodermis) por medio del citoplasma y seguir
por la via simplasto y asi pasa al xilema de la raiz; por otro lado, el movimiento via

simplastica e ingresar de forma directa, desde la solucion, al simplasto por los pelos
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radiculares y contintan por esta via hasta llegar al xilema de la raiz (Ramirez y Martinez,

2016; Sory, 2010)

5.2.  Transporte a través del tallo.

Cuando los nutrientes y agua llega al xilema, se inicia el movimiento hacia las partes
aéreas de la planta, en la corriente de transpiracion; existen dos modelos que explican este
movimiento; la presion radical y la cohesion, la presion radical explica el movimiento del
agua en plantas que miden menos de 10 m, donde las células del periciclo y parénquima
bombean activamente (gasto de energia) iones al xilema, para que el potencial osmdtico
disminuya y genere una presion osmotica necesaria para que el agua entre al xilema y
ascienda, por el contrario, la cohesion se basa en tres elementos fundamentales: en la
fuerza motriz, fuerza de adhesion y fuerza de cohesion, y explica que cuando una molécula
de agua se evapora de la hoja, la fuerza de tension se transmite a lo largo de toda la planta
hasta el suelo y el agua asciende, generando el gradiente de potencial hidrico, aunque en
la hoja o en los puntos de crecimiento es suficiente para producir este gradiente (Beltrano,
2015; Ali et al., 2008).

El movimiento del agua en el xilema tiene menor resistencia que lo que sucede en la raiz,
las células conductoras del xilema tienen anatomia diferenciada que permite trasportar
cantidades grandes de agua, esta resistencia en el flujo aumenta cuando el didmetro de los
conductos es menor y cuando el recorrido en el tallo es mayor (longitud); por esta razon
es que las caracteristicas de los elementos xileméaticos pueden influir en el potencial de
movimiento del agua (Faustino ef al., 2011).

Las estructuras conductoras del xilema estin formadas por vaso o traqueas y por
traqueidas, los cuales se forman por células (tienen paredes secundarias a base de lignina)
que cuando llegan a un estado adulto pierden el protoplasto, debido a sus paredes
secundarias a base de lignina, estas células otorgan resistencia a la compresion, eludiendo

asi un posible colapso con la tension que pueden llegar a tener (Arriaga-Frias et al., 2016).

5.1.3. La transpiracion en las hojas.
Una vez que el agua llega a la hojas, pueden pasar dos cosas, que se evapore a través de
los estomas a causa de la transpiracion o puede ingresar a las células del mesoéfilo para ser

parte del citosol y ser metabolizada en los diferentes procesos de la hoja, por su parte los
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nutrientes ingresan en la célula para poder ser metabolizados y posteriormente
almacenados en la vacuola, también pueden moverse a través del floema para ser enviados
a los o6rganos donde son necesarios (Bertolino et al., 2019).

La pérdida, en forma de vapor de agua se conoce como transpiracion, la cual se realiza
por los estomas, casi el 90% de agua que es absorbida por la raiz se pierde en transpiracion;
el cambio de fase sucede en la pared celular del mesoéfilo expuesta al aire, la pared celular
contiene agua con potencial hidrico cercano a cero, el aire que esta alrededor de la hoja
tiene un potencial hidrico mas negativos lo que provoca la evaporacion desde dentro de la
hoja (Franks et al., 2015).

Sin presencia de luz no se realiza la fotosintesis y es cuando se da la acumulacion CO»,
no hay perdida de agua ya que los estamos estdn cerrados y se realiza procesos metabolico
que usan el CO; durante el dia, conforme la radiaciéon aumenta, también lo hacen los
procesos fotosintéticos y la asimilacion de CO,, durante este tiempo en la cédmara
subestomatica se reduce el contenido de CO», se abren los estomas y se pierde agua por
transpiracion, la conductancia estomatica normaliza la pérdidas de agua e intercambio de
CO, asi que su funcioén no solamente es minimizar la transpiracion, sino que maximizar

la fotosintesis (Assmann and Jegla, 2016).

5.1.4. Uso de agua: eficiencia intrinseca y cudntica.

La eficiencia intrinseca (EFi) es la relacion existente entre el carbono fijado (tasa de
asimilacion) por unidad de agua evaporada al ambiente (transpiracidon), se expresa en
umol COz/mmol H2O. El balance en EFi entre los flujos agua y CO> depende en gran
medida de los estimulos ambientales a los que se someten los estomas y también a la
sincronia de los estomas en el mesofilo para el abastecimiento de CO, (Medrano et al.,
2007).

La eficiencia cuantica (OPSII) indica que proporcion, de toda la luz captada, es absorbida
por la clorofila de los complejos antena el fotosistema I (PSII) y se refiere a la eficiencia
con la cual los electrones son procesados en la fotosintesis por cantidad de luz absorbida
(relacion entre el CO; fijados por cada de foton interceptado), por lo cual es un indicador
de la fotosintesis general y se expresa en unidades de pmol CO2/ mmol H,O (Melendres

etal., 2017)
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La eficiencia intrinseca del agua indica la capacidad de la planta para adaptarse al déficit
hidrico, su valor puede incrementar con el cierre estomatico, a mayor estrés hidrico, mayor
eficiencia intrinseca. Se ha demostrado que la eficiencia intrinseca es siempre mas alta
cuando las plantas estan bajo estrés hidrico que cuando estan bien regadas (Medrano et
al., 2007). En el caso de un cultivo de tomate con un estrés hidrico moderado, presentara
mayor eficiencia intrinseca ya que una de las principales respuestas al estrés sera cerrar
sus estomas y asi reducir la perdida del agua por la transpiracion, a diferencia de un cultivo

que no presenta estrés donde abran valores bajos de eficiencia intrinseca.
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RESUMEN. La produccion de tomate en sistemas protegidos emplea variedades de crecimiento
indeterminado para lograr una mayor productividad, conllevando a tener tallos largos en etapas avanzadas.
Por ello se propone una técnica NFT modificada utilizando un carrete para enrollar el tallo y asi generar
raices adventicias y un tallo productivo de 2 m, comparado con un testigo en bolsa de 20 L con sustrato
(turba). El objetivo fue evaluar la respuesta fisiolégica y productiva del cultivo de tomate establecido en un
sistema NFT modificado tipo carrete, bajo un disefio completamente al azar. Los resultados indican que

hubo diferencias significativas entre tratamientos en: variables fisioldgicas, eficiencia intrinseca y cuantica,
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numero de frutos por planta, peso del fruto, didmetro ecuatorial y rendimiento, excepto en largo y diametro
de tallo, largo de hoja, diametro polar de fruto y crecimiento semanal. El sistema en carrete es una alternativa

para la produccién de tomate bajo invernadero.

Palabras clave: Hidroponia, rendimiento, fotosintesis, desarrollo, Solanum lycopersicum L.

ABSTRACT. Tomato production in protected systems employs low-growing varieties, indeterminate to
achieve greater productivity leading to long stems in advanced stages. For this reason, a modified NFT
technique is proposed by using a reel to coil the stem that will generate adventitious roots and a productive
stem of 2 meters, compared to a control in a 20 L bag of substrate (peat). The objective was to evaluate the
physiological and productive response of the tomato crop established in an NFT system modified reel type,
under a completely random design. The results indicate that there were significant differences between
treatments such as: physiological variables, efficiency intrinsic and quantum, number of fruits per plant, fruit
weight, equatorial diameter and yield except for length and diameter of stem, length of leaf, polar diameter

of fruit and weekly growth. The reel system is an alternative for the production of greenhouse tomato.

Key words: Hydroponics, yield, photosynthesis, development, Solanum lycopersicum L.

INTRODUCCION

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L) representa uno de los rubros mas dinamicos e importantes,
siendo la hortaliza mas cultivada en condiciones protegidas (Mundo et al. 2019). El cultivo de tomates en un
invernadero es una opcion conveniente porque brinda proteccion contra las condiciones climéaticas adversas
y permite un mejor manejo general del cultivo, mejorando el rendimiento y la calidad de la fruta. (Garcia-
Sénchez et al. 2018). Los cultivares mas utilizados en estos sistemas de produccién tienen habitos de
crecimiento variables con densidades de plantas que van de 2 a 6 m-2 plantas y longitudes de tallo de mas

de 7 m (Sanchez-del Castillo et al. 2014). Las plantas con tallos largos y formacion de racimos implican altos
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requerimientos de nutrientes y consumo de energia para los nutrientes que fluyen hacia la regién apical.
(Mendoza-Pérez et al. 2018). En la produccién comercial de tomate, cuando el tallo es corto (menos de 3
m), el tamafio inicial del fruto cortado es mayor que cuando el tallo es largo (mas de 7 m). (Gabriel et al.
2016), esto debido a una menor cantidad de agua y nutrientes disponibles para la planta en la parte apical

(Arriaga-Frias et al. 2016).

La tecnologia de pelicula de nutrientes (NFT) es un sistema hidroponico que consiste en mantener una capa
delgada de SN cerca de las raices de las plantas para proporcionar agua y nutrientes, incluido oxigeno, para
evitar problemas de asfixia de raices (Alipio et al. 2019, Rodriguez-Ortega et al. 2019, Zarza et al. 2018).
Esta técnica aprovecha mejor el agua en el sistema radicular de la planta, reduce el espacio requerido para
la produccién y aumenta los rendimientos, pero al producir con variedades indeterminadas en estos
sistemas, las condiciones de los tallos largos y su efecto sobre las plantas afectan el transporte de agua. y
nutrientes (Pire et al. 2010, Rodriguez-Ortega et al. 2019). Es por ello, el objetivo de este estudio fue evaluar
la respuesta fisiolégica y productiva del cultivo de tomate establecido en un sistema NFT modificado tipo

carrete.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en el area experimental del Departamento de Horticultura de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México. El invernadero utilizado fue de tipo tunel, con
estructuras de metal y cubiertas de fibra de vidrio, sistema de enfriamiento mediante pared humeda y
extractores de ventilacién automatizados, asi como un calentador de gas LPG tipo bazooka marca

VentDepot.

Material vegetal y establecimiento del experimento. Se utilizaron semillas de tomate de crecimiento
indeterminado variedad EL CID F1 (Harris Moran). La siembra se realizé el 2 de febrero de 2021 en bandejas
de poliestireno de 200 cavidades con turba como sustrato y el trasplante el 15 de marzo de 2021, cuando

las plantulas tenian unos 20 ¢cm de altura con 3 hojas. Disefiado dentro de cada tratamiento segun un disefio
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experimental completamente al azar Las plantas se guiaron a un solo tallo, el tutoreo se realizé con hilo rafia
sujeta a la parte superior de la estructura del invernadero, con una densidad de plantacion de seis plantas
m-2. Se utilizd solucidn nutritiva (SN) de Steiner modificada (Tabla 1) segin la etapa fenoldgica del cultivo.
Se monitore6 el pH y la conductividad eléctrica (CE) diariamente para mantener valores entre 55259y
1.222.0dS m en las etapas inicial y reproductiva, respectivamente. Asimismo, se registr6 la temperatura
méxima, minima y media, asi como la humedad relativa y la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)

durante el periodo experimental (marzo-noviembre de 2021). (Tabla 2).

Tabla 1. Concentracién de iones en la solucién nutritiva de acuerdo a la etapa fenologica del cultivo de

tomate.

Desarrqllo Fructificacion Todo el ciclo

vegetativo

Macroelementos (me L) Microelementos (mg L)

NOs - 7 12 Fe 2
H2PO4- 1.5 15 Mn 0.5
SOs - 3.5 6.5 Cu 0.03
HCO; - - - Zn 0.14
Cl- - - B 0.5
Ca** 6 9 Mo 0.05
K* 3.5 7
Mg 2 3.5
NHq4 * 0.5 0.5
Na* - -

Tabla 2. Datos méximos, minimos y promedios de temperatura, humedad relativa y radiacion

fotosintéticamente activa (PAR) durante los meses marzo a noviembre de 2021.

Mes PAR Light (UM m2s) Humedad Relativa (%) Temperatura (°C)
Promedio Maxima Minima Promedio Maxima Minima Promedio Maxima Minima

Marzo 425 826 24 47 85 8 24 38 9
Abril 456 888 24 52 87 16 25 38 11
Mayo 484 944 25 52 87 17 28 41 14
Junio 442 856 29 56 88 25 26 37 15
Julio 504 984 24 62 87 37 21 27 15
Agosto 621 1220 22 63 90 37 21 28 15
Septiembre 421 824 18 69 91 47 20 26 14
Octubre 341 663 20 67 92 43 18 24 12

Noviembre 295 574 17 63 N 36 16 23 10
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Tratamientos (T): consistié en dos sistemas de produccion, T1: sistema de bolsa con sustrato (control) y
T2: sistema NFT modificado. Las plantas T1 se colocaron en bolsas de polietileno negro con capacidad de
20 L, y el medio de crecimiento consistié en turba y perlita en una proporcion de 1:4 (v/v). En cada bolsa se
colocaron dos plantas, fueron tres bolsas m2 y la densidad fue de seis m2. Se establecié en un disefio
completamente al azar con 12 repeticiones, con unidades experimentales compuestas por dos plantas por
bolsa. Mediante un sistema de riego por goteo, se brindo riego SN 3 veces al dia: 0,5 L desde la siembra
hasta la floracién y 2-4 L desde la floracién hasta la cosecha, manteniendo siempre un promedio de 30% de

drenaje. solucion perdida.

Para el T2 los carretes se fabricaron manualmente con fibra de vidrio y lamina PVC espumado (vitrocel)
para formar la ceja del carrete (Figura 1-a). Los carretes se colocan sobre estructuras metalicas (soportes)
para sostenerlas verticalmente, a una distancia de 30 cm entre si, el trasplanté las plantulas a la parte central
mas alta del carrete. (Figura 1-b), al momento del trasplante se removid el sustrato del cepellén dejando la
raiz expuesta y se utilizé una malla de plastico sobre la base del carrete para su sostén, se colocaron 2
plantas por carrete y se tuvieron tres carretes por m2 para una densidad de seis plantas m2. Se establecieron
en un disefio completamente al azar con 12 repeticiones, la unidad experimental fue de dos plantas por
carrete. La SN se aplicé constante (durante todo el dia) en un sistema recirculante, que consistié en una
bandeja de plastico de 80 L de capacidad con una bomba eléctrica sumergible de 600 galones por hora,
conectada a una manguera para riego de media pulgada de diametro, con cuatro goteros por carrete con
un gasto de 3 L h', para su recoleccion se utilizd una ldmina de fibra de vidrio colocada debajo de los
carretes que recirculaba la SN a la bandeja de plastico. El sistema de riego permiti6 aplicar la SN desde la
base de las plantas todo el tiempo por ambos lados del carrete. Los carretes se cubrieron con un plastico
negro para evitar la exposicion de raices a los rayos del sol. Una vez que los tallos alcanzaron mas de 2 m
de longitud y los frutos fueron cosechados, se inici6 el enrollado de los mismos en el carrete. La parte del
tallo enrollado, sin hojas y frutos, generd raices adventicias (RA) en toda la parte del tallo expuesta a la

solucién nutritiva (Figura 1-c). Cuando el tallo complet6 una vuelta en el carrete, se cortd y eliminé la raiz
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principal, conforme avanzaba el cultivo los cortes se realizaban en el tallo con RA, esto se realizd

continuamente manteniendo siempre un tallo productivo de 2 m.

a Vista Lateral Vista Frontal

Figura 1. a. Representacion esquematica del carrete utilizado en el sistema NFT. A: didmetro interno
(60cm), B: didmetro externo (86 cm), C: base (15 ¢cm), D: profundidad (13 cm). b. Trasplante de plantulas
en el sistema NFT modificado-tipo carrete y en bolsa con sustrato. ¢. Tallos enrollados en el carrete y

produccion de raices adventicias.

Variables evaluadas. Fisiologicas: A los 245 DDT se midieron parametros fisiolégicos en 10 plantas:

intercambio gaseoso determinando la asimilacion neta de CO: (Fotosintesis), transpiracion foliar (Thoja),
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conductancia estomatica, temperatura de la hoja, para medir estas variables se utilizé un equipo portatil
marca LI-6800 (Li-COR, Lincon, Nebraska) que brinda los valores de forma automatica; estos pardmetros
se midieron en hojas adultas, sanas, totalmente expandidas y expuestas a la radiacién solar. La eficiencia
intrinseca del agua se calculé mediante la divisién de la asimilacion neta CO: entre transpiracion foliar y la
eficiencia cuantica fue calculada mediante la division de radiacion fotosintéticamente activa absorbida
(obtenida con el Li-6800) entre asimilacion neta de CO2. Los frutos se cosecharon cuando estaban rosados
y se evaluaron segun los siguientes pardmetros: medicion manual del nimero de frutos por planta, diametro
polar y ecuatorial con vernier digital marca Sunnimix, peso del fruto (precisién 0,01 g) determinado con
balanzas digitales marca Ohaus, rendimiento en kilogramos por planta. Se manejaron 6 frutos por planta y
la cosecha de ambos tratamientos inicio el 24 de junio (101 DDT) y finaliz6 el 30 de noviembre (253 DDT)
de 2021. Las variables de crecimiento se evaluaban semanalmente en cada planta, para lo cual se marcaba
el punto de crecimiento sobre el hilo rafia del tutoreo. Las longitudes de hoja y tallo se midieron con un
medidor de curvatura Truper de 5,5 m, los diametros de tallo se midieron con un vernier digital Sunnimix,
ambas variables se midieron en hojas y tallos cerca de los puntos de crecimiento semanal marcados por las
hojas de rafia.. Los datos recopilados en el experimento se analizaron mediante la prueba t de Welch (p<

0.05) usando el programa estadistico Rstudio version 1.3.1093.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables fisioldgicas y de uso del agua. Las variables fisioldgicas presentan diferencias estadisticas
significativas entre los sistemas de produccién (Figura 2). La fotosintesis en el sistema en carretes fue 17.59
umol m2 s2, siendo un 36.4% mayor que en las plantas en sustrato (p= 0.00023); la tasa de transpiracion
foliar, en el sistema en carrete fue de 7.74 mmol m-2 s2, 104.7% mayor que en sustrato (p=0.0000045), con
respecto a la conductancia estomatica, esta fue 110.5% mayor que en el sistema en sustrato (p=0.0001)
(Figura 2). El sistema en carrete favorecié mayor intercambio gaseoso y proceso fotosintético que el sistema
en sustrato, lo cual esta relacionado con la disponibilidad de agua y nutrientes, durante todo el dia en el

sistema en carrete, a diferencia del sistema en bolsa donde los riegos con aplicados en momentos
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especificos del dia. Al respecto, Zegbe et al. (2007) indican que existe una fuerte relacion entre la

disponibilidad de agua y la tasa de fotosintesis, ya que el intercambio gaseoso es mas eficiente en términos

de transpiracién y conductancia estomatica; en el sistema en sustrato, los valores de intercambio gaseoso

fueron menores comparados con el sistema en carrete (Figura 2), al respecto Morales et al (2013) indican

que el cierre estomatico y reduccion en transpiracién esta ligado a una depresion en la conductividad

hidraulica de las raices causado por una disminucién en la disponibilidad de agua.
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Figura 2. Tasa fotosintética, transpiracién foliar, conductancia estomatica y temperatura en la hoja en tomate

variedad EL CID F1, en el sistema NFT tipo carrete y en bolsa en sustrato. (prueba t de Welch, a < 0.05).

El uso eficiente del agua (UEA) o eficiencia intrinseca del agua a escala foliar y a nivel de eficiencia de la

transpiracion (Figura 3), fue de 2.27 y 3.42 pmol CO2/ mmol H20 en el sistema en carrete y sustrato,
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respectivamente, valores que son diferentes estadisticamente entre tratamientos. El valor obtenido de la
eficiencia intrinseca en el sistema en sustrato esta relacionado con que la disminucién de la tasa de
transpiracion de la planta es mayor que la disminucién de la tasa de asimilacién de CO2 en la misma planta,
lo que indica que el sistema sustrato tiene una mayor capacidad de intercambio CO2 por molécula de agua
evaporada. En el sistema en carrete se tiene un menor valor de eficiencia intrinseca, ya que las plantas que
crecieron en carrete tuvieron mayor asimilacion de CO2 (36.4% mas que en el sistema en sustrato), y tasa
de traspiracion (104.7% mas que en el sistema sustrato), y la relacion entre estas fue menor que la
observada en las plantas que crecieron en sustrato. Sobre lo mismo Sun et al. (2013) indican que la
eficiencia intrinseca se reduce con la apertura estomatica, lo cual depende de la respuesta de las estomas
a factores como la temperatura o condiciones hidricas de la planta. En este estudio, la conductancia
estomatica fue mayor en el sistema de carrete (Fig. 2), lo que explica la mayor transpiracién y, por lo tanto,
la menor eficiencia interna. Al respecto, Melendres et al. (2017) mencionaron que la eficiencia interna se
utiliza como indicador de la capacidad de las plantas para adaptarse al déficit hidrico; en el mismo Sol, etc.
(2018) informaron que cuanto menor es el déficit de agua observado en el sistema de carrete en

comparacién con el sistema de sustrato, menor es la eficiencia interna.
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Figura 3. Eficiencia intrinseca y cuantica en tomate variedad EL CID F1, en el sistema NFT tipo carrete y

en bolsa en sustrato. (prueba t de Welch, a < 0.05).
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En la eficiencia fotosintética o eficiencia cuantica (Fv/Fm) se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos (Figura 2), presentando el sistema en carrete 36.4% mayor eficiencia comparado con el sistema
en sustrato con 48.54 y 35.58 umol CO2/mmol H20, respectivamente. La eficiencia cuantica refleja la
eficiencia potencial del PSIl y se utiliza como indicador de la eficiencia fotosintética o del aprovechamiento
de la energia luminica (DeEll y Toivonen 2003). Los resultados en este estudio indican que la diferencia
entre el sistema en carrete y el sistema en sustrato fue 12.96 umol CO2/mmol H20, siendo mayor en las
plantas en carrete, lo que sugiere un mejor desempefio de los fotosistemas y aprovechamiento fotosintético.
La disminucidn de la eficiencia cuantica, a nivel del sitio de oxidacidn del agua en el PSlI, tiene relacién con
la disponibilidad de agua de la planta, se considera un indicador de alteraciones en el aparato fotosintético,
a nivel de conversién cuantica y transporte de electrones, resultando en una reduccion de la actividad

fotosintética en la planta (Asseff et al. 2007, Medrano et al. 2007).

Variables de rendimiento. Para las variables relacionadas con el rendimiento (tabla 3), no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos solo para el diametro polar del fruto. El nimero de frutos
por planta en el sistema de carrete es de 65, frente a 59 frutos en el sistema de sustrato, lo que supone un
aumento del numero de frutos en un 10% y 1 kg de frutos por planta usando el sistema en carrete. El
rendimiento tuvo un incremento del 16.3% en el sistema en carrete con peso medio de fruto de 109.6 g
siendo significativamente diferente al sistema en sustrato que fue de 103.9 g. Los resultados de rendimiento
son similares a los reportados por Lycoskoufis y Mavrogianopoulos (2020), quienes evaluaron la produccién
de tomate en un sistema NFT y un sistema modificado de NFT en NDT (Nutrient Drip Technique) donde
obtuvieron un incremento en rendimiento del 24% en el sistema NFT modificado. Por otra parte, Rodriguez-
Ortega et al. (2019), probaron diferentes sistemas hidropdnicos de produccion reportan que el sistema NFT
las raices siempre estdn sumergidos en SN y, por lo tanto, el agua y los nutrientes estan facilmente
disponibles a diferencia del cultivo en sustrato, que aunque es un sistema de cultivo sin suelo, las raices
estan en contacto con la SN en mayor proporcion cuando se aplica el riego; en sustratos inertes como

perlita, el contenido de agua como la concentracion de sales pueden variar ampliamente entre cada evento
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de riego (Borowski y Nurzynski 2012, Vocéa et al. 2007). Sobre lo mismo Wang et al. (2018) menciona que
el rendimiento de los frutos del tomate depende en gran medida de la disponibilidad de agua y nutrientes,
ya que afectan la fase vegetativa y reproductiva del tomate, por lo que optimizando estos aspectos se puede
mejorar significativamente el rendimiento.

Tabla 3. Indicadores del rendimiento en tomate variedad EL CID F1, en el sistema NFT tipo carrete y el

testigo en bolsa.

Sistema de  Frutos por Didmetro (mm) Peso por  Rendimiento
Produccion planta Polar Ecuatorial  fruto(g) (kg planta )
Carrete 65.92 63.85 55.91 109.58 7.20
Sustrato 59.54 63.19 54.56 103.91 6.19
p-value 0.0246 0.333 0.0016 1.75E-05 0.0032
* nS *% *% *%

*% %

, * y ns indican diferencias significativas a p < 0.01, 0.05 y no significativas, respectivamente. (prueba t de
Welch, a < 0.05).

Variables de crecimiento. Las variables largo de hoja, largo de tallo y diametro de tallo evaluadas en las
plantas, durante el ciclo del cultivo (Figura 4) no presentaron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos. Los valores promedios semanales, obtenidos en el ciclo del cultivo, en largo de tallo fueron
23.06 y 22.28 cm en carrete y sustrato respectivamente, los cuales son considerados como una media de
crecimiento normal ya que para el cultivo de tomate se han reportado valores de crecimiento semanal entre
18 y 27 cm, de igual manera en largo de hoja, los valores obtenidos son parametros considerados normales
para tomate 42.59 y 43.84 cm en carrete y sustrato, respectivamente (Juarez-Maldonado et al. 2015). Por
otra parte, el diametro de tallo present6 valores, 10.47 mm en carrete y 9.96 mm en sustrato, que estan por
debajo de los reportados para tomate que van de 11 a 12 mm; sin embargo, esta variable no representa un
impacto importante en la produccion de la planta (De la Rosa-Rodriguez et al. 2016); por otro lado, Flores-
Pacheco et al. (2016) menciona que factores como la temperatura (mayor a 30 °C) y densidad o area foliar
excesiva dan lugar a tallos delgados y débiles. Al respecto, De la Rosa-Rodriguez et al. (2020) indican que
el desarrollo de las plantas puede ser diferente dependiendo del sistema de produccion que se emplee, lo

que difiere con Mata-Vazquez et al. (2010) quienes indican que el desarrollo agrondmico de las plantas esta
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regulado por multiples factores (ambientales y de manejo), asi como los estimulos que estos factores

generan en su desarrollo, por lo que el sistema de produccion es Unicamente una parte que influye en

desarrollo de forma significativa.
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Figura 4. Pardmetros de crecimiento en plantas de tomate variedad EL CID F1, en el sistema NFT

modificado tipo carrete y en sustrato. (prueba t de Welch, a < 0.05).

Bajo las condiciones y sistemas estudiados en invernadero, el sistema NFT modificado en carrete es una

alternativa para la produccion comercial de tomate, ya que los resultados indican que puede ser comparable

con un sistema en sustrato.
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RESUMEN

El tomate es un cultivo de mucha importancia en el mundo dados los requerimientos
en consumo fresco como en productos procesados, este cultivo bajo condiciones en
ambientes protegidos a establecido un impacto considerable en la actualidad dado el
crecimiento de superficies cultivadas, rendimiento y rentabilidad al aplicar esta
tecnologia; en estos sistemas se utilizan materiales genéticos de crecimiento
indeterminado para alcanzar mayor produccion, teniendo tallos de mayor longitud a
medida que avanzadas el cultivo. Es por esto por lo que se propone un sistema hidropénico
tipo carrete donde el tallo se enrolla y se generan raices adventicias y tienen tallos
productivos de 2 m, los cuales se mantienen en esta longitud cortando el tallo enrollado
en el carrete cuando excede una vuelta mas 20 cm en los mismos; se establecio el testigo
en bolsa (20 L) con turba, con tallos manejados normalmente con una longitud de mas de
10 m. En este estudio se plante6 como objetivo evaluar el efecto del sistema hidroponico
en carrete en la calidad y productividad del tomate; para ambos tratamientos se empleo el

disefio experimental completamente al azar. Se encontraron diferencias significativas en
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calidad como vitamina C y acidez titulable entre los tratamientos, asi como en todas las
variables relacionadas al rendimiento: cantidad, peso, didametro polar y ecuatorial de los
frutos. No hubo diferencias estadisticas entre tratamientos en carotenoides, capacidad
antioxidante, compuestos fenodlicos, flavonoides y glutation. El carrete como sistema
hidropénico modificado representa una opcioén para la produccion en invernadero de

tomate.

Palabras clave: Nutracéuticos, calidad, productividad, Solanum

lycopersicum L.

SUMMARY

Tomato is a crop of great importance in the world given the requirements in fresh
consumption and processed products, this crop under conditions in protected
environments is establishing a considerable impact at present given the growth of
cultivated areas, yield and profitability when applying this technology; in these systems
genetic materials of indeterminate growth are used to achieve greater production, having
longer stems as the crop advances. This is why a reel type hydroponic system is proposed
where the stem is rolled and adventitious roots are generated and productive stems of 2 m
are maintained at this length by cutting the rolled stem in the reel when it exceeds one
more 20 cm in length; the control was established in a bag (20 L) with peat, with stems
normally handled with a length of more than 10 m. The objective of this study was to
evaluate the effect of the reel hydroponic system on tomato quality and productivity; a
complete experimental design was used for both treatments. Significant differences were
found in quality such as vitamin C and titratable acidity between treatments, as well as in
all variables related to yield: quantity, weight, polar and equatorial diameter of fruits.
There were no statistical differences between treatments in carotenoids, antioxidant
capacity, phenolic compounds, flavonoids and glutathione. The reel as a modified

hydroponic system represents an option for greenhouse production of tomato.

Index words: Nutraceuticals, quality, productivity, Solanum lycopersicum L.
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INTRODUCCION

El cultivo tomate es importante en el mundo dado su consumo tanto en fresco como
en productos procesados (Ardila et al., 2011); bajo condiciones de ambientes protegidos
a generando un fuerte impacto en la actualidad, dado su aumento en superficie,
produccion, calidad y productividad (Ortega-Martinez et al., 2010). En nuestro pais y el
mundo es el principal cultivo en invernadero por sus ventajas en cuanto a una mayor
eficacia en el uso de agua, espacio, fertilizantes, manejo de condiciones ambientales y
facilidad de programar las temporadas de siembra y cosecha segun las necesidades del
mercado (Mundo et al., 2020). La produccion de tomate bajo invernadero es favorable
dado que permite proteger frente a condiciones meteorologicas desfavorables, beneficia
el manejo en general del cultivo, por lo que se maximiza la calidad y productividad del

cultivo de tomate (Vargas et al., 2012).

Los genotipos de crecimiento indeterminado son mayormente utilizados en los
sistemas hidroponicos, con tallos de 7 m de longitud o més y mayor producciéon de
racimos, lo que implica consumo de energia y demanda nutricional alta para el flujo de
nutrientes a las zonas apicales (Suarez et al., 2017); asi mismo, los frutos tienen mayor
tamarfio al inicio de la cosecha ya que los tallos aun no son largos (< 3 m) que cuando son
largos (> 7 m) (Gabriel et al., 2016), esto debido a una disminuida conductividad
hidraulica en la parte apical del tallo y la reducciéon en el flujo disponible de agua y

nutrientes para la planta (Arriaga ef al., 2016).

La produccion en invernadero utiliza diversos materiales como sustrato para la
produccion, principalmente cuando de establecen sistemas hidroponicos, los sustratos son
mayormente requeridos que el suelo dadas sus caracteristicas fisicoquimicas, se puede
contar con mayor control de la nutricion, la aireacion, el agua y distribucion de las raices
(Escobar y Lee, 2017). Cuando las raices de la planta crecen en un medio diferente al
suelo, se dice que es un sistema de produccion sin suelo, con esta técnica el sistema

radicular se confina en un volumen aislado y desterminado, lo cual eficientiza el uso de
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los fertilizantes y del agua por la planta, reflejandose en una mayor productividad y calidad

de los frutos cosechados (Zarza ef al., 2018).

La técnica NFT (Nutrient Film Technique) es un sistema hidroponicos 100% en agua,
la cual se fundamenta en el desplazamiento continuo de una ldmina fina de SN (solucion
nutritiva), que entra en contacto con las raices, a lo largo de los contenedores donde se
establece el cultivo; este sistema cuenta con canales o contenedores, tanque donde se
coloca la SN y un sistema de bombeo, de manera que la SN es enviada a los canales o
contenedores desde el tanque, suministrando nutrientes y agua indispensable para su
desarrollo; la SN que llega al final de los canales se redirige de nuevo al tanque para su
recirculacion (Resh, 2013). La ventaja de este sistema se enfoca en la obtencion de un
desarrollo uniforme del sistema radicular, aprovechamiento eficiente de agua y nutrientes,
mejorando el proceso metabolico al reducir el consumo energético que conlleva a mayores
rendimientos, mayor calidad organoléptica y nutraceutica, mejor aeracion en la raiz,
importante disminucion en la incidencia de enfermedades radiculares, se obtiene un alto

rendimiento y todo esto con un impacto ambiental minimo (Savvas, 2003; Gruda, 2009).

El objetivo planteado en este estudio fue evaluar un sistema hidropdnico tipo carrete

en la calidad y productividad de tomate.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones del experimento y material vegetal

Este experimento se establecio en la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Saltillo,
Coahuila, México dentro de un invernadero (en forma de tinel) del area de Horticultura; el cual
cuenta con estructuras de metal recubierto con fibra de vidrio. Cuenta con pared hiimeda como
sistema de enfriamiento, para ventilar el area se usan extractores de forma automatica y para su
calentamiento se usa LPG en un calentador tipo bazooka marca VentDepotel. El almacigo se
sembr6 en febrero de 2021 y la variedad de tomate fue CID F1 (habito indeterminado), se usé
turba como sustrato en una charola para plantulas, el trasplante en los sistemas de produccion fue
en marzo del mismo afio. Las plantas se guiaron a un solo tallo utilizando hilo rafia para el tutoreo;

la densidad de siembra fue de seis plantas m2. Dados los requerimiento nutrimentales del cultivo
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de tomate, se fertilizo con la SN de Steiner (1961). Se realizaban monitoreos diarios de la
conductividad eléctrica (CE) y el pH para mantener valores de 1.2 22.0dSm 'y 5.5 a 5.9 en etapa

inicial y reproductiva, respectivamente.

Tratamientos

Se evaluaron dos tratamientos, el tratamiento uno (T1) fue un sistema de produccion en bolsa
con sustrato, en tanto que el tratamiento dos (T2) consisti6 en un sistema de produccion
hidropénico modificado tipo carrete. Los tratamientos se establecieron de la siguiente manera:

T1: se utilizaron bolsas color negro de 20 L, con sustrato turba-perlita (1:4). La unidad
experimental consistio de dos plantas por bolsa, obteniendo tres bolsas m2. El riego (por goteo)
fue aplicado tres veces durante el dia; del trasplante al inicio de floracion se aplicaron 0.5 L por
riego y desde la floracion a la cosecha se suministraban de 2 a 4 L por cada riego.

T2: la fabricacion de carretes (manualmente) fue con fibra de vidrio y lamina PVC espumado.
Se utilizaron estructuras de metal para sostener verticalmente los carretes, teniendo una separacion
entre si de 30 cm. En la parte superior central del carrete se realizé el trasplante, usando una malla
como soporte, removiendo en su totalidad el sustrato de area radicular. La unidad experimental
consistié de dos plantas por carrete, obteniendo tres carretes m. Para el riego se empled un
sistema hidropdnico recirculante con SN de forma permanente. Para la recirculacion se utilizé una
bandeja plastica (80 L) y una bomba sumergible (600 gph), la cual se conecté a una manguera de
media pulgada de diametro, utilizando en cada carrete cuatro goteros (gasto: 3 L h™'); en la parte
inferior de los carretes, hacia la bandeja plastica, se colocd una canaleta de fibra de vidrio para
llevar a cabo la recirculacion. Para cubrir los carretes se uso un plastico de color oscuro por su
lado externo y claro por su lado interno, evitando con ello la exposicion del sistema radicular a la
luz. Los tallos se enrollaban en el carrete cuando estos alcanzaron una longitud de 2 m, habiéndose
cosechados los frutos con anterioridad (Figura 1). La seccidon enrollada del tallo en toda el area
expuesta a SN generd raices adventicias (RA) (Figura 2). Una vez completada una vuelta del tallo
en el carrete, se procedio a eliminar la raiz principal, esta actividad se realiz6 subsecuentemente
cortando secciones del tallo con RA, buscando siempre mantener un tallo productivo de 2 m.

Se empleod un disefo para los tratamientos completamente al azar (12 repeticiones), la unidad
experimental tanto en el sistema hidroponico en sustrato (T1) y el en carrete (T2) fue de dos

plantas.



Figura 1. Esquema del carrete empleado en el sistema hidroponico: w: 60 cm (diametro interno), x: 86 cm
(diametro externo), y: 15 cm (base del cilindro), z: 13 cm (profundidad de la ceja).
Figure 1. Diagram of the reel used in the hydroponic system: w: 60 cm (internal diameter), x: 86 cm (external

diameter), y: 15 cm (base of the cylinder), z: 13 cm (depth of the flange).
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Figura 2. Generacion de raices adventicias (RA) en el tallo expuesto a solucion nutritiva.

Figure 2. Generation of adventitious roots (RA) in the stem exposed to nutrient solution.

Variables bioquimicas

Los compuestos bioquimicos fueron determinados en tres frutos de tomate por planta, las
muestras previamente congeladas fueron liofilizadas, posteriormente pulverizadas con un
triturador ceramico.
Para la extraccion y cuantificar capacidad antioxidante y glutation, se colocaron en tubos (2 mL)
100 mg de las muestras liofilizadas agregando 10 mg de PVP (polivinilpirrolidona),
posteriormente se agregd buffer de fosfatos 0.1 M (2 mL), la mezcla homogenizada, zonifico por
5 min y centrifugo6 a 12500 rpm ( 4 °C) por 10 min, una vez finalizado se recolect6 el sobrenadante

y se realizaron las cuantificaciones.

Glutation. Este compuesto se determind por medio de espectrofotométrica, metodologia
propuesta por Xue et al. (2001), utilizando DTNB (acido 5,5 ditiobis-2 nitro benzoico) como
agente de reaccion. Se utilizo 0.48 mL de la muestra, fosfato de disodio (2.2 mL), DTNB a 1 mM
(0.33 mL) (colorante) y, una vez realizada la mezcla se reposo durante 15 min y posteriormente,
en un espectrofotometro Uv-Vis (Genesis 10s, Thermo Scientific, USA) a 412 nm, se realiz6 la

lectura. El resultado es expresado en mg g! PS.
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Proteinas totales. La cuantificacion se realiz6 por medio de espectrofotométrica de Bradford
(1976). En tubos de prueba se coloco reactivo Bradford (1 mL) y muestra (0.1 mL), se dejo reposar
por 5 min y se leyo la muestra en el espectrofotometro Uv-Vis (595 nm). Resultados se presentan

enmg g ! PS.

Capacidad antioxidante hidrofilica (ABTS). El procedimiento utilizado para la cuantificacion
de esta variable es el planteado por Re et al. (1999), utilizando la decoloracion del cation radical
ABTS. Al reaccionar el persulfato de potasio a 2.45 mM y ABTS a 7 mM (1:1 v/v) sometidos a
16 h de oscuridad da lugar al radical utilizado en este procedimiento, el radical debe tener una
absorbancia a 753 nm de 0.7, para ldgralo se debe diluir en etanol al 20%. Se mezcld en un tubo
(2 mL) 980 pL de la dilucion antes mencionada con 20 pL de la muestra, agitando y dejando en
oscuridad durante 7 min. Se realiz6 la medicion a 754 nm en un espectrofotometro Uv-Vis. Los
datos son reportados en miligramos equivalentes de acido ascorbico por gramo de peso seco (ng

EAA g PS).

Fenoles totales. Para medir esta variable se implemento la metodologia de Singleton ef a/. (1999).
Para la extraccion de la muestra se usé 2 mL de la mezcla de acetona con agua (1:1 v/v) en 100
mg de tejido liofilizado, en agitacion (20 s) usando un vortex, posteriormente se zonificd por 5
min, para luego ser centrifugada durante 10 min a 12000 rmp (4°C). Para la cuantificacién se
utilizo el sobrenadante obtenido de la extraccion, se colocd 50 pL. de la muestra en tubos de
ensayo, se agreg6 carbonato de sodio al 20% (500 pL) y reactivo Folin Ciocalteu (200 pL) y agua
destilada (5 mL), durante 30 min se mantuvo en reposo y a 45 °C. Los datos fueron leidos un
espectrofotometro Uv-Vis a 750 nm y reportados en miligramos equivalentes de acido galico por

gramo de peso seco (mg EAG g™! PS).

Flavonoides. La determinacion de este compuesto fue segiin Zhishen et al. (1999). Se empled
metanol al 80%, colocando 2 mL mas 100 mg de muestra seca (liofilizado), se agito en vortex, se
zonificd durante 5 min y se procedid a centrifugar (10 min a 4 °C) a 4000 rpm. La cuantificacion
fue con NaNO, al 5% (75 pL); durante de 5 min se mantuvo en reposo, luego se agrego6 150 puL
de AICl; al 10%; finalmente se agreg6 agua destilada (2 ml) y 500 uL de NaOH 1 M. Se utiliza
un espectrofotometro Uv-Vis a 510 nm para la lectura. La cuantificacion de flavonoides se realiza
por medio de una curva estandar de catequina, expresandose miligramos equivalentes de catequina

por gramo de peso seco (mg EC g™! PS).



44

Licopeno y p-caroteno. Estas variables se evaluaron segtn Fish et al. (2002), se utilizé 0.1 g de
material seco (liofilizado) combinado con 2 mL de hexano:acetona (3:2). En un espectrofotometro
Uv-Vis se mide a 453, 505, 645 y 663 nm del sobrenadante. Los compuestos se calculan mediante
las siguientes ecuaciones y se exponen en mg 100 g*! PF:

Licopeno = —0.0458 x A663 + 0.204xA645 +0.372 x A505 — 0.0806 x A453 =mg 100 g"!
B-caroteno = 0.216 x A663 — 1.22 x A645 —0.304 x A505 + 0.452 x A453 =mg 100 g'!

Vitamina C. Esta variable se cuantifico por titulacion, se utilizaron 15 g de jugo diluidos en agua
destilada (15 mL). Se uso el reactivo Thielmann y HCI al 2% para la titulacion. El contenido de
vitamina C de cuantifica mediante:

Vitamina C = VRT * 0.088 * VT *100/Pv * G

(VRT= gasto en mL de Thielmann, VT= Total en ml captado de vitamina C en HCI, Pv= Volumen

en mL de la proporcional, G= g de la muestra ).

Solidos solubles totales (SST). Se cuantificaron con un refractometro portatil Civeq, expresadose

en °Brix.

Acidez titulable (TTA). La determinacion de este compuesto se realizo por titulacion usando
NaOH 0.1 N y fenolftaleina. Se coloco en un vaso de precipitado el volumen de jugo equivalente
a 7 g con agua destilada (100 mL) para su dilucién. Para determinar el contenido se utiliza la
siguiente ecuacion:

TTA (%) =(V x N x 0.064 x 100) / Volumen de la muestra

(V=mL gastados de NaOH, N= Normalidad del NaOH)

Los datos se expresan en % de acido citrico.

Rendimiento.

La cosecha de los frutos se realizo a los 101 dias después del trasplante (DDT) cuando
presentaban un color rojo y finalizé a los 278 DDT; se evaluaron las variables: diametro de fruto
(polar y ecuatorial) usando un pie de rey digital (Sunnimix), cantidad de frutos por planta por
medio del conteo manual y el peso de cada uno de los frutos, por cada racimo, usando una bascula

digital (Ohaus-precision 0.01 g).

Analisis estadistico
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Fue usada la prueba t de Welch (a < 0.05) para el analisis de resultados, utilizando Rstudio

version 1.3.1093 como programa para el analisis estadistico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados correspondientes a acidez titulable (%) y solidos solubles (°Brix) en
frutos frescos de tomate se muestran en la Figura 3, donde se indican diferencias
estadisticas significativas (prueba de t de Welch a < 0.05) para acidez titulable, a
diferencia de solidos solubles que no presentaron diferencias estadisticas entre los
tratamientos. La etapa de desarrollo de los frutos de tomate y su madurez influye en la
acidez y contenido de so6lidos solubles, asi como factores genéticos propios del genotipo
y condiciones ambientales que intervienen en su produccién (Agius et al, 2018). Los
datos que se presentan tienen similitud con lo obtenido por Salas et al. (2016) donde
evaluaron la calidad comercial de tomates en diferentes sistemas de produccion, indican
que las variables como contenido de solidos solubles no son estadisticamente diferentes
entre sistemas, lo que indica que los sistemas son solo un componente que influir o no en
estas variables; por su parte Fandi et al. (2008) mencionan que los frutos de tomate
cultivados en suelo presentan menor contenido de solidos solubles que los establecidos en
sistemas hidropdnicos, lo cual difiere con los resultados en este estudio. El contenido de
solidos solubles es un atributo de calidad importante durante la fase de maduracion
(Siddiqui et al., 2015); a nivel comercial, los frutos de tomate de alta calidad deben tener
valores de °Brix superiores a tres (Schwarz et al., 2013). Los valores de sélidos solubles

reportados en este experimento fueron superiores al valor sugerido anteriormente.
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Figura 3. Acidez titulable y solidos solubles totales en frutos de tomate producidos en los diferentes sistemas
hidropoénicos (prueba t de Welch, a < 0.05).

Figure 3. Acidity and total soluble solids in tomato fruits produced in the different hydroponic systems (Welch's t-test,
a <0.05).

Los compuestos bioquimicos de interés nutraceutico se presentan en el Cuadro 1. La
vitamina C es la tinica variables con diferencias estadisticas significativas (prueba de t de
Welch o < 0.05) entre los tratamientos, siendo 13% mayor en el sistema en carrete. En los
vegetales el acido l-ascorbico (AA, ascorbato o vitamina C) es el antioxidante mas
abundante que se solubiliza en agua y es de gran interés a nivel comercial por su valor
nutricional (Yactayo-Chang et al., 2017). Los frutos producidos en el sistema en carrete
tienen mayor contenido de vitamina C, este resultado concuerda con los alcanzados por
Siomos et al. (2001) donde los frutos de tomate establecidos en un cultivo sin suelo
presentaron mayor contenido de vitamina C en comparacion con el cultivo en suelo. En
cuanto a los carotenoides, capacidad antioxidante, compuestos fenolicos, flavonoides y
glutation (Cuadro 1) no presentaron diferencias estadisticas significativas entre los
sistemas hidroponicos (prueba de t de Welch a < 0.05). Los carotenoides (licopeno y -
caroteno) son pigmentos sintetizados durante la maduracién del fruto (Perveen et al.,
2015), su acumulacion esta influenciada por la temperatura del aire, entre 22-25 °C se
consideran ideales para la biosintesis de estos compuestos, por debajo de 10 °C y por

encima de 30 °C, la biosintesis se ve comprometida (Domis et al., 2002). Durante este
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experimento, la media mensual de la temperatura minima del aire vari6 entre 7 °C y 10
°C, siendo la maxima entre 23 °C y 38 °C. Estas variables se vieron influenciadas por el
ambiente y no por el sistema de produccion. En cuanto a los compuestos fenolicos,
flavonoides y glutation, el sistema de produccion no influyd en el contenido de estos
metabolitos secundarios, ya que su cantidad se ve modificados cuando la planta se somete
a algun tipo de estrés (Ramirez et al., 2006). Pocos estudios han investigado los efectos
del medio de cultivo en los parametros de calidad Gruda (2009) y Olle et al. (2012) sugiere
que existen cambios significativos en los parametros de calidad de muchas hortalizas en

respuesta al medio de cultivo utilizado.

Cuadro 1. Compuestos bioquimicos en frutos de tomate establecidos en sistema hidroponico tipo carrete e hidroponico
en sustrato (testigo).
Table 1. Biochemical compounds in tomato fruits established in a hydroponic system type a reel and hydroponic

substrate (control).

Sistema de 1 i.0nen0  B-caroteno Capacidad Compuestos Flavonoides  Glutatiéon  Vitamina C
Produccion Antioxidante Fendlicos
mg 100  mg100g' mgEAA100g' mgEAG100g' mgEC100 g 1 0
g'PS PS PS PS PS mgg'PS  mgl00g'PF
Carrete 21.97 12.62 78.07 597.07 51.19 55.95 329
Sustrato 24.45 11.60 73.00 513.07 70.61 69.82 249
p-value 0.4509 0.4688 0.5457 0.2097 0.2264 0.2311 0.0396
ns ns ns ns ns ns *

* (existen diferencias significativas a p < 0.05) y ns (estadisticamente iguales) con la prueba t de Welch, o < 0.05.

PS: peso seco, PF: peso fresco, EAA:, EAG:, EC:

Para el rendimiento y sus variables (Cuadro 2), se presentan diferencias estadisticas
significativas (prueba de t de Welch a < 0.05) en todas las variables evaluadas entre los
tratamientos. En el sistema hidropdnico tipo carrete mostré mayor namero de furtos por
planta, 13 frutos mas que en el sistema en sustrato, esto simboliza un incremente del 10.4%
equivalente a 1 kg de frutos por planta; estos resultados coinciden con los reportados por
Lycoskoufis y Mavrogianopoulos (2020), donde se evaluaron un sistemas hidroponicos
100% en agua (sistema NFT)y sistema NDT (Nutrient Drip Technique) en el rendimiento
de tomate, obteniendo un aumento de 34% en el sistema NDT. El diametro polar y
ecuatorial fueron diferentes estadisticamente (prueba de t de Welch a < 0.05) entre los
sistemas de produccion, lo cual influye en el peso del fruto y finalmente en rendimiento

(Cuadro 2), con un 12.2% de aumento en el sistema hidroponico en carrete con frutos de
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107.99 g, los cuales son superiores significativamente en comparacion con el sistema en
sustrato donde el peso por furto fue de 102.85 g. El sistema en carrete permite contar con
un suministro constante de SN en equilibrio facilitando la absorcién de nutrientes a
diferencia del sustrato en bolsa, en donde a medida que avanza el ciclo del cultivo se

incrementa la CE en el sustrato y limita la absorcion nutrimental (Castillo et al., 2014).

Tomando en cuenta que el aporte nutricional en ambos sistemas de produccion fue el
adecuado para alcanzar el potencial del cultivo, estos datos sugieren que el mayor
rendimiento en el sistema en carrete se debid al hecho de que las plantas tuvieron acceso
a agua y nutrientes en todo momento de forma constante. Estudios realizados por
Rodriguez et al. (2019), quienes evaluaron distintos sistemas de produccion en hidroponia,
encontraron que las raices de las platas establecidas en sistemas NFT estdn siempre
sumergidas en SN lo cual permite una mejor disponibilidad de agua y los nutrientes; en
sistemas de produccion con sustrato el sistema radicular recibe SN en los eventos de riego
mayormente; la perlita, que es un sustrato solido e inerte, puede variar ampliamente el
contenido de agua y la concentracion de nutrientes entre riegos (Borowski y Nurzynski
2012, Voca et al., 2007). Por otro lado, el medio de crecimiento en el que crecieron las
raices en este experimento, fueron en gran medida muy diferente entre sistemas de
produccion, por lo que, las propiedades morfologicas y fisiologicas de las raices también

pueden diferir y determinar la respuesta de rendimiento (Rodriguez et al., 2019).

Cuadro 2. Variables de rendimiento en el cultivo de tomate establecido en sistema hidroponico tipo carrete e
hidropénico con sustrato (testigo).

Table 1. Yield variables in tomato established in a hydroponic system type a reel and hydroponic substrate (control).

. Frutos por Didmetro (mm) Peso por fruto Rendimiento
Tratamiento 1
planta Polar Ecuatorial (@ (kg planta ™)
Carrete 7392 a 66.59 a 5591 a 107.99 a 7.96 a
Sustrato 60.83 b 62.95a 53.63b 102.85b 6.23b
p-value 0.0246 0.333 0.0016 1.75E-05 0.0032

kK * kK kK dk
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Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (prueba t de Welch, o < 0.05). ** (diferencias significativas a < 0.01), *

(existen diferencias significativas a p < 0.05).

CONCLUSIONES
Para la produccion de tomate de manera comercial, el sistema hidropdnico tipo carrete
representan una opcion factible en invernadero ya que los resultados en las variables de
calidad de fruto son equiparables a la produccion en sustrato, la vitamina C tuvo un 13%
mas de contenido en el sistema en carrete; asi mismo, las variables relacionadas con el
rendimiento fueron significativamente superiores con un 34% al sistema en sustrato.
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CONCLUSIONES GENERALES

Realizar un proyecto innovador implica una serie de actividades que permitan crear nueva
ideas o productos que aporten un valor agregado a lo ya existente, el sistema es carrete es
una modificacion al sistema hidropénico NFT, que permite ayudar en el manejo de la
produccion de tomate con variedades de crecimiento indeterminado, con tallos que pueden
ser enrollado en el carrete y cortados conforme avance el ciclo del cultivo.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que el sistema en carrete fue superior en
multiples variables, como el rendimiento, eficiencia intrinseca en el uso del agua y
cuantica del fotosistema II, variables asociadas a la fotosintesis e intercambio gaseoso,
contenido de vitamina C y acidos orgénicos, estos dos ultimos, en los frutos de tomate.
El sistema en carrete es una alternativa viable en la produccion de tomate, comparado con
el sistema en sustrato, dados los resultados obtenidos en este estudio y las condiciones

bajo las que se evaluaron ambos sistemas.
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